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Abstract. — We report on two experiments using an atomic cascade as a light source, and a
triggered detection scheme for the second photon of the cascade. The first experiment shows a
strong anticorrelation between the triggered detections on both sides of a beam splitter. This
result is in contradiction with any classical wave model of light, but in agreement with a
guantum description involving single-photon states. The same source and detection scheme
were used in a second experiment, where we have observed interferences with a visibility over
98%.

During the past fifteen years, nonclassical effects in the statistical properties of light
have been extensively studied from a theoretical point of view [1], and some have been
experimentally demonstrated [2-7). All are related to second-order coherence properties,
via measurements of intensity correlation functions or of statistical moments. However,
there has still been no test of the conceptually very simple situation dealing with single-
photon states of the light impinging on a beam splitter. In this case, quantum mechanics
predicts a perfect anticorrelation for photodetections on both sides of the beam splitter (a
single-photon can only be detected once!), while any description involving classical fields
would predict some amount of coincidences. In the first part of this letter, we report on an
experiment close to this ideal situation, since we have found a coincidence rate, on both sides
of a beam splitter, five times smaller than the classical lower limit.

When it comes to single-photon states of light, it is tempting to revisit the famous
historical «single-photon interference experiments» [8]. One then finds that, in spite of their
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denomination (*), none has been performed with single-photon states of light. As a matter of
fact, all have been carried out with chaotic light, for which it is well known that quantum
second-order coherence properties cannot be distinguished from classical ones, even with a
strongly attenuated beam [9]. This is why we have carried out an interference experiment
with the same apparatus as used in the first experiment, i.e. with light for which we have
demonstrated a property characteristic of single-photon states. This single-photon
interference experiment is described in the second part of this letter.

Our experimental scheme uses a two-photon radiative cascade dcescribed elsewhere [10],
that emits pairs of photons with different ferequencies v, and vo. The time intervals between
the detections of v, and v, are distributed according to an exponential law, corresponding to
the decay of the intermediate state of the cascade with a lifetime 7, =4.7ns.

In the present experiment (fig. 1), the detection of v, acts as a trigger for a gate
generator, enabling two photomultipliers in view of ve for a duration w=2z,. These two
photomultipliers, on both sides of the beam splitter BS, feed singles’ and coincidences’
counters. We denote N, the rate of gates, N, and N, the singles’ rates for PM, and PM,,
and N, the coincidences’ rate. Our measurements yield the probabilities for singles’ counts
during w:

N, N,
= e y r = — s (la)
TN,
and the probability for a coincidence
N,
o= (1b)
p N,
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Fig. 1. - Triggered experiment. The detection of the first photon of the cascade produces a gate w,
during which the photomultipliers PM; and PM, are active. The probabilities of detection during the
gate are p, = N/N;, p,=N,/N; for singles, and p,=N./N; for coincidences.

(Y Usually, the single-photon character is stated by showing that the amount of energy flowing
during a certain characteristic time (coherence time, or time of flight between source and detector) is
small compared to ~v. The necessity of the concept of photon is thus postulated, probably on the basis
that the detection process appears discrete. But it is well known that this argument is not fully
conclusive, since all the characteristics of the photoelectric effect can be assigned to the fact that the
«atomic detector is controlled by the laws of quantum mechanics» (see ref. [1], or: W. E. LAMB and M.
0. ScuLLry, in Polarisation, Matiére et Rayonnement, ed. Société Francaise de Physique, Presses
Universitaires de France, 1969).
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During a gate, the probability for the detection of a photon v, coming from the same
atom that emitted v,, is much bigger than the probability of detecting a photon v, emitted by
any other atom in the source. We are then in a situation close to an ideal single-photon state
emission, and we can expect the characteristic behaviour of such a state, i.e. an
anticorrelation between detections occuring on both sides of the beam splitter.

We calculate now the minimum coincidence rate predicted by a classical wave-description
of the experiment of fig. 1, involving the intensity I(f) impinging on the beam splitter. Let us
define the time-averaged intensity for the n-th gate, open at time ¢,;

tht+w
f It)dt . @)

to

. 1
Ty = —
w

The semi-classical model of photodetection (see footnote (1)) yields

pt=atw<in> ’ pr=arw<in> s Ba)
Pe= “tarw2<i%b> s (Sb)

where «;, 2, are global detection efficiencies, and brackets indicate averages defined over
the ensemble of gates:

1 N\T

<1”ﬂ> =N T In (4a)
1 n=1
1 M

(&%) = NT i (4b)
1 n=1

(T is the total duration of the experiment).
The standard Cauchy-Schwarz inequality:

(%) = (in)? (5)

holds for our average. Therefore, a classical description of this «triggered experiment»
would yield counting rates obeying the inequality

Pe = DrPt (6)
or equivalently

De _chvl
prpr NN '

a=z1 with a=

(M

These inequalities mean clearly that the classical coincidence probability p. is always
greater than the «accidental coincidence» probability, which is equal to p,p;. The violation of
inequality (7) thus gives an «anticorrelation» criterion, for characterizing a nonclassical
behaviour.

The actual values of the counting rates for our experiment are obtained by a
straightforward quantum-mechanical calculation. Denoting N the rate of excitation of the
cascade, and ¢, & and ¢, the detection efficiencies (including collection solide angle, optics
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transmission, and detector efficiency), we obtain

Ni=¢eN, (Ta)
Ny=N&(flw) + Nw) , (7h)
N,=Nie,(flw)+ Nw) , (7"
N.= Ny e (2f(w) Nw + (Nw)?) . (Te)

The quantity flw), very close to 1 in our experiment, is the product of the factor
1—exp[— w/zs] (overlap between the gate and the exponential decay in the cascade) by a
factor slightly greater than one related to the angular correlation between v; and v [11].

The comparison of eqs. (7b), (7b") and (7¢) clearly shows the anticorrelation: there is a
«missing term» (f{w))? in N,, related to the fact that a single photon can only be detected
once. The quantum-mechanical prediction for « is thus

_ 2fw)Nw + Nw)
(flw) + Nw)?

xQM ®

which is smaller than one. The corresponding effect will be strong if Nw can be chosen much
smaller than flw); the experiment is thus designed in order to satisfy this requirement.

The excitation of the atoms is achieved by a two-photon process, using two single-line
laser at different frequencies [10]. Several feedback loops control the laser frequencies and
intensities, in order to obtain a short- and long-term stability of the excitation rate N within
a few percent. The gate w is realized using two time-to-amplitude converters followed by
threshold circuits. These «single-channel analysers» are fed by shaped pulses from PM; on
the START input, and from PM; or PM, on the STOP input. The gates corresponding to N,
and N, can thus be adjusted and superimposed within 0.1 ns. A third time-to-amplitude
converter measures the elapsed times between the various detections, and allows a
permanent control of the gating system.

The value of w is chosen for a maximum violation of the semi-classical inequality 2 =1, by
maximizing the quantity (1 — «)/s,, where s, is the standard deviation on the measurement
of « due to the counting process. This criterion yields w=9 ns.

In fig. 2 the theoretical and experimental values of « are plotted as a function of Nw (see
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Fig. 2. - Anticorrelation parameter « as a function of wN (number of cascades emitted during the
gate) and of N, (trigger rate). The indicated error bars are * one standard deviation. The full-line
curve is the theoretical prediction from eq. (8). The inequality « =1 characterizes the classical domain.
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eq. (8)), or equivalently as a function of the rate of gates Ny = ¢; N. A maximum violation of
more than 13 standard deviations is obtained for « = 0.18 £ 0.06. For this point, the total
counting time was T'=5 hours, with N;=8800 s™! (including the dark rate 300 s™'), and
N,=5s""! (dark rate 0.02 s™!). In that case, the number of expected coincidences from the
classical theory would be N&#55T = 50, while we found NS T = 9. Hence the light emitted
after each «triggering» pulse has been shown to exhibit a specifically quantum anti-
correlation behaviour ().

By building a Mach-Zehnder interferometer around the beam splitter BS1 (fig. 3), an
actual «single-photon» interference experiment can be designed. According to quantum
mechanics, the probabilities pyz; and pyze for a detection during the gate in either output of
the interferometer are oppositely modulated, as a function of the path difference &, with a

visibility unity.
/J\output MZ2
/ a
/ BSZ// output MZ1

“single-photon input” P Ve /

7/
/ BS1

Fig. 3. — Mach-Zehnder interferometer. The detection probabilities in outputs MZ1 and MZ2 are
oppositely modulated as a function of the path difference between the arms of the interferometer.

In the actual experiment, the optical system is designed in order to accept the large
optical spread of the beam from the source [10] (beam diameter 40 mm for a total divergence
25 mrd), without destroying the visibility of the fringes. This was achieved by observing the
fringes in the focal planes of two lenses in view of the outputs MZ1 and MZ2, and working at
a path difference around zero.

The two beam splitters BS1 and BS2 are actually two multidielectric coatings on a single
(60 x 120) mm? silica plate. The planeities of this plate and of the mirrors are close to A/50; the
orientations are controlled by mechanical stages at about the same precision. The counting
rates on both outputs of the interferometer are measured as a function of the path difference
g; ¢ is varied using a piezo-driven mechanical system, which ensures a parallel translation of
the mirror at the required precision.

The interferometer was first checked using light from the actual source, but without any
gating system. We found a fringe visibility (°) V = 98.7% + 0.5%, easily reproducible from

(®) A counter experiment has been performed using a pulsed photodiode; the rate N, of exciting
electrical pulses, and the probabilities p, = N/N; and p. = N/N; can be adjusted to the same values
than in the actual experiment. But since the light pulse from the diode can be described classically, the
expected number of coincidences obeys inequality (7). This point has been verified experimentally in
detail.

() The fringe visibility is defined by V = (VY& — N¥0/(NYE, + N3, where N¥%, and MY,
are the maximum and minimum counting rates on output MZ1 when ¢ is varied (dark rates of the
PMTs are subtracted for this calculation).
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Fig. 4. — Number of counts in outputs MZ1 and MZ2 as a function of the path difference ¢ (one
channel corresponds to a A/50 variation of ). @) 1s counting time per channel b) 15s counting time per
channel (compilation of 15 elementary sweeps (like (a)). This experiment corresponds to an
anticorrelation parameter « =0.18.

day to day within the error limit. In the actual gated experiment, ¢ was varied around ¢ =0
over 256 steps of A/50 each, with a counting time of 1s per step. These sweeps over 5 fringes
were stored separately into a computer, then compiled to improve the signal-to-noise ratio.
A single sweep and the compiled result for « = 0.18 are shown on fig. 4. Several methods of
data analysis consistently yielded V>98% for any value of « (fig. 5).

Two triggered experiments have thus been performed, using the same source and the
same triggering scheme for the detectors. They illustrate the wave-particle duality of light.
Indeed, if we want to use classical concepts, or pictures, to interpret these experiments, we
must use a particle picture for the first one («the photons are not split on a beam
splitter»),since we violate an inequality holding for any classical wave model. On the
contrary, we are compelled to use a wave picture («the electromagnetic field is coherently
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Fig. 5. — Visibility of the fringes in the single-photon regime as a function of wN (compare with
fig. 2). A correction (smaller than 0.3%) has been made for dark counts of the PMTs. The estimation of
the error bars is conservative.
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split on a beam splitter») to interpret the second (interference) experiment. Of course, the
two complementary descriptions correspond to mutually exclusive experimental set-ups (*).

From the point of view of quantum optics, we will rather emphasize that we have
demonstrated a situation with some properties of a «single-photon state». An ideal source of
such states would involve the collection of the light at frequency v; in a 47 solid angle, and a
shutter triggered by the photons v;. One could then carry out many experiments related to
nonclassical properties of light, for instance production of sub-Poisson light [12] (®).

Although such a scheme can be considered, it would be extremely hard to work out, for
practical reasons. Nevertheless, there exists a similar scheme that seems more promising: it
consists of pairs of photons emitted in parametric splitting {2, 13, 14]. Due to the phase
matching condition, the angular correlation between photons v; and vp is very strong and it
becomes possible to produce single-photon states in a single spatial mode.

k3

The authors acknowledge support from Direction des Recherches, Etudes et Techniques,
grant No. 81/215.

(%) The discussion (and possibly the experiment) can be refined by considering a «quantum
nondemolition measurement» of the passage of photons in one arm of the interferometer (N. IMoTo, H.
A. Haus and Y. YAMAMOTO: Phys. Rev. A, 82, 2287 (1985) and references therein). Such a device
would entail phase fluctuations destroying the interference pattern.

(®) Instead of the «deletion» scheme proposed in [12], one could also use a feedback loop, activated
by v;, and reacting on the cascade rate, in order to quiet the Poisson fluctuations in the number of
cascades excited in a certain time. See also ref. [14].
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46.

Observation of Interference
Between Two Bose
Condensates

M. R. Andrews, C. G. Townsend, H.-J. Miesner, D. S. Durfee,
D. M. Kurn, W. Ketterle

Interference between two freely expanding Bose-Einstein condensates has been ob-
served. Two condensates separated by ~40 micrometers were created by evaporatively
cooling sodium atoms in a double-well potential formed by magnetic and optical forces.
High-contrast matter-wave interference fringes with a period of ~15 micrometers were
observed after switching off the potential and letting the condensates expand for 40
milliseconds and overlap. This demonstrates that Bose condensed atoms are “laser-
like”; that is, they are coherent and show long-range correlations. These results have
direct implications for the atom laser and the Josephson effect for atoms.

Thhe realization of Bose-Einstein condensa-
tion (BEC) in dilute atomic gases has cre-
ated great interest in this new form of mat-
ter. One of its striking features is a macro-
scopic population of the quantum-mechan-
ical ground state of the system at finite
temperature. The Bose condensate is char-
acterized by the absence of thermal excita-
tion; its kinetic energy is solely the result of
zero-point motion in the trapping potential
(in general, modified by the repulsive inter-
action between atoms). This is the property
that has been used to detect and study the
Bose condensate in previous experiments.
The Bose-Einstein phase transition was ob-
served by the sudden appearance of a “peak”
of ultracold atoms, either in images of bal-
listically expanding clouds (time-of-flight
pictures) (I-3) or as a dense core inside the
magnetic trap (4, 5). The anisotropic ex-
pansion of the cloud (1-3) and the appear-
ance of collective excitations at frequencies
different from multiples of the trapping fre-
quencies (6, 7) were found to be in quan-
titative agreement with the predictions of
the mean-field theory for a weakly interact-

The authors are in the Department of Physics and Re-
search Laboratory of Electronics, Massachusetts Insti-
tute of Technology, Cambridge, MA 02139, USA.
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ing Bose gas (8-11). However, similar
anisotropic expansion and excitation fre-
quencies have been predicted for a dense
classical gas in the hydrodynamic regime
(12, 13) and are therefore not distinctive
features of BEC. Indeed, the nonlinear
Schrodinger equation is equivalent to a hy-
drodynamic equation for superfluid flow,
which, in many situations, is very similar to
a classical hydrodynamic equation (9, 13,
14). Previous BEC studies have mainly con-
cerned the “very cold” nature of the Bose
condensate but have not revealed proper-
ties that directly reflect its coherent nature,
such as its phase, order parameter (macro-
scopic wave function), or long-range order.
In superconductors, the phase of the order
parameter was directly observed through
the Josephson effect, whereas in superfluid
helium the observation of the motion of
quantized vortices (15) provided indirect
evidence.

The coherence of a Bose condensate has
been the subject of many theoretical stud-
ies. Kagan and collaborators predicted that
the Bose condensate will form first as a
quasi-condensate consisting of very cold at-
oms but lacking long-range order, which is
only established on a much longer time
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scale (16). Stoof predicted that a coherent
condensate would form immediately (17).
Several groups discussed interference exper-
iments and quantum tunneling for conden-
sates (18-29). If the condensate is initially
in a state of well-defined atom number, its
order parameter, which is the macroscopic
wave function, vanishes. However, the
quantum measurement process should still
lead to quantum interference and “create”
the phase of the condensate (20, 23-25,
27, 28), thus breaking the global gauge
invariance that reflects particle number
conservation (30). This is analogous to
Anderson’s famous gedanken experiment,
testing whether two initially separated
buckets of superfluid helium would show a
fixed value of the relative phase—and
therefore a Josephson current—once they
are connected (31).

Arguments for and against such a fixed
relative phase have been given (31, 32).
Even if this phase exists, there has been
some doubt as to whether it can be directly
measured, because it was predicted to be
affected by collisions during ballistic expan-
sion (12, 26) or by phase diffusion resulting
from the mean field of Bose condensed
atoms (21, 25, 27, 33). Additionally, the
phase of the condensate plays a crucial role
in discussions of an atom laser, a source of
coherent matter waves (34-37).

The phase of a condensate is the argu-
ment of a complex number (the macroscop-
ic wave function) and is not an observable.
Only the relative phase between two con-
densates can be measured. Here, we report
on the observation of high-contrast inter-
ference between two atomic Bose conden-
sates, which is clear evidence for coherence
in such systems.

The experimental setup. Two Bose con-
densates were produced using a modifica-
tion of our previous setup (3, 7). Sodium
atoms were optically cooled and trapped
and were then transferred into a double-
well potential. The atoms were further
cooled by radio frequency (rf)-induced
evaporation (38). The condensates were
confined in a cloverleaf magnetic trap (3),
with the trapping potential determined by
the axial curvature of the magnetic field B”
= 94 G cm™, the radial gradient B’ = 120
G cm™, and the bias field By = 0.75 G. The
atom clouds were cigar-shaped, with the
long axis horizontal. A double-well poten-
tial was created by focusing blue-detuned
far-off-resonant laser light into the center of
the magnetic trap, generating a repulsive
optical dipole force. Because of the far de-
tuning of the argon ion laser line at 514 nm
relative to the sodium resonance at 589 nm,
heating from spontaneous emission was
negligible. This laser beam was focused into
a light sheet with a cross section of 12 wm
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by 67 pm (1/e? radii), with its long axis
perpendicular to the long axes of the con-
densates. The argon ion laser beam propa-
gated nearly collinearly with the vertical
probe beam. We aligned the light sheet by
imaging the focused argon ion laser beam
with the same camera used to image the
condensates.

Evaporative cooling was extended well
below the transition temperature to obtain
condensates without a discernible normal
fraction. Condensates containing 5 X 10°
sodium atoms in the F = 1, m;; = -1 ground
state were produced within 30 s. The pres-
ence of the laser-light sheet neither changed
the number of condensed atoms from our
previous work (3) nor required a modifica-
tion of the evaporation path; hence, prob-
lems with heating encountered earlier with
an optically plugged magnetic trap (2) were
purely technical. In the present application,
the argon ion laser beam was not needed to
avoid a loss process, and thus we had com-
plete freedom in the choice of laser power
and focal parameters.

The double condensate was directly ob-
served by nondestructive phase-contrast
imaging (Fig. 1A). This technique is an
extension of our previous work on disper-
sive imaging (4) and greatly improved the
signal-to-noise ratio. The probe light fre-
quency was far detuned from a resonant
transition (1.77 GHz to the red), and thus
absorption was negligible. Images were
formed by photons scattered coherently in
the forward direction. The phase modula-
tion caused by the condensate was trans-
formed into an intensity modulation at the

Fig. 1. (A) Phase-con-
trast images of a single
Bose condensate (left)
and double Bose con-
densates, taken in the
trap. The distance be-
tween the two conden-
sates was varied by
changing the power of
the argon ion laser-light
sheet from 7 to 43 mW.
(B) Phase-contrast im-
age of an originally dou-
ble condensate, with
the lower condensate
eliminated.

0%
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camera by retarding the transmitted probe
beam by a quarter-wave with a phase plate
in the Fourier plane. Previously, the trans-
mitted probe beam was blocked by a thin
wire (dark-ground imaging).

Interference between the condensates
was observed by simultaneously switching
off the magnetic trap and the argon ion
laser-light sheet. The two expanding con-
densates overlapped and were observed by
absorption imaging. After 40 ms time-of-
flight, an optical pumping beam transferred
the atoms from the F = 1 hyperfine state to
the F = 2 state. With a 10-us delay, the
atoms were exposed to a short (50 ps)
circularly polarized probe beam resonant
with the F = 2 — F’ = 3 transition and
absorbed ~20 photons each. Under these
conditions, the atoms moved ~5 wm hori-
zontally during the exposure.

Absorption imaging usually integrates
along the line of sight and therefore has
only two-dimensional spatial resolution.
Because the depth of field for 15-m fringes
is comparable to the size of an expanded
cloud, and because the fringes are in general
not parallel to the axis of the probe light,
line-of-sight integration would cause con-
siderable blurring. We avoided this problem
and achieved three-dimensional resolution
by restricting absorption of the probe light
to a thin horizontal slice of the cloud. The
optical pumping beam was focused into a
light sheet of adjustable thickness (typically
100 pm) and a width of a few millimeters;
this pumping beam propagated perpendicu-
larly to the probe light and parallel to the
long axis of the trap (39). As a result, the

100%
Intensity (arbitrary units)
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probe light was only absorbed by a thin slice
of the cloud where the atoms were optically
pumped. Because high spatial resolution
was required from only the fraction of atoms
residing in the slice, a good signal-to-noise
ratio required condensates with millions of
atoms.

Interference between two Bose conden-
sates. In general, the pattern of interference
fringes differs for continuous and pulsed
sources. Two point-like monochromatic
continuous sources would produce curved
(hyperbolic) interference fringes. In con-
trast, two point-like pulsed sources show
straight interference fringes; if d is the sep-
aration between two point-like conden-
sates, then their relative speed at any point
in space is dft, where t is the delay between
pulsing on the source (switching off the
trap) and observation. The fringe period is
the de Broglie wavelength \ associated with
the relative motion of atoms with mass m,

B ht
= (1)

where h is Planck’s constant. The ampli-
tude and contrast of the interference pat-
tern depends on the overlap between the
two condensates.

The interference pattern of two conden-
sates after 40 ms time-of-flight is shown in
Fig. 2. A series of measurements with fringe
spacings of ~15 wm showed a contrast
varying between 20 and 40%. When the
imaging system was calibrated with a stan-
dard optical test pattern, we found ~40%
contrast at the same spatial frequency.
Hence, the contrast of the atomic interfer-
ence was between 50 and 100%. Because
the condensates are much larger than the
observed fringe spacing, they must have a
high degree of spatial coherence.

A

We observed that the fringe period be-
came smaller for larger powers of the argon
ion laser-light sheet (Fig. 3A). Larger power
increased the distance between the two
condensates (Fig. 1A). From phase-contrast
images, we determined the distance d be-
tween the density maxima of the two con-
densates versus argon ion laser power. The
fringe period versus maxima separation (Fig.
3B) is in reasonable agreement with the
prediction of Eq. 1, although this equation
strictly applies only to two point sources.
Wallis et al. (26) calculated the interfer-
ence pattern for two extended condensates
in a harmonic potential with a Gaussian
barrier. They concluded that Eq. 1 remains
valid for the central fringes if d is replaced
by the geometric mean of the separation of
the centers of mass and the distance be-
tween the density maxima of the two con-
densates. This prediction is also shown in
Fig. 3B. The agreement is satisfactory given
our experimental uncertainties in the deter-
mination of the maxima separations (~3
pm) and of the center-of-mass separations
(~20%). We conclude that the numerical
simulations for extended interacting con-
densates (26) are consistent with the ob-
served fringe periods.

We performed a series of tests to support
our interpretation of matter-wave interfer-
ence. To demonstrate that the fringe pattern
was caused by two condensates, we com-
pared it with the pattern from a single con-
densate (this is equivalent to performing a
double-slit experiment and covering one of
the slits). One condensate was illuminated
with a focused beam of weak resonant light
20 ms before release, causing it to disappear
almost completely as a result of optical
pumping to untrapped states and evapora-
tion after heating by photon recoil (Fig. 1B).

Fig. 2. Interference pattern of two
expanding condensates observed
after 40 ms time-of-flight, for two
different powers of the argon ion
laser-light sheet (raw-data images).
The fringe periods were 20 and 15
wm, the powers were 3 and 5 mW,
and the maximum absorptions
were 90 and 50%, respectively, for
the left and right images. The fields
of view are 1.1 mm horizontally by
0.5 mm vertically. The horizontal
widths are compressed fourfold,
which enhances the effect of fringe
curvature. For the determination of
fringe spacing, the dark central
fringe on the left was excluded.

0.5 1
Absorption
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The resulting time-of-flight image did not
exhibit interference, and the profile of a
single expanded condensate matched one
side of the profile of a double condensate
(Fig. 4). The profile of a single expanded
condensate showed some coarse structure,
which most likely resulted from the nonpara-
bolic shape of the confining potential. We
found that the structure became more pro-
nounced when the focus of the argon ion
laser had some weak secondary intensity
maxima. In addition, the interference be-
tween two condensates disappeared when
the argon ion laser-light sheet was left on for

25 v T :
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30 40 50
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Fig. 3. (A) Fringe period versus power in the argon
ion laser-light sheet. (B) Fringe period versus ob-
served spacing between the density maxima of
the two condensates. The solid line is the depen-
dence given by Eqg. 1, and the dashed line is the
theoretical prediction of (26) incorporating a con-
stant center-of-mass separation of 96 um, ne-
glecting the small variation (=10%) with laser
power.
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Absorption (%)
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Position (j.m)
Fig. 4. Comparison between time-of-flight images
for a single and double condensate, showing ver-
tical profiles through time-of-flight pictures similar
to Fig. 2. The solid line is a profile of two interfering
condensates, and the dotted line is the profile of a
single condensate, both released from the same
double-well potential (argon ion laser power, 14
mW; fringe period, 13 pm; time of flight, 40 ms).
The profiles were horizontally integrated over 450
wm. The dashed profile was multiplied by a factor
of 1.5 to account for fewer atoms in the single
condensate, most likely the result of loss during
elimination of the second half.
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2 ms after the magnetic trap was switched
off. The absorption images showed that the
two condensates were pushed apart and did
not subsequently overlap.

Another test confirmed that the fringes
were not attributable to density waves of two
colliding condensates. Because the interfer-
ence pattern depends on the phases of the
condensates, the fringes should be sensitive
to perturbations that strongly affect the
phase but weakly affect the motion. Apply-
ing resonant rf radiation during the expan-
sion of the two condensates caused a reduc-
tion of the fringe contrast by up to a factor of
4. The greatest reduction in contrast was
found when the rf was swept 25 times be-
tween O and 300 kHz at 1 kHz. When a
single condensate was exposed to the same rf
radiation, no clearly discernible differences
in the time-of-flight pictures were found. A
possible explanation for the reduced fringe
contrast is that frequent sweeps through the
resonance in slightly inhomogeneous dc and
rf magnetic fields created atoms in different
superpositions of hyperfine states that only
partially interfered.

The visibility of the fringes depended
critically on several imaging parameters, as
expected for the observation of such a finely
striated structure. The fringes became al-
most invisible when the thickness of the
optical pumping sheet was increased to 800
pm, whereas the focus of the imaging system
could be varied over a wider range of up to
+1 mm without losing contrast. This im-
plies that the fringes were at a small angle
(~20 mrad) with respect to the probe beam.

The interference was remarkably robust.
The fringes were very regular, although no
attempt was made to control residual mag-
netic fields during the expansion. The high
contrast implies that neither phase diffusion
during expansion nor collisions with normal
atoms were important. The latter aspect was
studied in more detail when the rf evapora-
tion was stopped at higher temperatures. We
still observed fringes of identical contrast
(40), but with decreasing amplitude because
of the smaller number of condensed atoms.
At the transition temperature, the fringes
and the condensate disappeared.

We now consider whether the two con-
densates were truly independent. When the
power of the argon ion laser was varied, we
realized both well-separated and connected
condensates. The chemical potential of the
Bose condensates was ~4 kHz. The height
of the barrier created by the argon ion laser
was estimated to be ~2 kHz per milliwatt of
power. At 100-mW laser power, the barrier
height was 10 uK, resulting in a cloud that
was already split well above the phase tran-
sition temperature of ~2 wK. The tunnel-
ing time of well-separated condensates was
estimated to be greater than the age of the
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universe (19), and thus our experiment
should be equivalent to Anderson’s gedan-
ken experiment (“What is the relative
phase of two buckets of liquid helium?”)
(31) and also to an interference experiment
between two independent lasers (41). Two
independent condensates will show high-
contrast interference fringes with a phase
that varies between experiments (20, 23,
24, 27). In our experiment, however, even
a fixed relative phase would have been de-
tected as being random because of mechan-
ical instabilities on a 10-pwm scale. Once it
becomes possible to distinguish between
fixed and random phases, we should be able
to investigate how phase coherence is es-
tablished and lost. One possible experiment
would be to adiabatically switch on the
argon ion laser after condensation, thus
splitting a single condensate, and to study
how a definite phase becomes random as a
function of time.

For argon ion laser powers below 4 mW,
the interference pattern was slightly curved
and symmetric about a central fringe that
was always dark (Fig. 2). We conjecture
that for small separations, the two conden-
sates overlap very early during the expan-
sion and interactions between them are not
negligible. When the power of the laser-
light sheet was lowered further, the number
of fringes decreased, while the central dark
feature persisted and eventually lost con-
trast. For such low powers we were in the
regime where the condensates were not ful-
ly separated.

The observation of matter-wave inter-
ference with a 15-pwm period required sourc-
es of atoms with a matter wavelength of 30
pwm, corresponding to a kinetic energy of
0.5 nK or 1/2600th of the single-photon
recoil energy. This energy is much smaller
than the mean-field energy of Bose conden-
sates in our trap (~100 nK) and also much
less than the zero-point energy (~15 nK).
Fortunately, the extremely anisotropic ex-
pansion of the condensates released from
the cloverleaf trap yields atoms with very
long de Broglie wavelengths in the axial
direction.

Outlook. The techniques of condensate
cutting and three-dimensional absorption
imaging described above open up possibili-
ties for further investigations. We have
switched off the trap and observed the ex-
istence of the relative phase of two conden-
sates. The next logical step is to combine
this technique with our recently demon-
strated output coupler for a Bose conden-
sate (42). In that case, recording the inter-
ference pattern for the first output pulse
creates a coherent state of the trapped con-
densate through the quantum measurement
process. Subsequent output pulses could be
used to study the time evolution of the
SCIENCE »
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phase and the loss of coherence resulting
from phase diffusion (21, 27, 33).

By using a thinner barrier (~1 pwm) be-
tween the two condensates, it should be
possible to reliably establish a weak link and
study quantum tunneling, or the Josephson
effect, for atoms (18, 19, 29). For supercon-
ductors, the Josephson effect is the usual
way of detecting the phase of the order
parameter. For atomic Bose condensates, we
observed a relative phase directly. This is an
example of the complementary physics that
can be explored with Bose condensation in
dilute atomic gases. Moreover, we have
shown the technical feasibility of manipu-
lating magnetically trapped Bose conden-
sates with far-off-resonant laser beams.
Hence, it is possible to perform “microsur-
gery” of Bose condensates, such as shaping
the trapping potential or creating localized
excitations (for example, using such a laser
beam as a “paddle wheel” to excite rotation-
al motion).

The observation of high-contrast inter-
ference fringes is clear evidence for spatial
coherence over the extent of the conden-
sates (43). In theoretical treatments, coher-
ence (off-diagonal long-range order) has
been used as the defining criterion for BEC
(30). Our results also demonstrate that a
Bose condensate consists of “laser-like” at-
oms, or atoms that interfere without any
further selection by collimating apertures.
This opens up the field of coherent atomic
beams. Our recent work on an output cou-
pler for a Bose condensate (42) already
contained all the elements of an atom laser
(44), because it created multiple pulses that
should have a coherence length exceeding
the size of a single condensate. Although
this has been described as the first realiza-
tion of an atom laser (45), we felt the
demonstration that Bose condensed atoms
have a measurable phase was a crucial miss-
ing feature. The present work addresses this
issue and demonstrates that a Bose conden-
sate with an output coupler is an atom laser.

Note added in proof: We have recently
combined the rf output coupler (42) with
the observation of interference between
two condensates. The output pulse from a
split condensate showed high-contrast in-
terference that was very similar to the re-
sults discussed above (46). This proves that
the rf output coupler preserves the coher-
ence of the condensates.
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Abstract

We present an experiment for education which demonstrates random
transmission or reflection of heralded single photons on beam splitters. With
our set-up, we can realize different quantum random experiments by appropriate
settings of polarization rotators. The concept of entanglement is motivated
by correlated randomness. The experiments are suitable for undergraduate
education and are available as interactive screen experiments.

(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)

1. Introduction

The random process is a unique feature of quantum physics. Contrary to classical physics,
guantum physics does not definitely predict what will happen when an individual measurement
is performed. Only probabilities for all possible measurement outcomes are determined.
Quantum physics is the sole theory which contains intrinsic randomness. This fact has been
very disturbing to many physicists, including Albert Einstein, who expressed his discomfort
saying ‘I, at any rate, am convinced that he does not throw dice’ [1]. Since the first decades
of the 20th century, quantum randomness has been confirmed by theoretical and experimental
research. The discovery that individual events are absolutely random is one of the most
significant findings of the last century. Quantum random should therefore play a substantial
role in education. Didactic aspects of quantum randomness have been discussed in connection
with quantum experiments [2], evaluated hands-on tutorial activities [3, 4], probability theories
[5, 6] and philosophical aspects [7, 8].

Furthermore, random numbers are an essential tool for a wide range of applications: for
computer simulations, for testing fundamental physical laws [9] and for lottery games. Many
important applications for random numbers are in the new field of quantum information, such
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as quantum cryptography. Quantum cryptography is based on the idea of generating a key
sequence between two parties [10]. To produce the key sequence, a random number generator
is needed for both communication parties. Random numbers used for cryptographic protocols
have to fulfil stringent quality criteria, such as unpredictability and a bias-free statistical
distribution. For sensitive applications, reliable random numbers are essential.

There are two approaches to producing random numbers: algorithmic and hardware-based
implementations. Algorithmic random number generators apply a mathematical formula to
produce random bits froma seed. The seed is obtained from data which are not easily accessible
to an eavesdropper, such as computer clock reading or computer mouse path movement. If the
seed is known, the random number could be predicted in principle, therefore these generators
are typically called pseudorandom. Hardware-based systems can also use the unpredictable
behaviour of a complex or chaotic physical system, where determinism is hidden behind
complexity. The prediction of such a classical system is possible if sufficient knowledge of the
initial conditions is available. Contrarily, a hardware-based system which employs a quantum
mechanical process can produce true randomness, according to theory. The first quantum
random number generators exploited the radiation of a single atom [11] or the decay of a
radioactive nucleus [12]. Although it is a fact that the radioactive process produces random
numbers of excellent quality [13] and the experiment is available for undergraduate labs
[2], the use of radioactive material causes health and safety concerns. Recently, a hardware
quantum random number generator [14] based on the unpredictable transmission or reflection
of a single photon on a beam splitter has been demonstrated.

We have designed single photon experiments on quantum randomness for educational
purposes in order to expand existing single photon demonstration experiments [15-17]. All
our quantum random experiments are available as interactive screen experiments [18] on our
website® and may be used in high school and undergraduate lessons. The quantum random
generators are very similar to modern research experiments [14, 19] and yield comparable
results.

In the following section, we recall the concept of quantum randomness. In section 3, the
experimental setting is described. The randomness of a single photon on a beam splitter is
presented in section 4. We extend the experiment in section 5 to a symmetric set-up with two
beam splitters, both for separable and entangled photons. Finally, we test the random data
with statistical tests in section 6.

2. Quantum random

2.1. Concept of quantum randomness

Quantum random occurs in the measurement of a system in a quantum superposition of basis

states:
z

W) =) ailx).

i=1
The coefficients a; with i € N are probability amplitudes with ) ":_; |a; |> = 1. The elementary
guantum superposition state is a linear superposition of two single states (z = 2):
[¥) = a1 |x1) +az |x2) .

A quantum superposition of a two-state system is called a quantum bit (qubit) [20]. In contrast
to a classical bit, a qubit cannot only be found in one of the two basis states, but also in a

3 Interactive screen experiments and random data are available through www.quantumlab.de.
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superposition of both. Measurements of qubits yield a projection on one basis state with the
probability given by the coefficients. In physical experiments, qubits can be realized easily,
e.g., with single photons. A photonic qubit arises from a distinguishable path by transmission
T or reflection R of a single photon state on a 50% beam splitter:

) = %(IT)HR))- )

Alternatively, a qubit can be realized by a diagonal polarized photon with horizontal (H) and
vertical (V) polarization basis:

e
V2

A polarization beam splitter transforms the polarization basis into a spatial basis.

Qubits can also be prepared with trapped ions [21], nuclear spin [22] and electron spin in
quantum dots [23]. For a random number generator, the basis states of the qubit are associated
with the binary values 0 and 1, respectively.

(H)+|V)). @)

2.2. Quantum random generators

Any qubit would be useful for the generation of quantum random numbers. For commercial
use, a quantum number generator should be small, fast, easy to use and safe. The best solution
is to use photonic systems, because light is easy to handle and its intensity can be adjusted. The
first light-based random number generators were established in 1994 [24-26]. These systems
used attenuated light pulses with Poissonian photon number statistics. Theoretically, the light
can be treated as a classical electromagnetic wave, which is detected behind a beam splitter by
two binary quantum detectors. The quantum process takes place due to absorption of light in
the detectors. There is no preparation of a single photon state required, thus the description with
a quantum superposition state as discussed above appears not to be appropriate. Commercial
guantum random systems with attenuated light are available as USB modules [27].

2.3. Photon-based quantum random generator

A quantum random number generator especially based on photonic qubits as discussed in
section 2.1 relies on the superposition of single photon states. The single photon qubit can be
realized on a 50% beam splitter (equation (1)) or on a polarizing beam splitter (equation (2)).
The measurement takes place behind the beam splitter with sensitive detectors. The first
quantum random number generator which used the superposition of a single photon state on
a beam splitter was demonstrated in 2004 [14]. Subsequently, quantum random generators
with two photons have been realized with entangled photons [19, 28] and Hong—Ou—Mandel
states [29].

3. Experiment

3.1. Single photon preparation

For the preparation of single photons, we use photon pairs which are generated by parametric
down conversion (PDC) in a nonlinear crystal with a spread of different arrival times. One
photon is detected as a gate to specify the time event of the other photon within a coincidence
window of 2 ns. The coincidence method (figure 1) is used in all experiments.

The quality of the heralded single photon source can be demonstrated with the second-
order correlation function g® (0) [30]. In an ideal single photon case, the second-order
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Figure 1. Sketch of the set-up to measure coincidences.

Figure 2. Sketch of the complete demonstration experiment.

correlation function should be g (0) = 0. We measure a second-order correlation function
of g@ (0) = 0.0059 + 0.0006, which is over 1600 standard deviations beyond the classical
limit with g@ (0) = 1.

3.2. Experimental set-up

For demonstrating quantum random on beam splitters, we set up an experiment where different
types of photon random experiments can be realized. The set-up of the experiment is sketched
in figure 2.

Photon pairs are generated by the PDC process under energy and momentum conversation
in two 0.5 mm long barium beta borate crystals. The crystals have orthogonal orientation
and are stacked together [31]. The first (second) crystal converts a vertically (horizontally)
polarized 405 nm laser photon in two horizontally (vertically) polarized downconversion
photons, each around 810 nm with an efficiency of 107X, Due to momentum conservation,
the photons are emitted diagonally to each other on a cone. The opening angles of the cones
can be independently adjusted. The laser (CrystaLaser BCL-405-S) has a power of 24 mW, a
wavelength of 405 nm and is vertically polarized. The polarization of the laser light is adjusted
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(a) (b)

Figure 3. Crystal combination as an entanglement source. (a) Sketch of the set-up. (b) Photograph
of two separated cones.

with a A/2-plate (angle 6) in front of the crystal combination. With 6 = 0°, only the first
crystal produces photon pairs in the |H) |H) state*.

For 6 = 45°, the photon pairs are generated in both sections of the composite device
(figure 3). Both crystals emit a single cone which are aligned to overlap with a cone opening
of £3°. The experimental configuration ensures that the generation of photon pairs from the
two crystals becomes indistinguishable, which yields a polarization-entangled state

1 .
= +e'®
V) ﬁ(IHHH) e’ v)IV)).
The phase ¢ of the entangled state can be adjusted with a phase shifter [32] before the crystal
combination. With the phase ¢ = 0, we produce a Bell state, which is necessary for the
random experiment in section 5.2. To enhance entanglement visibility, we use irises before
every detector to detect only photons from the total overlap area of the two cones.

For polarization measurement, we place a combination of a A /2-plate (angles « and 8)
and a polarizing beam splitter (PBS) on each side of the symmetric set-up. The photons
are detected with fibre-coupled avalanche photo diodes (PerkinElmer SPCM AQA4C), which
are protected by bandpass filters (780-820 nm) against diffuse visible light. The detection
arrangements are commonly referred to as Alice and Bob. For data acquisition, we use a time-
digital converter module (Acam TDC-GPX). The allocation between binary numbers and the
transmitted or reflected detector after the beam splitter is not consistent in the literature [26,
33]; we use the allocation transmitted = 0, reflected =1 according to [26].

3.3. Different random experiments with one set-up

Different types of photon random experiments can be realized by turning one to three A/2-
plates (angles «, B, 0) between two positions. To rotate the polarization of the light by an
angle, the corresponding A /2-plate is physically rotated by half that angle. The polarization of
the photons on Alice’s and Bobs’s side («, 8) can be set to 0° or 45°. With laser polarization
6 = 0°, separable photon pairs are prepared; with 6 = 45°, the photon pairs are entangled.

With the angles « = 8 = 6 = 0°, all photon pairs are generated in the first crystal and
are detected in the transmitted detectors on Alice’s and Bob’s side. The experiment is reduced
to the source and two detectors (figure 1), and the coincidence method can be discussed. The
generated quantum state is

V) =1H)s|H)p . ®)

4 Analogue experiments would be possible with § = 90°, preparing the |V') | V) state. In the following, we do not
discuss these redundant cases.
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(a) (b)

Figure 4. Reduction of the experimental set-up. (&) One beam splitter random experiment.
(b) Two beam splitter random experiment.

With the angles @« = 45° and 8 = 6 = 0°, the experiment is expanded by a beam splitter
combination on Alice’s side (figure 4(a)). The original quantum state (equation (3)) is turned
into

1
) = <ﬁ(|H>A+|V>A))|H)B' (4)

With this setting, a quantum random number generator is realized on Alice’s side according
to equation (2). The combination of a A/2-plate with a polarization rotation of 45° and a
polarizing beam splitter is equatable to a 50% beam splitter.

With the angles o = 8 = 45° and 6 = 0°, the experiment is expanded on Bob’s side to a
symmetric set-up (figure 4(b)). Now the quantum state is

1 1
W) = (ﬁ (|H>A+|V>A)) (ﬁ (|H)B+|V>B)>- (5)

With this setting, a quantum random number generator is realized on Alice’s and Bob’s side.

With the angles « = 8 = 6 = 45°, a quantum random number generator on Alice’s and
Bob’s side with entangled photons is realized (figure 2). The corresponding quantum state
(equation (3)) is turned into

) = —
V2

This state is a maximally entangled state of two polarization qubits and is commonly called
an entangled bit (ebit) [34].

(IH)AlH)g +|V)alV)p). (6)

3.4. Focus on the education experiment

For our demonstration experiment, we emphasize a clear geometry, where the beam path can
be followed easily, and individual optical elements can be recognized (see figure 7). The lab
is illuminated by white LED modules (420-750 nm). The LED light is blocked by bandpass
filters (780-820 nm) in front of the detectors. The running experiment can be explained to
students in a bright lab.

Quantum random bits can be recorded continuously up to 22 kBit s~1. Parallel to the data
acquisition, single measurement events can be picked out from the data stream at the push of
button. The single measurement results are visualized with LED lamps on the detector boxes
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Figure 5. Beam splitter ratio of the 100 MBit random bit stream with line of best fit.

(see figure 7). All random experiments are available with single events as interactive screen
experiments (ISE). For visualizing the measurement results, every ISE uses a 100 kBit dataset
from the original experiment.

The quantum random experiments can be introduced in a physics course at different levels.
For simplification of the basic experiment with a single beam splitter (figure 4(a)), we separate
the heralded photon source from the actual beam splitter experiment with a polarization-
maintaining fibre. With this two-part experiment, it is possible to discuss the quantum random
process without the PDC-process.

To illustrate applications of quantum random, we provide everyday examples, such as a
quantum dice. The quantum dice are applied to the musical dice game by Mozart [35].

4. Single beam splitter random experiment

For the single beam splitter random experiment on Alice’s side, we set the angles to o = 45°
and g = 6 = 0° (figure 4(a)). The photon on the beam splitter is heralded by the detection on
Bob’s side with the coincidence method. Due to different detector and coupling efficiencies,
it is not possible, with a 50% beam splitter, to achieve an exact 50% balance of 0 and 1 bits.
A common solution for removing the bias is to apply an algorithm to the collected random
bits [36, 37]. The simple von Neumann algorithm groups two successive bits together. The
probability of 00 and 11 is biased and discarded. The groups of 01 and 10 are unbiased, the bit
group 01 is converted into 0, and the bit group 10 is converted into 1. The algorithm reduces
the generated data to approximately 25%. To dispose of the bias directly in the experiment,
we utilize the combination of a A/2-plate and a PBS. The polarization of the photon can be
rotated with a micrometer-driven waveplate holder by 0.06° per 0.1% variation around 50.0%.
100 MBit quantum random numbers are gathered within 2.6 h at 10.5 kBit s~*. The beam
splitter ratio within the dataset of a sequence of 1 MBit is 50.02 £ 0.05% (figure 5).
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Figure 6. Detector views on the cone. Coincidence regions between Alice’s transmitted and Bob’s
detectors.

5. Two beam splitter random experiments

5.1. Separable quantum random

At this point, we transform the single beam splitter experiment into the symmetric set-up
(¢ = B = 45°,0 = 0°) (figure 4(b)). The photon on one beam splitter is heralded with the
coincidence method by the detection in the transmitted or reflected detector on the other beam
splitter, and vice versa. Again, on each side in one experimental run, we record 100 MBit
random data. On Alice’s (Bob’s) side, there is a beam splitter ratio of 50.01 4+ 0.05%
(49.98 + 0.05%).

The independence of both quantum random number generators is tested with the
correlation function C:

C = NOAOB + NlAlB — NOAlB - N]-AOB
No,o, * N1,1, + No,1, + Niyo,

The factor Ng,o, is the number of recorded simultaneous events with the binary value 0
in Alice’s and Bob’s data. In theory, the probability P for measuring simultaneous events
between Alice and Bob is Py,0, = P1,1, = Po,1, = P1,0, = 0.25, which yields a correlation
factor of C = 0. If the random data are perfectly correlated, the factor is C = £1. We
measure a correlation factor ranging from C = —0.1to C = 0.1. This deviation is caused by
different detector views on the cone for diagonally emitted photon pairs. In an ideal case, the
transmitted and reflected detector view of Alice’s or Bob’s side overlaps at exactly the same
cone location. A different overlap of Alice’s and Bob’s detectors on the cone (figure 6) causes
different probabilities for coincidence counts between the four detectors. This imbalance
changes the value of the correlation function, which can be investigated numerically®. With
detector alignment, we measure a correlation function of C = —5 x 107449 x 10~* between
the recorded 100 MBIt random data on Alice’s and Bob’s side. The random numbers are
independent within the limits of error. The experiment illustrates the meaning of the term
separable state, which is identified with a product state (equation (5)).

5 Program for investigating the correlation coefficient with variable detector views on the fluorescence cone, available
through www.quantumilab.de.
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Figure 7. Screenshot of the interactive screen experiment to quantum random.

5.2. Entangled quantum random

In the symmetric set-up, we entangle photons with the laser polarization of § = 45°. Again,
we take random data of 100 MBit separately on each side. The data rate of each side is reduced
by the use of irises to 630 Bit s~1. On Alice’s (Bob’s) side, there is a beam splitter ratio of
49.99 + 0.36% (50.22 4+ 0.35%). The correlation coefficient between the two data files is
C = 0.9705+0.0002, which shows that the separated random processes are highly correlated.
The random numbers are almost identical on each side. The probability P for simultaneous
events between Alice and Bob depends on the measurement angles « and g according to
Po,0, = P1,1, = 1/2cos’(a — B) and Py,1, = Pi,0, = 1/2sin’(@ — B). If « = B as
in our experiment with o = B = 45°, the photons show random behaviour at individual
beam splitters, but yield identical results when comparing of Alice’s and Bob’s events. The
principle of correlated random can be used to distribute the secret key in entangled quantum
cryptography systems [38].

In the associated interactive screen experiment (figure 7), the random process on two
beam splitters can be investigated by capping the detector results (lamps) on each side and
switching between separable and entangled photon pairs.

5.3. Nonlocality

With the experiment of section 5.1, students are convinced about the quantum random process
at Alice’s beam splitter. Equivalently, they are convinced about the quantum random process
at Bob’s beam splitter. With entangled states, Bob’s and Alice’s results for individual
measurements are identical in all cases, not only accidentally. This is a striking observation.
Obviously, the photons are no longer independent. The entangled state cannot be regarded as
two separable single photon states. After this observation, one might start to wonder about
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Figure 8. Beam splitter ratio over 44 h on Alice’s side with laser beam displacement.

hidden local parameters, like whether the photons could agree on reflection or transmission
on either side in advance. For a stringent proof of nonlocality, the CHSH [39], Wigner [40]
and Hardy [41] schemes are used. By implementing these with our set-up, local theories are
excluded by more than 100 standard deviations of measurement error.

6. Test of randomness

There are no statistical tests which can prove absolute randomness, due to no-go theorems
based on Gddel’s incompleteness theorems [42]. A generally accepted definition of absolute
random is missing [43].

The National Institute for Standards and Technology (NIST) has recently put forward
a statistical test suite for random and pseudorandom number generators for cryptography
applications [44]. The test is designed as an industry standard for testing pseudo-random
number generators. It consists of 15 individual statistical tests, such as entropy, longest run of
ones in a block, and so on. Each test evaluates a probability value P and a proportion value p
to quantify the randomness of the sequence. If the value P is in the interval P € [0.0001; 1)
and the value p is within another interval, the test concludes that the sequence is absolutely
random. The interval of p depends on the significance level S which should be in the order
of § = 0.01-0.001. We chose a significance level of S = 0.001 for all tests, which resulted in
p € [0.9895; 1.0084].

The 100 MBit random data from the single beam splitter experiment (section 4) pass the
NIST tests with P € [0.0005; 0.9878] and p € [0.9900; 1.0000]. Similar results are achieved
with Alice’s and Bob’s data from the two beam splitter experiment (section 5.1). To show the
independence of both quantum random numbers, we add each bit of the data from Alice’s and
Bob’s binarily modulo two. The sum passes the NIST test as well, so the two datasets are
indeed independent.

With the two beam splitter experiment with entangled photons (section 5.2), we pass 8
out of 15 statistical tests on each side (P4 € [0.0000; 0.9642], p4 € [0.190; 1.000]). The
reason for failure in some of the tests is a varying beam splitter ratio on Alice’s and Bob’s
side between 49.0 and 50.6%, with a pattern of over 44 h measurement time (figure 8). The
beam splitter ratio is caused by uncontrollable beam displacement of the pump laser over time
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(figure 8), which was measured by a slit in front of a power meter. The exact overlap of the
two cones and its limitation to irises behaves sensitively to beam displacement. Despite this
technical limitation, the number of tests passed with entangled photons is comparable to recent
research results [19].

7. Summary

We provide a demonstration experiment which highlights the quantum random process of
single photons in different experimental settings. We give a qualitative introduction to
entanglement by correlated quantum randomness. Our experiments are very similar to modern
research experiments and yield comparable results. The quantum random demonstration
experiment is available in the form of various interactive screen experiments.
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Abstract

Single photons are used for fundamental quantum physics experiments as
well as for applications. Originally being a topic of advance courses, such
experiments are increasingly a subject of undergraduate courses. We provide
interactive screen experiments (ISE) for supporting the work inareal laboratory,
and for students who do not have access to a quantum optics laboratory.
The main focus of the ISE is on undergraduate education, but some of the
experiments are suitable for other levels of higher education as well.

(Some figures in this article are in colour only in the electronic version)

1. Introduction

Elementary courses on quantum physics are predominantly oriented to the historic
development of the theory. Consequently, lecture demonstrations include ground-breaking
experiments such as photoelectric effect [1], Franck—Hertz experiment [2] and Compton
effect [3]. Modern research on the quantum physics of light and matter is usually taught in
advanced courses, often at graduate level, although some of these experiments are dealing
with quite fundamental issues of physics and would be interesting to undergraduate students
and non-specialists as well. Consequently, monographs appeared which present fundamental
experiments on complementarity, entanglement and quantum information to readers at the
undergraduate level [4, 5].

Recently, undergraduate students’ laboratories on quantum optics have been established
[6-10] and a complete demonstration setup is now commercially available [11]. This
development was strongly supported by technical breakthrough in short wavelength diode
lasers as a substitute to bulky gas lasers, since it is now possible to equip a students laboratory
with a regular budget. Despite the reports on successful implementation of modern quantum
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Figure 1. Counts observed with a photomultiplier tube or avalanche photo diode: (a) Poissonian
count distribution from a monochromatic electromagnetic wave, i.e. laser light; (b) anti-bunched
counts from nonclassical light.

physics experiments, only a small fraction of physics students actually has access to such
laboratories, and the access is restricted in time to the duration of a course.

We provide multimedia representations of several fundamental quantum optics
experiments to the public as interactive screen experiments (ISE) [12]. The ISEs are not
meant as replacements for real experiments; they are suitable for students who otherwise
would not be able to work with this type of experiment, and for preparing and recalling real
laboratory work. In the following section we recall the physics of the photon [13, 14] and
describe preparation of single photon states as a basis for explaining our experiments. In
section 3 we evaluate the photon as a concept for introductory courses. Implementation of
interactive screen experiments is described in section 4. In section 5 we give a short overview
on advanced experiments with single photons possible with our setup.

2. Photons as quantum objects

2.1. Quantized electromagnetic field

The photoelectric effect is often called a demonstration of the quantum nature of light, since
it played a leading role in the early development of quantum physics [15]. However, within
the formalism of quantum physics, absorption and emission of light is described as quantum
jumps of atoms disturbed by a classical electromagnetic wave. Many publications in the
1960s pointed out the power of this so-called semiclassical approach by describing complex
quantum optical systems including, for example, the laser [16]. In fact the semiclassical
approach was so successful that it was a major challenge to demonstrate its limitation in the
low-energy regime of visible light. The first experimental evidence of nonclassical light, i.e.
an experiment which cannot be fully explained within classical optics, was reported in 1977
[17]. Quantum optics is a major research field today. A review on detecting nonclassical light
is given in [18].

2.2. Single photons

Very dim light is detected by photomultiplier tubes or avalanche photo diodes (APD). They
produce an electron avalanche after absorption of one or several photons, which are called
counts, or “clicks’ of the detector. The detection events of dim laser light represent a Poissonian
process. Dim laser light and also thermal light are consistent with the semiclassical theory.
Hence, the individual counts are no evidence for single photons. Nonclassical behaviour is
associated with temporal anti-bunching. In the extreme case of perfect anti-bunching, the
counts would occur at completely predictable times r = 1y + nt with a natural number n and
a time constant . A predictable detection event corresponds to absorption of a single photon
(figure 1).
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2.3. Heralded single photon states

Generation of single photons on demand [19, 20] is technically challenging. Much easier
is the generation of single photons at statistically varying points in time. In this case, the
time coordinate is replaced by a coordinate of events, and it is valid to speak of single
photon states. Prediction of photon generation is accomplished by simultaneously generating
two photons within a coincidence interval using a cascaded atomic transition, or parametric
downconversion, and detecting one photon to specify the time of event. The other photon is
heralded by the gating event [21].

3. Single photons in physics education

An introductory quantum physics curriculum could be based on exemplary quantum objects of
any kind, for example electrons, atoms, or photons. Elementary quantum physics of electrons
is predominantly the replacement of classical mechanical motion by the dynamics of wave
functions described by the Schridinger equation. The quantum physics of light is derived from
classical electrodynamics rather than mechanics and does not address motion of particles at all.
Both quantum mechanics and quantum electrodynamics have characteristic traits in common,
such as quantization of observables, stochastical outcome of individual measurement, state
superposition, entanglement and decoherence.

Mechanics is directly connected to human physical experience, and craft. Therefore
most teachers prefer mechanical analogies for an introduction to quantum physics rather
than analogies from the abstract theory of electrodynamics. The usage of the term photon
often implies particle properties of light. This mechanical approach creates substantial
misunderstanding. Consequently, the use of the term photon has significantly changed with
time [22]. Conceptual difficulties of the quantum theory of radiation including the term photon
are reviewed by one of its pioneers [23].

The optical approach to quantum physics offers specific possibilities: many of the
experiments on the foundations of quantum physics [5] are performed with light for technical
reasons. Demonstration experiments with single photons for educational purpose are now
available, including demonstration of entanglement [6, 10] and two-photon interference.
Similar experiments with single electrons or single atoms are yet to be developed®. Qubits are
the simplest abstract quantum states in a two-dimensional Hilbert space. They can easily be
represented with optical experiments, for example by photon polarization or distinct optical
paths. Qubits are fundamental to the emerging field of quantum information. Quantum
cryptography has already gained public attention and the first systems are commercially
available [26].

There is no undisputed answer whether optics—more generally electrodynamics—is a
suitable elementary approach to quantum physics. We believe that the advantage of including
demonstration experiments on the foundation of quantum physics and modern concepts of
information technology justifies meeting the challenge.

4. Multimedia representations of single photon experiments

4.1. Quantum physics representations

For teaching quantum physics, simulations are particularly attractive: real experiments are
much more complex than for other areas, and the principles of quantum mechanics are quite
3 So far, undergraduate experiments with atom traps use large ensembles of atoms [24, 25]. There is no pedagogical

reason for not working with single atoms in undergraduate laboratories, but the demand on financial resources and
qualified operators is beyond limit.
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counterintuitive. Simulations can help students to build mental models and to get involved
interactively [27]. However, there are challenges: several empirical studies on introductory
quantum physics courses accordingly report that avoiding classical analogies helps to obviate
misconceptions [28-30]. Therefore, visualization of quantum phenomena has to be designed
very carefully [31]. Ideally, students should have been trained in interpreting simulations
with respect to reality before using this tool for quantum physics. Within the large supply of
simulations available, there are some which do not fulfil accepted quality criteria [32].

Apart from these issues, which can—and have been—addressed successfully, simulations
are principally not suitable for showing how knowledge was derived from observation.
Simulations are optimized to an idealized view on how nature would behave according to
the accepted theory. Only a real experiment can motivate how scientists evolved the quantum
theory. Key features of a real experiment can be communicated with a video, or with an
interactive screen experiment. The latter has several advantages: students can interactively
manipulate the experiment and try out different settings, the speed of representation can be
adjusted by the student, and additional information can be retrieved on demand. A remote
controlled laboratory [33] would exhibit additional authenticity, but for realizing different
experiments simultaneously, enormous resources would be required.

4.2. Experimental setup

Our experimental setup is intentionally based on components used in modern research
laboratories. We emphasize a clear geometry, where the beam path can be followed easily
and individual optical elements can be recognized. Photon pairs are generated by parametric
down conversion (PDC). An incident pump photon is converted into a pair of so-called signal
and idler photons by nonlinear optical interaction in a dielectric medium with an efficiency of
6 x 107%. Our pump laser (PicoQuant LDH-P-C-405M) emits 60 ps long laser pulses every
62.5 ns with 2 W peak power and 403 nm wavelength. PCD photons are generated ina 3 mm
long barium beta borate (BBO) crystal. The PDC emission is 3° off the optical axis and
the wavelength of both photons is around 806 nm within a certain spectral bandwidth. PDC
photons are detected with fibre coupled avalanche photo diodes (PerkinElmer SPCM AQA4C).
The APD detectors have a quantum efficiency of 48% at 810 nm and a dark count rate of
30071,

For data acquisition we use a time-digital converter module (Acam TDC-GPX). The laser
electronics emit an electrical trigger pulse which defines a 2 ns broad time gate for possible
detection. By gating, the rate of observed dark counts is reduced to 15 s~*. With the repetition
time of 62.5 ns the detectors are given enough time to recover after a detection incident.

Single photon experiments are obviously very sensitive to background illumination. Our
detectors are protected by bandpass filters (800 4 40 nm) against diffuse light. There are no
other light sources in the laboratory except white LED modules, which do not emit in the
bandpass wavelength range. The running experiment can be explained in the lab at bright
LED light to students and it can be photographed. The bright photos of the experiment in the
ISE are therefore realistic.

4.3. Coincidence rates versus single events

The method of heralded single photon state preparation implies that one of the PDC photons is
detected first and the other photon is available for further experiments (figure 2). However, the
spatial separation of two detectors (40 cm) is smaller than the product of time resolution times
speed of light. Therefore, a coincidence event of two detector “clicks’ is taken as preparation
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Figure 2. Principle of the experiment ‘coincidence measurement’.

Figure 3. Experimental setup for coincidence measurement with visual indicators on the detector
boxes and enlarged push-button for starting the single measurements.

and detection of a single photon state. With our setup, we obtain single ‘clicks’ at each detector
up to 43 kHz and coincidence rates up to 10 kHz.

In didactic literature, the conundrum of quantum physics is illustrated based on single
events rather than technical coincidence rates [34]. Accordingly we can run our experiment in
single event mode. Without being evident to the observer, laser pulses are repeated until the
first event is detected and the experiment is stopped. The result is then visualized by LEDs
on top of the detector boxes, as shown in figure 3. The experiment can be started again with a
push-button. Due to the high laser pulse rate, the experiment appears to work instantaneously.

4.4. Production of interactive screen experiments

The first step in developing an interactive screen experiment is to set up the real experiment
and take data for all settings which are accessible in the ISE. Then the experiment is turned
off and for each setting, a photograph is taken with studio illumination. We use conventional
diffuse incandescent bulbs of 200 W electrical power each, and a 90 W halogen spot light.
The camera is a Nikon D70 digital SLR with a 28 mm f/2.8 lens stopped down to f/11.
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Figure 4. Interactive screen experiment ‘setup’ with enlarged explanation. At the end the
experiment is ready to observe coincidences.

This choice yields a normal angle of view and sufficient depth of field over the entire optical
table. Exposure times are of the order 4 s at 200 ASA sensitivity and tungsten light white
balance. All images are saved in uncompressed NEF format. Present technology urges us to
limit the file size of an ISE to less than 10 MB. Therefore, the images are scaled down from
3008 x 2000 pixels to 1504 x 1000 pixels and saved in the JPEG format at 80% reduction
level. For every principal view, a master image is generated and the changing areas are cut out
from the subsequent images. All layers are combined in Adobe Flash 9. Each set of layers
is associated with the corresponding data obtained in the real experiment. In every ISE the
beam path can be shown and the pictures can be zoomed for details.

Even the basic setup for showing evidence of nonclassical light (see section 4.7) already
has 18 variable optical components. Obviously, it is not feasible to include all degrees of
freedom in a single ISE. Moreover, we would like to give teachers the choice of emphasizing
specific issues. We have therefore created separate ISEs on specific topics.

4.5. ISE: optical setup

The first ISE starts with the empty optical table. In the subsequent frames of the ISE, additional
components appear (or disappear) upon clicking the grey arrow buttons (figure 4). For every
new optical element that appears in the frame, short explanations are available as inserts. It is
beyond the scope to elucidate optical components such as polarizing beam splitters and A /2
waveplates in detail. Their basic function is explained, their appearance in the optomechanical
holder can be realized, and the principal idea of the setup can be understood.

4.6. ISE: coincidence method

As pointed out above, the detectors do not respond to every photon generated. Since
our goal is an authentic representation of real experiments, we have dedicated a separate
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PBS A/2 plate

gate
detector

Figure 5. Principle of the experiment “existence of the photon’.

Figure 6. Interactive screen experiment ‘existence of the photon’ with single events. The side
view is selected and the beam path is shown.

ISE to the principle of coincidence measurements. The experimental setup is shown in
figure 3. The corresponding ISE can be run in the single event mode by a trigger button. Each
single event is indicated by the LED on the corresponding detector box. We emphasize that
only coincidences of both detectors are taken as events in later experiments. In a different
version of this ISE, the coincidence rates are shown as a function of time. The rate is
constant on average, but varies slightly due to the stochastical process of PDC generation and
detection.

4.7. ISE: photons exist

With the casual term ‘photons exist’ [8] we mean to demonstrate the quantized nature of light.
Following the experiment by Grangier et al [35], heralded photons pass a beam splitter. The
optical beam path is shown in figure 5 and the actual ISE with single event mode is shown in
figure 6. With the X /2-plate we rotate the polarization of the photons to 45°. The combination
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of the A/2-plate and the polarizing beam splitter (PBS) is equivalent to a beam splitter with
50% transmission and reflection. After we have told the truth about detection efficiency in the
ISE on the coincidence method, we now look at coincidences only. In the single event mode,
exactly one of the two detectors behind the beam splitter detects the photon which has been
heralded by the gate detector on the right hand.

Another ISE addresses the problem of simultaneous generation of two photon pairs
within the coincidence interval. Since the gate detector does not resolve photon numbers,
these double pairs affect the quality of the single photon source. A double photon can be
detected behind both output ports of the beam splitter simultaneously. A quantitative measure
for the purity of single-photon events is the second-order correlation function g (0) [13, 14].
For a classical monochromatic electromagnetic wave, g®(0) = 1. Non-classical or quantum
light is observed when g®(0) < 1. We have obtained ¢®(0) = 0.0009 + 0.0004, which
violates the classical limit by more than 2000 standard deviations. In the related ISE the
second-order correlation function is available for the experiment either with or without the
gate detector.

5. Further experiments with single photons

The source of heralded single photons can be used for various fundamental quantum physics
experiments, which also have been implemented as ISEs [36]. In some cases the setup is split
into two parts. The heralded single photon source is then fed into a polarization maintaining
optical fibre and delivered to the actual experiment. So far, we have covered five types of
experiments: (A) classical optical results such as Malus’ law or Michelson’s interferometer are
confirmed with single photons. The classical intensity variation is replaced by the coincidence
rate. (B) Proof of non-locality with entangled photons according to the CHSH [37], Wigner
[38] and Hardy [39] schemes. (C) Two-photon interference after Hong, Ou and Mandel [40]
as an example of a quantum interference which cannot be explained in terms of wave optics.
(D) Principle of quantum cryptography using the BB84 protocol. (E) Experiments on the
photon statistics of light [41] up to a photon number of n = 4. The development of additional
ISEs is in progress; technical details will be reported elsewhere.

6. Conclusion

Interactive screen experiments can help students to prepare and discuss real laboratory work,
and they provide insight into the principles and technology of modern quantum optics
experiments to a wide audience.
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Zur Geschichte des Photons

J.-P. Meyn

1 Einleitung

Wenn man fragt: ,Was meinen Sie, wenn
Sie Photon sagen?“ erhilt man eine Band-
breite von recht unterschiedlichen Aussa-
gen. Das liegt unter anderem daran, dass
die etablierte wissenschaftliche Auffas-
sung dieses Begriffs im Laufe der Zeit we-
sentliche Wandlungen erfahren hat.

Die folgende Beschreibung der histori-
schen Entwicklung konzentriert sich auf
Begriffe wie Korpuskel, Photon, Photoef-
fekt, Doppelspaltversuch, wie sie in der
Schule hdufig verwendet werden. In der
Originalliteratur fallt auf, dass manches
anders dargestellt ist, als wir es von der Se-
kundarliteratur kennen, sodass von Zita-
ten ausgiebig Gebrauch gemacht wird. Ab-
schliefdend werden didaktische Folgerun-
gen gezogen. Zur Vertiefung wird die Arbeit
von Kidd, Ardani und Anton [1] empfohlen.

2 Korpuskel versus Wellen im

18. Jahrhundert

Optische Gesetze wurden schon im Mittel-
alter formuliert, beispielsweise das Bre-
chungsgesetz von Ibn Sahl [2]. Beginn und
erster Hohepunkt der systematischen und
umfassenden Formulierung ist die Opticks
von Isaak Newton [3], welche die optische
Forschung im 18. und 19. Jahrhundert
mafdgeblich prigte. Allgemein bekannt ist
Newtons Korpuskel-Modell des Lichts, und
viele Darstellungen suggerieren, dass dies
eine Kernaussage des Werkes sei —tatsach-
lich ist es nur am Rande abgehandelt. Die
Opticks besteht aus drei Biichern. Das er-
ste Buch behandelt Lichtstrahlen (Rays)
und das Spektrum. Im zweiten Buch sind
die Interferenzerscheinungen an diinnen
Schichten beschrieben. Das dritte Buch be-
fasst sich mit Beugung, Physiologie des Se-
hens, Warmestrahlung und schlief3lich mit
Lichtmodellen. Letztere werden in den er-
sten beiden Biichern, welche auch quanti-
tativ das Hauptwerk ausmachen, an et-
lichen Stellen explizit als sachlich irrele-
vant ausgeschlossen. So heifdt es beispiels-
weise im Zusammenhang mit den Interfe-
renzen an dinnen Schichten (Book Two,
Part III, Prop. XII): What kind of action or dis-
position this is; whether it consists in a circula-
ting or a vibrating motion of the Ray, or of the
Medium, or something else, I do not here inquire.
Es folgt ein spekulativer Vergleich zu Was-
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serwellen, dann noch einmal die Bekrafti-
gung: But whether this Hypothesis be true or fal-
seIdonot here consider. I content myself with the
bare Discovery, that the Rays of Light are by some
cause or other alternately disposed to be reflected
or refracted for many vicissitudes.

Das Korpuskel-Modell findet man am
Ende des Book Three, Query 29: Are not the
Rays of Light very small Bodies emitted from shi-
ning Substances? For such Bodies will pass
through uniform Mediums in right Lines with-
out bending into the Shadow, which is the Na-
ture of the Rays of Light. [... ] If Refraction be per-
form’d by Attraction of the Rays, the Sines of In-
cidence must be to the Sines of Refraction in a given
Proportion, as we shew’d in our Principles of
Philosophy: And this Rule is true by Experience.
The Rays of Light in going out of Glass into a Va-
cuum, are bent towards the Glass; and if they fall
too obliquely on the Vacuum, they are bent back-
wards into the Glass, and totally reflected; and
this Reflexion cannot be ascribed to the Resi-
stance of an absolute Vacuum, but must be cau-
sed by the Power of the Glass attracting the Rays
at their going out out of it into the Vacuum, and
bringing them back. Demnach ist die Ge-
schwindigkeit der hypothetischen Bodies
im Medium grofer als im Vakuum, wobei
die Geschwindigkeitsdnderung der violet-
ten Bodies am grofsten ist, diesen wird da-
her die geringste Grof3e (Size) zugeschrie-
ben. Die Beobachtung periodischer Mus-
ter in den Interferenzversuchen erfordert
eine rhythmische Wechselwirkung der Bo-
dies mit der Materie: Nothing more is requi-
site for putting the Rays of Light into Fits of easy
Reflextion and easy Transmission, than that
they be small Bodies which by their attractive
Powers, or some other Force, stir up Vibrations in
what they act upon, which Vibrations being
swifter than the Rays, overtake them successive-
ly, and agitate them so as by turns to increase
and decrease their Velocities, and thereby put
them into those Fits.

Thomas Young wiirdigt in seiner Arbeit
zur Bestimmung der Lichtwellenldnge [4]
ausdriicklich die Verdienste Newtons um
die Undulationstheorie des Lichts. Als Ba-
kerian Lecturer wird er hinreichend Selbst-
vertrauen gehabt haben, dem tibermachti-
gen Newton nicht nach dem Mund zu re-
den, nur um dem Publikum die eigenen
Ansichten unterzujubeln. Man kann die
Arbeit problemlos als eine Weiterfiihrung

der Newton’schen Ideen im Sinne des wis-
senschaftlichen Fortschritts lesen. Ent-
sprechendes gilt fiir die spatere Arbeit [5],
in der unter anderem das Doppelspaltex-
periment vorgestellt wird. Die ebenfalls
dort abgehandelten Experimente zur Beu-
gung an Driahten und Kanten folgen expli-
zit dem Book Three der Newton’schen Op-
ticks und den von beiden Autoren zitierten
Arbeiten eines Grimaldi.

Die Entwicklung der Wellentheorie des
Lichts wird durch weitere Experimente ge-
stiitzt, beispielsweise dem kontraintuiti-
ven Fresnel-Arago-Fleck im Zentrum des
Schattens von kohdrent beleuchteten
Kreishindernissen. Schlief3lich zeigt Fou-
cault 1850 mit seinem Drehspiegel-Experi-
ment, dass die Lichtgeschwindigkeit im
Wasser kleiner ist als in Luft [6]. Damit ist
die Korpuskel-Hypothese, welche eine ho-
here Geschwindigkeit im Medium impli-
ziert hatte, erledigt.

3 Mechanisierung der Physik um 1900
Bevor wir zur Quantenphysik kommen,
soll die Situation der Physik im ausgehen-
den 19. Jahrhundert skizziert werden: Die
Mechanik liegt in verschiedenen, dquiva-
lenten Formulierungen durch Newton, Eu-
ler-Lagrange und Hamilton vor und gilt als
Grundlage der Theoretischen Physik. Die
Optik ist aufgegangen in der Theorie des
elektromagnetischen Feldes, basierend auf
den Maxwellschen Gleichungen. Grundle-
gende Begriffe wie Feld, Potential und
Spannungstensor werden in direkter Ana-
logie zur Mechanik gebildet. Die Thermo-
dynamik ist ausgereift. Die Energie ist als
verbindende Gréfe zwischen den Teilge-
bieten etabliert. Die so genannten Energe-
tiker propagieren die Abschaffung atomis-
tischer Vorstellungen und mechanischer
Analogien, nachdem sich die Energie als
fundamentale Grofie in allen Bereichen
der Physik bewdhrt hat. Ludwig Boltzmann
gilt mit seiner mikroskopischmechani-
schen Theorie der Warme als altmodisch
und umstadndlich. Doch dann kommen Re-
sultate der neuen statistischen Physik, die
auf anderem Wege nicht erreichbar waren,
und der Massepunkt wird abermals zum
vorherrschenden Modell der gesamten
Physik, diesmal einschliefdlich der atoma-
ren Welt.
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4 Das Strahlungsgesetz von Planck
Eine erste glinzende Bestatigung der sta-
tistischen Physik ist die Herleitung einer
exakten Formel zur Beschreibung des
Lichtspektrums eines glithenden Korpers
durch Max Planck im Jahre 1900. Es gab Na-
herungsformeln fiir grofde und kleine Fre-
quenzen, aber kein Gesetz zur Beschrei-
bung des gesamten Spektrums. Planck
zeigt, dass eine Modifikation der Bezie-
hung der makroskopischen Zustandsgro-
f3en Entropie und Energie fiir ein System
von thermisch angeregten Oszillatoren zu
einer Strahlungsformel fiihrt, die bestens
mit den Messungen zusammenfallt [7]. Der
mikroskopisch begriindete Ausdruck fiir
die Entropie kommt richtig heraus, wenn
man annimmt, dass die Oszillatoren nicht
mit beliebiger Energie, sondern in diskre-
ten Schritten h angeregt sind: Das ist die
Quantenhypothese [8].

5 Heuristische Deutung des

Photoeffekts durch Einstein

In den ersten Jahren war die Quantenhypo-
these ein grofies Ritsel, denn es gab neben
der Tatsache der richtigen Beschreibung
der thermischen Strahlung mit einer
schliissigen Herleitung keine Beziehung
zu anderen Gesetzen. Einstein [9] konkreti-
siert 1905 die Quantenhypothese zu einer
Modellvorstellung, in dem er an Stelle der
abstrakten Planck’schen Oszillatoren an-
nimmt, das Licht bestehe aus lokalisierten
Energiepaketen und damit eine ganze Rei-
he von bis dahin schwerverstindlichen Ex-
perimenten anschaulich erkldrt: Es scheint
mir nun in der Tat, daf3 die Beobachtungen iiber
die "schwarze Strahlung*, Photolumineszenz, die
Erzeugung von Kathodenstrahlen durch ultravio-
lettes Licht und andere die Erzeugung bez. Ver-
wandlung des Lichtes betreffende Erscheinungs-
gruppen besser verstandlich erscheinen unter der
Annahme, dafd die Energie des Lichtes diskonti-
nuierlich im Raume verteilt sei. Nach der hier ins
Auge zu fassenden Annahme ist bei Ausbreitung
eines von einem Punkte ausgehenden Lichtstrah-
les die Energie nicht kontinuierlich auf grofier
und grofSer werdende Riume verteilt, sondern es
besteht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in
Raumpunkten lokalisierten Energiequanten,
welche sich bewegen, ohne sich zu teilen und nur
als Ganze absorbiert und erzeugt werden konnen.
Diese Textstelle ist Grundlage der heute
noch verbreiteten Vorstellung, dass Licht
aus lokalisierbaren Quanten bestiinde, die
man graphisch als kleine Kugel darstellen
konne. Wir werden unten sehen, dass die-
se Vorstellung in der Fachwissenschaft
bald aufgegeben werden musste. Bevor
man Einstein Fehler unterstellt, muss man
die Textstelle im Kontext der gesamten Ar-

beit lesen. In der Einleitung wird festge-
stellt, dass die Maxwell’sche Theorie giiltig
bleibt: Die mit kontinuierlichen Raumfunktio-
nen operierende Undulationstheorie des Lichts
hat sich zur Darstellung der rein optischen Phd-
nomene vortrefflich bewdhrt und wird wohl nie
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Nicht
zuletzt verdeutlicht schon der Titel Uber ei-
nen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt, dass
das Modell der Energiequanten auf be-
grenztem Wissen und Erfahrung baut. Die-
se Kombination von bahnbrechender Idee
mit der Riickversicherung gegeniiber mog-
licher Widerlegung durch zukiinftige Ent-
wicklung haben wir schon bei Newton ken-
nen gelernt.

Planck bemerkt 1913 anldsslich der Wahl
Einsteins in die Preufdische Akademie der
Wissenschaften: Dass Einstein in seinen Spe-
kulationen gelegentlich auch einmal iiber das Ziel
hinausgeschossen haben mag, wie z.B. in seiner
Hypothese der Lichtquanten, wird man ihm nicht
allzu schwer anrechnen diirfen; denn ohne einmal
ein Risiko zu wagen, ldsst sich auch in der exak-
testen Naturwissenschaft keine wirkliche Neue-
rung einfiihren [10]. Einstein verwendet in sei-
nen spateren Arbeiten zum Licht die loka-
lisierten Energiepakete nicht mehr explizit,
obwohl ihn die Frage der Giiltigkeit seines
Modells intensiv beschaftigte [11]. Insbe-
sondere seine neue Ableitung des Strah-
lungsgesetzes [12], welche mit der Einfiih-
rung der stimulierten Absorption und
Emission sowie spontaner Emission die
Grundlage fiir die Theorie des Lasers bildet,
ist frei von raumlichen Argumenten.

6 Taylors Doppelspalt-Experiment

In der didaktischen Literatur zum Photon
wird oft das Experiment von Taylor [13] be-
sprochen. Die Beugung an einem Draht im
kohdrenten Licht einer Spaltlampe wurden
bei sehr geringer Intensitit tiber einen Zei-
traum von bis zu drei Monaten auf Photo-
platte aufgenommen. In die Interpretation
des Experiments wird das lokalisierte Ener-
giequant als Voraussetzung hineingesteckt
— heraus kommt die wunderbare Entste-
hung von Interferenzbildern. Phanomeno-
logisch betrachtet sieht man lediglich,
dass die Beugungsfiguren nicht von der In-
tensitdt abhdngen. Man kann das Experi-
ment auch als Nachweis nehmen, dass bei
extrem geringer Intensitdt alles so ist wie
unter normalen Verhdltnissen, also gegen
die Quantenhypothese verwenden.

7 Erfindung des Wortes Photon

Das Photon wird 1926 als Kunstwort von G.
N. Lewis eingefiihrt [14], und zwar fiir ein
hypothetisches Elementarteilchen, des-

sen Zahlim abgeschlossenen System kon-
stant sein soll. Die Idee hat keinen nen-
nenswerten Einfluss auf die weitere Ent-
wicklung der Quantenphysik und ist
schnell wieder vergessen. Das Wort indes
bleibt fiir eine andere Sache, namlich als
Synonym fiir das bis dahin gebrauchliche
Lichtquant.

8 Formale Behandlung des Photo-
effekts mit Schrédinger-Gleichung

Die Theorie der Quantenmechanik wird
1926 mit der Schrédinger-Gleichung, der
Heisenberg’schen Matrizen-Mechanik und
dem Beweis der Aquivalenz beider Forma-
lismen etabliert. Da der Photoeffekt eine
grofde Bedeutung in der Entwicklung die-
ser Theorie spielt, wird diese schon bald
auf das Problem angewandt. Noch im glei-
chen Jahr 1926 zeigt Gregor Wentzel, dass
Photoemission von Elektronen im Schré-
dinger-Formalismus im Einklang mit den
experimentellen Daten ist [15]. Die Schro-
dingergleichung erhilt einen Storterm fiir
das atomare Elektron in Form des Produk-
tes aus Elementarladung und elektrischer
Feldstdrke. An Stelle eines hypothetischen
Stofdes zwischen Elektron und kompak-
tem Lichtquant tritt die Wechselwirkung
des Elektrons mit dem klassischen elektro-
magnetischen Feld. Damit hitte man die
alten Vorstellungen eigentlich aufgeben
konnen, aber die mechanistische Vorstel-
lung bleibt wohl recht verbreitet, auch bei
Wentzel selbst. So erinnert sich Heisenberg
[16] nach einem halben Jahrhundert: I re-
member vaguely a discussion with Wentzel in the
old times where he explained to me the possibili-
ty that the motion of light quanta could be quan-
tized and thereby possibly the interference pat-
terns could be explained.

In der Folgezeit gibt es drei Entwicklun-
gen, welche die semiklassische Beschrei-
bung des Photoeffekts, d.h. die Einbezie-
hung des klassischen elektromagneti-
schen Feldes in die Stérungsrechnung, als
Randthema erscheinen lassen. Zuerst wird
der Formalismus abstrakter, und an Stelle
des Produkts aus Feldstdrke und Ladung
wird allgemein ein periodischer Energie-
term eingesetzt, auch in den Lehrbiichern.
Zweitens werden Fragen der Interpretation
der Quantenphysik zunehmend eine Ange-
legenheit von Sperzialisten. Drittens er-
moglicht die bald darauf entstehende
Quantenelektrodynamik die Beschreibung
des Problems mit quantisiertem Feld. Ob
das die einzige oder nur eine zusdtzliche
Behandlung des Photoeffekts ist, er-
scheint als spitzfindige Frage.

Die semiklassische Theorie der opti-
schen Anregung von Atomen mit Stérterm
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aus Ladung und Feldstirke findet man
iibrigens in vielen Lehrbiichern der Atom-
physik — in der Regel unkommentiert,
denn die Biicher gelten als Fachbuch, nicht
als Geschichts- oder Didaktikbuch.

9 Quantenelektrodynamik

Die Quantentheorie des elektromagneti-
schen Feldes wird 1927 von P. M. A. Dirac be-
griindet [17]. Sie basiert auf der Vorstellung
eines bewegten Energiepaketes, wie fol-
gende Definition verdeutlicht: A light-quan-
tum is in a stationary state when it is moving
with constant momentum in a straight line.
Kaum fiinfJahre spater fasst Enrico Fermi die
weitere Entwicklung der Theorie in einem
Ubersichtsartikel zusammen [18] und zeigt
an mehreren Beispielen, dass die klassi-
sche und die quantentheoretische Be-
handlung des elektromagnetischen Feldes
zum gleichen Resultat fiihrt. Auch die Be-
handlung der Linienbreite der spontanen
Emission durch durch Weisskopf und Wigner
[19] ist im Einklang mit der klassischen
Theorie. Insofern festigen die frithen Ar-
beiten eher den neuen Formalismus, als
dass sie Vorhersagen fiir neue physikali-
sche Effekte machen. Neue und aufregen-
de Physik findet sich in einem anderen
Zweig der Quantenelektrodynamik, nam-
lich der relativistischen Quantentheorie
des Elektrons: Die Paarerzeugung von
Elektron-Positron-Paaren aus hochenerge-
tischer Gammastrahlung [20], [21]. Die
Quantenelektrodynamik wird zum Funda-
ment der Kern- und Teilchenphysik, in der
das Photon ein Elementarteilchen ist. Das
Photon hat Impuls und Energie, und alle
Sprechweisen unterstiitzen das Bild des lo-
kalisierten Energiepakets. Das berithmte
Lehrbuch von Landau und Lifshitz [22] be-
zieht sich sogar ausdriicklich auf die Ein-
stein’sche Arbeit von 1905.

10 Renaissance der semiklassischen
Quantentheorie

Die Erfindung des Lasers im Jahre 1960 16st
eine Revolution in der Atom- und Molekiil-
physik aus, weil durch die spektrale Rein-
heit und grofse Intensitit ganz neue Expe-
rimente moglich werden. Wahrend die Teil-
chenphysik — vor allem im experimentel-
len Bereich — gedanklich eine Fortfithrung
der Punktmechanik auf der Mikroskala ist,
hat die frithe Laserphysik enge Beziige zur
Elektronik und zur Optik. Die Pioniere der
Laserphysik denken und modellieren wie
Optiker und Elektroniker, also mit Begrif-
fen der klassischen Physik. Es zeigt sich
bald, dass die einfachere semiklassische
Quantentheorie mit einer Schrédingerglei-
chung fiir das Atom und Stérung durch
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klassische elektromagnetische Felder ge-
nauso leistungsfahig ist wie die Quanten-
elektrodynamik. Es gibt Befiirworter der
durchgehenden Verwendung der Quanten-
elektrodynamik wie Roy Glauber, der zur Ver-
wendung der semiklassischen Theorie be-
merkt [23]: Few problems of physics have recei-
ved more attention in the past than those posed
by the dual wave-particle properties of light. The
story of the solution of these problems is a fami-
liar one. It has culminated in the development of
a remarkably versatile quantum theory of the
electromagnetic field. Yet, for reasons which are
partly mathematical and partly, perhaps, the ac-
cident of history, very little of the insight of quan-
tum electrodynamics has been brought to bear on
the problems of optics. The statistical properties
of photon beams, for example, have been discus-
sed to date almost exclusively in classical or semi-
classical terms. Such discussions may indeed be
informative, but they inevitably leave open se-
rious questions of self-consistency, and risk over-
looking quantum phenomena which have no
classical analogs. Als Verfechter der semiklas-
sischen Theorie ist W. E. Lamb zu nennen,
der als Mitbegriinder der Quantenelektro-
dynamik ganz unverdachtig ist, davon
nichts zu verstehen. Lamb geht es vor allem
darum zu zeigen, dass die experimentellen
Resultate der optischen Atomphysik keine
Hinweise auf eine Quantennatur des Lichts
geben, so lange sie mit klassischen elektro-
magnetischen Wellen verstanden werden.
Als Beispiel sei seine Theorie des Lasers ge-
nannt [24].

11 Nicht-klassisches Licht

Das Zitat von Glauber ist nur beildufig ein
Plddoyer fiir die Quantenelektrodynamik,
aber vor allem ein Wegweiser fiir weitere
Arbeiten: Quantenphidnomene ohne klas-
sische Analogie werden sich durch die zeit-
liche Struktur von Lichtsignalen zeigen.
Das kommt so harmlos daher, bedeutet
aber einen Paradigmenwechsel in der Phy-
sik des Lichts. An Stelle der Analyse von
Einzelereignissen im Raum, wie in Blasen-
kammerbildern der Teilchenphysik, tritt
nun die statistische Analyse einer Vielzahl
von Einzelmessungen in der Zeit. Glauber
wird erst vierzig Jahre spater mit dem No-
belpreis ausgezeichnet. Das kann ein Indiz
fiir eine verzégerte Wahrnehmung der Be-
deutung seiner grundlegenden Arbeit sein.
Die experimentelle Darstellung von Quan-
tenphdnomenen des Lichts, die nicht
durch Schrédingergleichung und klassi-
sches elektromagnetisches Feld zu be-
schreiben sind, erweist sich als auf3eror-
dentlich schwierig. Der erste Schliissel zu
echten Quantenphdnomenen ist die spon-
tane Fluoreszenz von Atomen. Die Schro-

dingergleichung liefert stationdre Zustdn-
de fiir Atome, die ohne dufdere Stérung
zeitlich unverdnderlich sind. Der spontane
Zerfall angeregter Zustinde wird nicht
durch eine Losung der Schrédinger-Glei-
chung beschrieben. Dieser Umstand er-
scheint gewohnlich nicht als Problem, zu-
mal Einstein [12] schon 1916 mit thermody-
namischen Argumenten die Rate des spon-
tanen Zerfalls aus der stimulierten Absorp-
tion und Emission berechnen konnte, die
wiederum durch die semiklassische Theo-
rie erfasst werden.

Die zu erwartenden Quanteneffekte des
spontan emittierten Lichts werden ver-
schleiert, wenn eine Vielzahl von Atomen
am Experiment beteiligt sind. Es besteht
die Herausforderung, einzelne Atome se-
lektiv anzuregen und das emittierte Licht
zu detektieren. Die Technologie reift in den
1970er Jahren. Clauser [25] gelingt der erste
Nachweis nicht-klassischer Eigenschaften
des Fluoreszenzlichts von Quecksilber im
Jahre 1973 —achtundsechzig Jahre nach Ein-
steins Arbeit zum Photoeffekt! Es folgen
weitere Arbeiten an verschiedenen Syste-
men und eine systematische Deutung des
Begriffes nicht-klassisches Licht [26]. Die
Quantenoptik wird zu einem eigenstdndi-
gen Forschungsgebiet der Physik und gibt
wesentliche Impulse zur Interpretation der
Quantentheorie [27]. Einen Uberblick der
heute méglichen Priparationsverfahren
und Anwendungen nicht-klassischen
Lichts findet man in [28].

12 Einzelne Photonen

Eine hinreichende Bedingung dafiir, dass
Licht nicht-klassisch ist, lautet: Bei der Ab-
sorption durch einen bindren Detektor
(Photomultiplier, Avalanche Photo Diode)
kommen die Signale regelmaifiger, als
man es bei zufdlliger Auslosung durch eine
klassische elektromagnetische Welle er-
warten wiirde. Im Extremfall ist das Ab-
sorptionsereignis vorher bekannt: Dann
spricht man von einem Fock-Zustand mit
der Besetzungszahl eins, oder salopp von
einem Einzel-Photonen-Zustand. Solche
Zustdnde lassen sich leicht praparieren,
wenn man eine Quelle hat, die Photonen-
Paare emittiert. Dazu zdhlt neben der Flu-
oreszenzkaskade in Atomen wie Quecksil-
ber und Calcium heute vor allem die para-
metrische Fluoreszenz in optisch-nichtli-
nearen Kristallen. Zwei gleichzeitig emit-
tierte Photonen werden registriert und die
Gleichzeitigkeit wird tiber eine Koinzidenz-
Elektronik festgestellt. Storsignale wie
Dunkelrauschen, Absorption von Streu-
licht und Einzelereignisse aufgrund gerin-
ger Quanteneffizienz werden dadurch voll-
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Abb. 1: Préparation eines einzelnen Photons. Die Quelle S emittiert Fluoreszenzlicht bei 423 nm und 551 nm. Eine Koinzidenz bedeutet ein Signal bei Detek-
tor B und gleichzeitig bei Detektor A, zusammengesetzt aus (Ag oder A;). Im rechten Aufbau ist der Detektor A zu einem Mach-Zehnder-Interferometer er-
weitert. Der Vergleich von Ag-und A;-Signalen zeigt das typische Interferenzmuster.

standig ausgesondert. Man untersucht
also nicht das gesamte Lichtsignal, son-
dern selektiert bestimmte Ereignisse. Die
Koinzidenzmethode mit zwei Detektoren
A und B wird vielfach auch Ankiindigung
eines Photons genannt. Man sagt dann:
Das Ereignis bei A kiindigt bei B ein Photon
an, oder gleichbedeutend: Das Ereignis bei
B kiindigt ein Photon bei A an.

Didaktisch bedeutsam ist das vielzitier-
te Experiment von Grangier, Rogier und As-
pect [29], dessen Prinzip in Abb. 1 gezeigt
ist. Als Quelle dient ein angeregter Cal-
cium-Atomstrahl. Der Detektor B regis-
triert Licht bei 551 nm, entsprechend dem
Zerfall des angeregten Calciums auf einen
Zwischenzustand. Der Detektor A regis-
triert bei 423 nm den Zerfall des kurzlebi-
gen Zwischenzustands in den Grundzu-
stand. Auf der Zeitskala der Auswerteel-
elektronik passiert das gleichzeitig. Die Ko-
inzidenzschaltung wahlt selektiv das
gleichzeitige Ansprechen von A und B aus.
Der Detektor A besteht intern aus zwei De-
tektoren Ay und A, von denen genau einer
gleichzeitig zu B reagiert. In der Vorstel-
lung lokalisierter Quanten wiirde man sa-
gen, dass ein Photon von der Quelle zum
Strahlteiler fliegt und dort aufgrund seiner
Unteilbarkeit nur einen Weg weiter gehen
kann — das allerdings ist kein Resultat,
sondern eine Vorgabe durch die Auswer-
teelektronik. Der zweite und entscheiden-
de Teil des Experiments besteht darin, dass
man A zu einem Mach-Zehnder-Interfero-
meter erweitert. Dann sieht man das cha-
rakteristische Interferenzmuster beim

Durchstimmen. Das Kugelphotonenmo-
dell muss aufgegeben werden, denn es ist
nicht einzusehen, dass sich ein kompaktes
Objekt am ersten Strahlteiler in beide Wege
aufteilt und am zweiten Strahlteil unge-
teilt bleibt.

Bei der Licht-Materie Wechselwirkung
kann die Rolle von Licht und Materie ver-
tauscht werden. Das bedeutet einen enor-
men technischen Aufwand, aber die Resul-
tate prazisieren die Vorstellungen zum
Photon. Von Gleyzes et. al. [30] zeigen 2007
die Erzeugung und Vernichtung eines
Photons in einem optischen Resonator.
Mit einem angeregten Atomstrahl wird
nachgeschaut, ob ein Photon im Resona-
tor ist, ohne dasselbe zu absorbieren. Das
Vorgehen entspricht konzeptionell dem
Nachweis eines Dielektrikums durch Mes-
sung der Phasenverschiebung des trans-
mittierten Lichts. Man beobachtet Stufen
im Signal des Atomstrahls, welches zwi-
schen den abrupten Anderungen konstant
ist. Man sieht die Quantenspriinge der Am-
plitude des thermisch angeregten elektro-
magnetischen Feldes, wenn sich die Beset-
zungszahl dndert, dazwischen eine kon-
stante Amplitude. Planck wdre begeistert!
Das Hin- und Herflitzen eines Teilchens,
wie es die frithe Vorstellung des lokalisier-
ten Energiequants nahelegt, wird in die-
sem Experiment tiiberzeugend ausge-
schlossen. Die Feldstdrkeverteilung inner-
halb eines optischen Resonators ist in
Abb. 2 skizziert.

Bahnen einzelner Photonen gibt es
vordergriindig noch in der Hochenergie-

Abh. 2: Transversale Verteilung der Amplitude einer stehenden elektromagnetischen Welle im opti-

schen Resonator. Hohere Feldstérke ist durch intensivere Farbe dargestellt. Die Gesamtenergie des Fel-
des berechnet man aus der Maxwell’schen Theorie. Im Experiment von Gleyzes [30] bedeutet die Ande-
rung der Photonenzahl, dass sich das elektromag-
netische Feld in diskreten Energie-Schritten gemas
AE = hfandert. An der rdumlichen Struktur dndert
sich nichts.

physik, siehe Blasenkammeraufnahmen
oder entsprechende Signale moderner De-
tektoren, doch diese Disziplin hat den
Bahnbegriff insgesamt abgeschafft [31],
[32]. Dadurch ertibrigt sich die Diskussion,
ob man zwischen den Nebelspuren der ge-
ladenen Teilchen gerade Verbindungswege
ftr Lichtteilchen denken kann.

13 Didaktische Folgerungen

Der Begriff Photon hat sich tiber einen lan-
gen Zeitraum entwickelt. Die mechanisti-
sche Vorstellung eines lokalisierten Ener-
giepaketes des frithen 20. Jahrhunderts ist
mit Blick auf die seinerzeit moglichen Ex-
perimente verstandlich. Das Aufblitzen
von Lumineszenzdetektoren fiir radioakti-
ve Strahlung ldsst beispielsweise kaum ei-
nen anderen Schluss zu, solange man die
Quantentheorie nicht kennt. Diese ist aber
um 1930 im Wesentlichen ausformuliert.
Seitdem hat die Vorstellung von lokalisier-
ten Licht-Quanten keine Berechtigung
mehr, aber erst seit den 198oer Jahren sind
Quantenzustinde des Lichts, die auf3er-
halb der Beschreibung der klassischen
Elektrodynamik liegen, experimentell zu-
gdnglich. Man hat ein halbes Jahrhundert
lang eine Theorie interpretiert, ohne die
Natur befragen zu kénnen!

Es ist nachvollziehbar, warum die Vor-
stellung des lokalisierten Energiepaketes
nach wie vor in Schulbiichern eine so gro-
{3e Rolle spielt. Die tiblichen Schulexperi-
mente sind ja jene aus der Zeit vor 1926;
auch die traditionelle Einfithrung in die
Quantenphysik, die bezeichnenderweise
stets Quantenmechanik genannt wird, ist
fiir Physikstudierende und spater fiir Lehr-
krafte kein grof3er Antrieb, die mechanis-
tischen Vorstellung abzulegen.

Die didaktische Folgerung aus der his-
torischen Entwicklung kann trotzdem nur
sein, die Fehlvorstellung lokalisierter Ener-
giepakete aufzugeben und dem Photon
auch in der Schule die Bedeutung zu ge-
ben, die es in der Fachwissenschaft hat. Exr-
stens ist man bei anderen Begriffen wie
Waérme, Kraft und Ladung auch nicht bei
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der Bedeutung geblieben, die diese Begrif-
fe beiihrem erstmaligen Auftreten hatten.
Zweitens erzeugen schon einfachste Expe-
rimente den Widerspruch des so genann-
ten Welle-Teilchen-Dualismus, wenn man
in lokalisierten Energiequanten denkt, bei-
spielsweise der gleichzeitige Durchgang ei-
nes Teilchens durch einen Doppelspalt. Et-
was Uberspitzt formuliert: Man lehrt die
Schiiler zundchst eine falsche Vorstellung
und wundert sich dann, dass die Schiiler
die so genannten Paradoxien nicht verste-
hen. Drittens sind moderne quantenopti-
sche Experimente in schiilergerechter Auf-
bereitung verfligbar, siehe [33] und den
Beitrag von Bronner et al. in diesem Heft.

Die Abschaffung des Begriffes Photon
ist eine radikale und gut begriindete For-
derung von Lamb [34]. Sie wird sich in der
Schule nicht durchsetzen lassen, zumal
das Photon in der Fachwissenschaft sehr
gebrduchlich ist. Auf keinen Fall sollte man
das Photon zur Beschreibung der klassi-
schen Optik verwenden. Man sagt ja auch
nicht: ,Das Wellenpaket des Steins propa-
giert im Gravitationsfeld“ um auszudri-
cken: ,Der Stein fallt“.

Die konkrete Definition des Begriffes
Photon hangt sicher vom Lehrkonzept ab,
aber sie darf nicht eine Kérnigkeit oder gar
die Existenz von kleinen Kugeln nahele-
gen. Die Bezeichnung Photon ist die Ele-
mentarportion des Lichts wiirde die Bedin-
gung erfiillen, wenn gleichzeitig klar ist,
dass eine Portion kein Klumpen ist, son-
dern im Sinne ausgedehnter und formva-
riabler Elementarportionen des Alltags zu
verstehen ist: Ein Teller Suppe, eine Prise
Salz, ein Quentchen Gliick. Konsequenter
ist es, die besondere Bedeutung der zeit-
lichen Struktur von Detektorsignalen als
Voraussetzung flir das Auftreten nichtklas-
sischer Eigenschaften in die Definition ein-
zubeziehen, denn Quelle und Detektor
sind gleichberechtigte Komponenten ei-
nes quantenoptischen Experiments. Dann
muss man sagen: Ein Photon kann aus
dem Licht prapariert werden an Stelle von:
Licht besteht aus Photonen.

Die didaktischen Folgerungen sind kei-
neswegs neu, sondern wurden u. a. von
Gerhard Simonsohn schon vor 30 Jahren in
dieser Zeitschrift formuliert [35], mit ganz
dhnlichem Tenor. Inzwischen hat die expe-
rimentelle Quantenoptik grof3e Fortschrit-
te gemacht und neuerdings sind etliche
bahnbrechende quantenoptische Experi-
mente fiir Schiilerinnen und Schiiler zu-
gdnglich. Insofern besteht Hoffnung, dass
die irrefiihrende Auffassung des Photons
als lokalisiertes Energiepaket endlich abge
schafft werden kann. [ |
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Photonik macht Schule

Ein Schulerlabor zur modernen Optik und Quantenoptik

A.Vetter, A. Strunz, P. Bronner u. J.-P. Meyn

Authentische Gerate und labortypische Justieraufgaben bilden die Basis von vier
Experimentierstationen zur modernen Optik, die paarweise von Schulerinnen und Schilern
ab Klassenstufe 10 bearbeitet werden kdnnen. Nach der praktischen Vorbereitung wird ein
Demonstrationsexperiment mit einzelnen Photonen gezeigt. Beim anschlieBenden Besuch
eines Forschungslabors erkennen die Schilerinnen und Schuler viele Komponenten wieder
und profitieren von ihren praktische Erfahrungen mit typischen Justieraufgaben, wie sie auch
von Wissenschaftlern bewaltigt werden mussery

1. Einleitung

Aktuelle Wissenschaft ist zu selten Gegen-
stand des Physikunterrichts. Unter den
vielfiltigen Moglichkeiten, wie Schiilerin-
nen und Schiiler in Kontakt mit Forschung
kommen konnen, nehmen Schiilerlabore
an Universitdten eine herausragende Stel-
lung ein. Ein grundsdtzliches Problem ist
die Balance von Forschungsbezug und Ei-
genaktivitdt der Schiiler: Methoden und
Gerdte der Forschungslabore sind oft un-
geeignet fiir Jugendliche ohne fachspezifi-
sche Ausbildung‘ so—dass—auf bewdhrte
Standardexperimente  zurtickgegriffen
wird, die lediglich in ein interessantes Um-
feld eingebettet sind. Insbesondere ist es
schwierig, den Schiilerinnen und Schiilern
dhnliche experimentelle Aufgaben zu ge-
ben, welche die Wissenschaftler haben, de-
nen sie wahrend eines Laborbesuchs be-
gegnen.

Mit dem Schiilerlabor Photonik macht
Schule wurde ein handlungsorientierter Zu-
gang zur modernen Optik und Quantenop-
tik fiir Schiiler/innen ab Klasse 10 geschaf-
fen. Es besteht aus vier Experimentiersta-
tionen, an denen Schiilergruppen selbstta-
tig arbeiten, und einem separaten Demon-
strationslabor, in dem Experimente mit
einzelnen Photonen gezeigt werden.

Im Schiilerlabor wird mit authentischen
Gerdten aus Forschungslaboren gearbeitet;

i Lasern, Lichtleitfasern, Ein-
koppeltisches, polarisierender Strahltei-
lers, Polarisationsdrehplattes, Detektoren

iemechanischen Bauteiles auf Raster-
platten. Die Schiilerinnen und Schiiler ler-
nen durch eigene Tatigkeit die Gerdte ken-
nen, aus denen aktuelle quantenoptische
Experimente aufgebaut gind4
re kennen sie alle Bauteile des Einzelpho-
tonenexperiments in unserem nach didak-

tischen Gesichtspunkten aufgebauten De-
monstrationslabors mit Ausnahme der
Komponenten, die zur Prdparation der Ein-
Photonen-Zustdnde dienen.

Als Abschluss der Teilnahme an Photo-
nik macht Schule besteht die Moglichkeit,
ein Forschungslabor zu besuchen und mit
Wissenschaftlern ins Gespriach zu kom-
men. Die Schiiler/innen kennen nun die
Standardkomponenten wie Spiegel, Licht-
leitfasern etc., aber auch wesentliche Kom-
ponenten, die zur Praparation der Quan-
tenzustinde erforderlich sind. Ungewohnt
sind lediglich die hohe raumliche Dichte
der Bauteile auf dem Tisch, sowie deren
oftmals nach praktischen Gesichtspunk-
ten bestimmte Anordnung, die dem unbe-
darften Betrachter eher als Unordnung er-
scheint.

2. Experimentierstationen

Die Experimentierstationen konnen in be-
liebiger Reihenfolge bearbeitet werden. Je-
weils zwei Schiiler/innen arbeiten an ei-
nem Experiment. Das ganze Laborprakti-
kum dauert knapp vier Stunden. Einen
Blick in das Labor zeigt Abbildung 1.

<<Abb.1>>

Die Laborstationen wurden so konzi-
piert, dass alle Komponenten, die in unse-
ren Einzel-Photonen-Experimenten ver-
wendet werden, von den Schiilerinnen und
Schiilern selbst benutzt werden. Einzige
Ausnahmen sind der Kristall fiir die para-
metrische Fluoreszenz und die Koinzidenz-
elektronik, mit der Photonenpaare prapa-
riert werden.

Alle Experimente werden auf Raster-
platten (breadboards) aufgebaut, wie sie in
jedem optischen Forschungslabor Stan-

dard sind. Auf den Rasterplatten werden
die optischen Bauteile mit Innensechs-
kantschrauben befestigt; es sind beliebige
Strahlenginge in der Tischebene moglich.
Grundsatzlich starten alle Experimente
vom leeren Tisch; es werden keine Positio-
nen fiir Bauteile angezeichnet.

2.1 Malus’ Gesetz

An dieser Station wird das Reflexionsver-
mogen eines polarisierenden Strahlteilers
untersucht. Der Strahlteiler ist ein Glas-
wiirfel, bestehend aus zwei Prismen, deren
Verbindungsfliche in der Wiirfeldiagona-
len dielektrisch beschichtet ist. Uber einen
gewissen Spektralbereich erscheint die di-
rekte Durchsicht horizontal polarisiert,
wahrend die rechtwinklige Durchsicht ver-
tikal polarisiert ist. Die Transmission eines
polarisierten Lasers durch den Strahlteiler
wird mit einer Silizium-Diode als Funktion
der Polarisationsebene gemessen. Die Po-
larisationsebene wird mit einer sog. A/2-
Platte gedreht, dabei&ﬁ-aeht eine Drehung
der Platte um den Winkel « eine Drehung
der Polarisationsebene um 2¢. Die Kombi-
nation aus polarisierendem Strahlteiler
und A/2-Platte wird u. a. zur Leistungsrege-
lung von Lasern verwendet, so dass hier
eine sehr verbreitete experimentelle Me-
thode erlernt wird.

2.2 Michelson-Interferometer

Mit dem Aufbau eines Michelson-Interfe-
rometers werden Geduld und prazises Ar-
beiten geschult. Es reicht nicht, die Bautei-
le an die vorgesehenen Orte zu stellen, son-
dern das fein strukturierte Interferenzmus-
ter muss entdeckt werden, und die Spiegel
miissen behutsam justiert werden, bis ein
symmetrisches Muster mit zentralem Mi-
nimum oder Maximum erscheint. Im For-
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schungslabor gibt es 6fter die Situation,
dass ein Signal bei richtiger Anordnung
der Bauelemente gar nicht vorhanden ist
und zuerst eine Ausgangsbasis gesucht
werden muss, von der weiter optimiert
werden kann.

2.3 Musikalischer Lichtleiter

In dieser Station geht es um Lichtleitfa-
sern. Ein Laserstrahl wird nach einer Frei-
strahl-Strecke von 30 cm bis 5ocm mithilfe
eines Mikroskopobjektivs in eine fest
montierte Lichtleitfaser eingekoppelt, die
zu einem Detektor fiihrt. Es gibt fiinf Frei-
heitsgrade der Einkopplung: Die Fokussie-
rung in Richtung der optischen Achse, zwei
Translationen senkrecht zur optischen
Achse sowie zwei Neigungen des Laser-
strahls in der Tischebene und senkrecht
dazu.

Da das Bildfeld des Mikroskopobjektivs
und der Akzeptanzwinkel der Lichtleitfaser
eng begrenzt sind, muss der Laserstrahl
zuerst auf die Achse des Objektivs gelegt
werden. Das geschieht durch Reflexion an
zwei Spiegeln, die systematisch verdreht
werden, bis der Laserstrahl genau durch
zwei per Augenmaf} auf der optischen Ach-
se positionierten Blenden geht (beam walk).
Danach koénnen die drei Translations-Frei-
heitsgrade des Mikroskopobjektivs syste-
matisch zur Verbesserung der im Detektor
empfangenen Lichtleistung verwendet
werden. Beim Vergleich der maximal ein-
gekoppelten Lichtleistung konnten wir
den bekannten empirischen Befund besta-
tigen, dass Maddchen systematischer und
sorgfdltiger, in diesem Falle also erfolgrei-
cheyexperimentieren.

Abschlief3end wird der Laser mit dem
Signal eines MP-3-Players moduliert und
das Empfangssignal am fasergekoppelten
Detektor /’\V__\fl-l:d demoduliert und auf einen
Lautsprecher gegeben. Diese Teilaufgabe
ist aus der Sicht der Optik entbehrlich, aber
sie ist sehr motivierend und gibt dem Gan-
zen einen unmittelbaren Sinn. Den ferti-
gen Aufbau zeigt Abbildung 2.

<<Abb.2>>

2.4 Kryptographie mit polarisierten
Lichtsignalen

Die Grundlage der Kryptographie ist die
tiberpriifbar sichere Ubertragung eines bi-
naren Schliissels. Sender und Empfanger
verwenden eine Prozedur zur Ubertragung,
bei der ein Lauscher garantiert entdeckt
wird. Eine Moglichkeit ist die Ubertragung
einzelner Photonen nach dem sogenann-
ten BB84-Protokoll. Es basiert auf der Dar-
stellung von Bits in zwei zufillig abwech-
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selnden Polarisationsbasen mit (1: 0°, 45°)
und (0 : 90°, -45°). Fiir eine detaillierte Be-
schreibung wird auf unsere Interseite
www.quantumlab.de verwiesen. Wir ver-
wenden hier ein klassisches Modell, in
dem einzelne Photonen durch Lichtimpul-
se eines Lasers ersetzt werden. Der Unter-
schied zwischen klassischen Lichtpulsen
und einzelnen Photonen kann im beglei-
tenden Fachunterricht herausgearbeitet
/wefdeﬁ,—a-befwenn der Schwerpunkt nicht
auf Kryptographie liegt, kann die Station
ﬁuch fir sich stehen: Die Informations-
tibertragung mit Licht ist méglich und mit
Polarisationscodierung kann man einen
Lauscher entdecken.

3. Quantenoptik-Labor

Experimente mit einzelnen Photonen gibt
es seit einigen Jahren als Fortgeschritten-
Praktikum an manchen Universitidten [1,2].
Als Demonstration sind derartige Experi-
mente durchaus fiir Schiilerinnen und
Schiiler geeignet, denn die Praparation von
einzelnen Photonen ist recht einfach.

Ein spezieller nichtlinearer Kristall (Ba-
rium-Beta-Borat) zeigt bei Beleuchtung
mit einem Laser sogenannte parametri-
sche Fluoreszenz beiderhatben Frequenz
des anregenden Lichts. Es entstehen
Photonenpaare. Die parametrische Fluore-
szenz ist auf einem Kegel um den anregen-
den Laserstrahl gerichtet. In der Tischebe-
ne werden zwei Richtungen des Kegels
durch Irisblenden ausgewdhlt und zwei
empfindlichen Detektoren (APD fiir ava-
lanche photo diode) zugefiihrt. Die simul-
tane Detektion von zwei Photonen wird
mit einer Koinzidenzelektronik nachge-
wiesen. Die Prdparation eines einzelnen
Photons ist lediglich eine abweichende
Sicht auf die Koinzidenzschaltung: Spricht
ein Detektor an, so ist durch die Koinzi-
denz festgelegt, dass am zweiten Detektor
ein Photon existiert, mit dem experimen-
tiert werden kann. Wenn einer der beiden
Detektoren erheblich ndher an der Quelle
der parametrischen Fluoreszenzist, spricht
man auch von angekiindigten Photonen:
Ein Detektionsereignis am naheren Detek-
tor kiindigt an, dass ein zweites Photon
vorhanden, aber noch nicht detektiert ist.

Unter den verschiedenen Grundlagen-
experimenten, die im Quantenlabor aufge-
baut werden kénnen und die auf unserer
Internet-Seite als interaktive Bildschirmex-
perimente [3]vorgestellt werden, entschei-
den sich die Besuchergruppen meistens
fiir die Verschrankung von Photonenpaa-
ren. Verschrankte Zustinde zeigen nach
Einstein, Podolski und Rosen [4] die Unverein-
barkeit von klassischen Vorstellungen mit

den Resultaten der Quantenphysik (EPR-
Paradoxon). In unserem in Abbildung 3 ge-
zeigten Experiment wird diese Unverein-
barkeit dadurch sichtbar, dass zufallige Er-
eignisse an Einzeldetektoren {iber eine gro-
f3e Distanz korreliert sind [5].

<<Abb.3>>

4. Einbindung in den Unterricht

Das Konzept ist grundsitzlich unabhéngig
von bestehenden Lehrpldnen, so dass ein-
erseits der vorbereitende Unterricht durch
die/den Lehrer/in an die jeweiligen Rand-
bedingungen angepasst werden muss; an-
dererseits ist das Konzept frei von spezifi-
schen Details, die fiir einen bestimmten
Lehrplan erforderlich und fiir einen ande-
ren Lehrplan tiberfliissig bis storend sein
koénnen.

Die Einbindung des Laborbesuchs in
den reguldren Unterricht wurde von den
Lehrkrdften ganz unterschiedlich ausge-
staltet. Die Klassen besuchen das Schiiler-
labor und das Quantenoptik-Labor (vgl.
Abbildung 4), und einige Gruppen runden
die praktische Arbeit mit einem Besuch
des Max-Planck-Instituts fiir die Physik des
Lichts (MPL) in Erlangen ab. Wenngleich
der Besuch des Forschungslabors bei der
Ausarbeitung unseres Konzeptes eine we-
sentliche Rolle spielte, zeigte sich in der
Praxis, dass das Schiilerlabor auch ohne
den unmittelbaren Forschungsbezug at-
traktivist und leicht in den reguldren Fach-
unterricht eingebunden werden kann.

Obligatorische Vorkenntnisse sind ge-
ring: Lediglich die Phanomene der Polari-
sation sowie die Idee der Kryptographie
miissen bekannt sein. Das Wissen tiber die
Wellennatur des Lichts ist ein Vorteil beim
Michelson-Interferometer, allerdings sind
auch Klassen ohne diese Vorkenntnisse er-
folgreich, weil dieses Experiment ebenfalls
eine Aufgabe zur Polarisation enthailt.

Eine Unterrichtsreihe im Umfang von 9-
12 Stunden wurde von einem der Autoren
(P.B.) zusammen mit dem Physik-Kolle-
gium des Albert-Schweitzer-Gymnasiums
Erlangen ausgearbeitet und in zwei kom-
pletten 10. Jahrgangsstufe mit jeweils 5
Klassen erprobt. Dieser Fachunterricht
wird erginzt durch eine Projektarbeit zur
Quantenkryptographie. Die Unterrichts-
materialien stehen auf unserer Internetsei-
te www.QuantumLab.de nach Anmeldung
zum Download bereit.

5. Einbindung in die Lehrerbildung

Die im Schiilerlabor verwendeten Metho-
den und Bauteile sind nicht Gegenstand
der konventionellen Physiklehrerbildung.
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Lehrkrifte, die mit ihren Klassen das Schii-
lerlabor besuchen wollen, nehmen daher
ﬁ-’rr—rﬁvel-}er—weise an einer Fortbildung teil,
in der sie die Stationen selbst durcharbei-
ten. Diese Fortbildungen sind auch fiir
Lehrkrifte attraktiv, die nicht in unmittel-
barer Zukunft einen Laborbesuch mit
Schiilergruppen planen.

Die Betreuung der Schulklassen und der
Lehrergruppen erfolgt durch Studierenden
des Lehramts Physik an Gymnasien, die
diese Aufgabe als Teil eines Hauptsemi-
nars im 8. Semester auf freiwilliger Basis
ibernehmen.

Referendare haben die Moglichkeit, das
Schiilerlabor fiir innovative Unterrichtsan-
sdtze, bis hin zur piddagogischen Hausar-
beit, zu nutzen. Die Praxis zeigt, dass die
Einbindung ganzer Seminarklassen weni-
ger effektiv ist als die Einladung an be-
sonders Interessierte.

Fortbildungen fiir Gruppen von 6-12
Lehrkraften konnen jederzeit mit uns ver-
einbart werden.
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Abb. 1: Schiilerinnen und Schiiler einer 10. Klasse arbeiten an den Laborstationen.

Abb. 2: Aufbau der Station Musikalischer Lichtleiter. Ausgehend von einer leeren Rasterplatte werden
die einzelnen Komponenten installiert und justiert. Der Einkoppeltisch oben im Bild ist ein Prézisions-
gerat mit Mikrometerschrauben.
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Abb. 3: Blick in das Quantenoptik-Labor. Das Bild ist Bestandteil des interaktiven Bildschirmexperi-
ments zur Verschrankung von Photonenpaaren. Durch Anwéhlen der Schalter im untere Teil des Bildes
kann das Experiment bedient werden.

Abb. 4: Schiilerinnen und Schiiler einer 10. Klasse im Quantenoptiklabor. Der Pumplaser fiir die para-
metrische Fluoreszenz hat eine Leistung von 40 mW, so dass Schutzbrillen angemessen sind.
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Bestimmung der Planck-Konstanten h

J.-P. Meyn

1 Historische und didaktische
Vorbemerkung

Die Bestimmung des Planck’schen Wir-
kungsquantums ist eine aufregende Ange-
legenheit, denn nur wenige Naturkonstan-
ten konnen mit Schulmitteln gemessen
werden. Leider hort man oft die Meinung,
dass die Messung nicht sehr genau sein
miisse, um zu iberzeugen; es komme
immerhin die Grofdenordnung heraus,
schliefilich sei h ja sehr klein. Das liegt je-
doch nur an dem SI-Einheitensystem, man
kann h auch gleich Eins setzen.

Historisch wurde das Wirkungsquan-
tum von Planck selbst aus seinem Strah-
lungsgesetz bestimmt [1]. Der heutige Wert
h = 6,62696896(33)- 10 Js stammt aus ei-
nem System von Einzelmessungen mit der
von-Klitzing-Konstante aus dem Quanten-
Hall-Effekt im Zentrum [2]. In der Schule
verwendet man den Photoeffekt. Dabei
wird oft suggeriert, der Photoeffekt sei ein
direkter Nachweis der Quantennatur des
Lichts — das ist jedoch falsch. Schon un-
mittelbar nach Bekanntwerden der Schro-
dingergleichung wurde der Photoeffekt mit
klassischem elektromagnetischem Feld be-
schrieben [3]. Umso wichtiger ist es, bei
dem Experiment eine befriedigende Genau-
igkeit fiir h zu erhalten, da das nunmehr der
einzige Grund fiir die Durchfithrung ist.

2 Messmethoden

Als erste Messmethode zur Bestimmung
von h bietet sich in Anlehnung an die ur-
spriingliche Arbeit von Planck die Intensi-
tatsverteilung des schwarzen Strahlers an;
sie kann mit den heute verfiigbaren Quel-
len und Detektoren leicht und zuverldssig
gemessen werden [4]. Der Aufwand geht
aber doch tiber das schuliibliche Maf3 hin-

aus, so dass diese Methode nicht weiter be-
sprochen wird.

Die Bestimmung der Minimalspan-
nung, die zum Betrieb von Leuchtdioden
verschiedener Emissionswellenldnge not-
wendig sind, ist eine wegen der Einfach-
heit beliebte Methode. Sie ist ungeeignet,
weil die Beziehung E = eU = hf nicht erfiillt
ist, sondern die LED schon bei zu niedriger
Spannung leuchtet. Das Problem kann
man entscharfen, wenn man eU tiber der
Frequenz auftrigt und eine Fitgerade
durch die Messpunkte legt; offen bleibt die
Bedeutung der negativen Energie bei f = 0.
Noch genauer wird man, wenn man nicht
die Minimalspannung nimmt, sondern die
Funktion I(U) mit einer Geraden fittet, um
den Schnittpunkt mit der U-Achse zu be-
stimmen. Das funktioniert allerdings auch
mit gewohnlichen Halbleiterdioden, so
dass man sich fragt, warum die tiberhaupt
leuchten sollen. Die zugrunde liegende
Theorie der Bandstrukturen, strahlende
und nichtstrahlende Rekombination der
Ladungstrdger etc. sind definitiv auf3er-
halb der schulischen Méglichkeiten.

Die Bestimmung von h mit dem Photo-
effekt an Alkalimetallen wurde 1916 von
Millikan [5, 6] mit hoher Genauigkeit von
0,5% Fehler zum heutigen Wert durchge-
fithrt. Diese Messung ist Vorbild fir das
Schulexperiment mit der Photozelle. Das
Experiment wurde vor dreif3ig Jahren aus-
fithrlich in dieser Zeitschrift besprochen [7];
inzwischen haben technische Fortschritte
weitere Vereinfachungen erméglicht.

' Diese Austrittsenergie ist keine Konstante eines
bestimmten Materials, hier des Kaliums, sondern
sie hingt auch von der Kontaktspannung der be-
teiligten Metalle ab 5, 9]

Interferenzfilter
in Fassung

Hg-Plasma

3 Photozelle
Die Photozelle von Leybold [8] besteht aus
einer Kalium-Schicht im evakuierten Glas-
kolben, iiber der in einigen mm Abstand
eine ringformige Platin-Elektrode ange-
brachtist. Andere Lehrmittelhersteller ver-
wenden technische Réhren aus alten La-
gerbestinden wie Valvo 90CV oder RCA
1P39; diese haben eine tonnenférmige Ka-
thode und stabférmige Anode. Sie haben
eine hohere Quanteneffizienz, allerdings
erfordert die Abschattung der zentralen
Anode genaueres Arbeiten. Handwerklich
Begabte kaufen eine einzelne Photozelle
fiir etwa 50 Euro im Internethandel und
bauen ein Gehiduse aus schwarzem Karton,
eingewickelt in Alufolie. Die Messresulta-
te sind vergleichbar mit der Kalium-Zelle,
die hier stellvertretend behandelt wird.
Licht mit der Energie E = hf setzt aus der
Kalium-Schicht Elektronen frei, welche die
um die Austrittsenergie E, verminderte
Energie E’= E-E, haben'. Diese Elektronen
gelangen auf die Anode und verursachen
den Photostrom, der in einem typischen
Aufbau zwischen 100 pA (491 nm) und
60 nA (365 nm) betrdgt. Wenn die Anode
auf ein tieferes Potential gelegt wird, ver-
ringert sich der Strom und verschwindet
beim so genannten Stopp-Potential. Die
Beleuchtung der Photozelle soll grof3fla-
chig und gleichmafig sein, dabei darf der
Anodenring auf keinen Fall getroffen wer-
den. Das wird durch Abbildung einer ho-
mogen ausgeleuchteten, kreisférmigen
Blende auf die Kathode erreicht. Durch Ver-
dnderung des Abbildungsmaf3stabs kann
der Leuchtfleck auf die richtige Grofse ge-
bracht werden. Der Strahlengang ist in
Abb. 1 gezeigt. Streulicht wird durch Abde-
cken der gesamten Apparatur abgehalten.

Anodenring

Kathode der
Photozelle

Abb. 1: Beleuchtung der Photozelle. Die Fassung des Interferenzfilters wird scharf auf die Kathode abgebildet (durchgezogener Strahlengang); mit dem Kon-
densor wird die homogene Ausleuchtung gewahrleistet (gestrichelter Strahlengang). Mit dieser Anordnung bekommt man auch fiir die schwache Linie bei

491nm gute Resultate.
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_Abschirmung
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Stromverstarker
(Transimpedanz-
wandler)

Abschirmung

Impedanzwandler
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Qi Us
Taster —— Messkondensator

—2

Akkumulator
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Abb. 2: Elektrische Beschaltung der Photozelle fiir die Messung des (a) Photostroms, (b) der Gleichgewichtsspannung.

Deren Wirksamkeit wird durch Messung
des Photostroms beim Abdecken der Lam-
pe tiberpriift. Je besser die Abbildung ist,
desto weniger hat man mit Streulicht zu
tun und desto genauer werden die Resul-
tate. Das wird bei den {iblichen Kampfen
mit Messverstédrkern, Erdungskabeln, etc.
leicht tibersehen.

4 Spektrallampe

Als Lichtquelle wird eine Quecksilberlam-
pe empfohlen, die tiber das ganze sichtba-
re und UV-Spektrum verteilt leicht identi-
fizierbare Emission hat. Die Wellenldngen
sind in Tab. 1 angegeben. Alle Quecksilber-
lampen emittieren intensive UVC-Strah-
lung bei 254 nm, welche sehr schadlich fiir
Haut und Augen ist. Die 254 nm-Strahlung
wird durch gewohnliches Glas wirksam ab-
geschirmt, aber viele Fassungen von Lehr-
mittelherstellern bestehen aus einem
Metallzylinder mit Loch und stellen ein Si-
cherheitsrisiko dar. Wenn man nicht die
Moglichkeit hat, eine geschlossene Fas-
sung mit Kondensorlinse anzuschaffen,
sollte man auf jeden Fall eine Glasscheibe

direkt vor die Offnung stellen und jegliches
Streulicht an Liiftungsschlitzen etc. mit
Pappe abschirmen [12].

5 Elektronik

Das Stopp-Potential kann auf zwei ver-
schiedene Arten bestimmt werden, nim-
lich tiber den Nullpunkt des Photostroms
als Funktion der Gegenspannung der Ano-
de oder durch das Speichern der emittier-
ten Ladung auf der Anode, die nach einiger
Zeit die Gegenspannung erreicht, um den
Photostrom ganz auszuschalten.

5.1 Photostrom

Die elektrische Beschaltung der Photozel-
le erfolgt abweichend von den Literatur-
vorschldgen nach Abbildung 2a. Die Ab-
schirmung der Messleitung sowie der Ver-
starker liegen auf Erdpotential; damit sind
Storsignale so weit wie moglich reduziert.
Das Stopp-Potential Ug wird tiber einem
Widerstand abgegriffen, der zwischen Erd-
potential und dem Minuspol eines Akku-
mulators liegt. Der Wert des Widerstands
ist unkritisch, empfehlenswert ist ein 10-

Tab. 1: Wellenldngen der Quecksilber-Spektrallampe. Die Emission bei 491nm ist sehr schwach.

Wellenldnge in nm 365,48 404,66 43583 491,60 546,08 576,96

Frequenz in THz 821,30

Farbe (UV) violett

740,85

687,87 609,83 548,99 519,61

blau turkis grin gelb

Tab. 2: Langpassfilter als Ersatz fiir fehlende Interferenzfilter.

Wellenldnge in nm 365,48 404,66 43583 491,60 546,08 576,96

Langpassfilter Haushalt

Langpassfilter Schott = GG 400
Langpassfilter B+W = 415
Langpassfilter Kodak = 2B
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Fensterglas Polycarbonat

GG435 GG475 0G515 0OG570
(420) = 023 041
(2A) - 15 22

Gang-Potentiometer mit Nennwiderstand
im Bereich 1 kQ —1 MQ. Ein kleiner Fehler
bei der Bestimmung des Stopp-Potentials
entsteht durch den Spannungsabfall am
Verstdrker, denn eigentlich miisste das
Stopp-Potential zwischen Kathode und
Anode gemessen werden. Bei einem guten
Stromverstdrker (z.B. Femto DLPCA-20o0,
[10]) ist der Innenwiderstand 1kQ im Mess-
bereich bis 1 nA, der Spannungsabfall be-
tragt also maximal 1 pV und ist damit ver-
nachldssigbar. Die Stérung durch An-
schluss des Voltmeters fiir das Stopp-Po-
tential direkt an der Kathode wire viel
schddlicher. Bei Universalverstarkern von
Lehrmittelherstellern mit dlterer Technik
kann der Eingangswiderstand so grofd
sein, dass der Spannungsabfall beriicksich-
tigt werden muss, sei es durch nachtragli-
che Korrektur der Spannung als Funktion
der Stromstdrke oder Anschluss des Volt-
meters zwischen Kathode und Anode. Wel-
ches die bessere Methode ist, muss man
ausprobieren, weil Storsignale von den De-
tails des Aufbaus abhangen.

5.2 Spannungsgleichgewicht

Das Stopp-Potential bildet sich von selbst
aus, wenn mit der beleuchteten Photozel-
le ein Kondensator bis zur Gleichgewichts-
spannung aufgeladen wird [11]. Diese
Spannung wird mit einem Elektrometer-
verstirker mit mindestens 10 Q Eingangs-
widerstand gemessen. Der Elektrometer-
verstdrker beldsst die Spannung beim glei-
chen Wert, aber sein Eingangswiderstand
ist um viele Gr6f3enordnungen hoher als
der Ausgangswiderstand, an den ein ge-
wohnliches Voltmeter angeschlossen wer-
den kann. Die Beschaltung ist in Abb. 2b
gezeigt. Bei 10 nF Kapazitit dauert es je
nach Lichtstrom mehrere Minuten, bis die
Gleichgewichtsspannung erreicht ist. Man
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Abb. 3: Impedanzwandler-Schaltung mit Operationsverstarker AD820 zur Bestimmung der Ladungs-
menge (iber die Spannung am Kondensator. Die Bezeichnung der acht Beinchen des Bauteils ist dem
Datenblatt entnommen. Zwischen den beiden Anschliissen NULL konnte mit einem 20 k@ Spannungs-
teiler mit Abgriff auf Masse der Offset korrigiert werden, was aber in dem konkreten Aufbau entbehrlich
war. Der Kontakt NC ist funktionslos. Andere Operationsverstérker werden sinngemas verwendet, u.a.
die hdufig verwendeten Typen CA3140 und TLO81 haben die gleiche Belegung der Kontakte.

Abb. 4: Impedanzwandler mit einfachsten Schulmitteln. Dem AD820 reichen schon + 2,5 V Betriebs-
spannung aus vier Akkumulatoren. Der Aufbau eignet sich iibrigens auch fiir die Ladungsmessung in
der Elektrostatik, wenn der Wert des Messkondensators genau bekannt ist.

verkiirzt sich die Wartezeit, wenn man von
kleiner Frequenz aufwdrts misst und die
Ladung des Kondensators beldsst. Mehre-
re Messwerte zu einer Frequenz werden in
schneller Folge gewonnen, wenn man den
Kondensator mit einem Taster tiber einen
Widerstand R > 1 GQ geringfiigig entlddt,
so dass der Gleichgewichtszustand bald
wieder erreicht wird. Der Kondensator darf
nur durch den Photostrom aufgeladen
werden, nicht etwa durch Influenz. Letzte-
re wird vermindert durch einen relativ gro-
f3en Messkondensator sowie durch Erdung
des Lampengehduses und des Experimen-
tiertisches.

Der grof3e Vorteil der Gleichgewichts-
methode ist die Moglichkeit, den Impe-
danzwandler aus einem handelsiiblichen
Operationsverstarker mit Feldeffekttran-
sistoreingang fiir wenige Euro selbst zu
bauen. Sehr gut geeignet ist der AD820,
weil er schon mit vier Akkumulatoren als
Spannungsversorgung 2,5V zurecht-
kommt, aber auch CA3140 und TLo81 sind
moglich. Die Beschaltung erfolgt gemafd
Abb. 3, der Aufbau mit Stecksystem ist in
Abb. 4 gezeigt. Fertig konfektioniert ist der
Impedanzwandler als Elektrometerverstar-
ker im Lehrmittelhandel.

6 Spektrale Selektion

Zur Selektion der einzelnen Frequenzen
bzw. Wellenldngen der Spektrallampe die-
nen Interferenzfilter. Die Interferenzfilter
sind teuer und konnen in der Schule ei-
gentlich nur fiir die h-Messung verwendet
werden. Selten ist ein kompletter Satz Fil-
ter vorhanden und mit zwei oder drei Wel-
lenldngen ist der Geradenfit wertlos. Alter-
nativ ist die Spektralzerlegung mit einem
hochauflésenden Gitter moglich, welches
weniger kostet als ein einziger zusatzlicher
Interferenzfilter und viele weitere Einsatz-
moglichkeiten hat [12]. Man nutzt dabei
aus, dass die Quecksilber-Spektrallampe
bei ganz bestimmten Wellenldngen emit-
tiert. Quecksilber-Hochdrucklampen (HBO)
sind aufgrund ihres kontinuierlichen
Untergrunds nicht fiir die nachfolgend be-
schriebene Methode geeignet. Die Spek-
trallampe erkennt man am Pico9-Sockel
und dem AC-Netzgerdt mit 1 A maximaler
Stromstarke. Im Zweifelsfall schaue man
sich das Spektrum an: Die beiden gelben
Linien miissen sauber getrennt sein.

Das Spektroskop wird nicht mit einem
Spalt, sondern mit einer Lochblende auf-
gebaut, denn die Photozelle wird am bes-
ten kreisformig ausgeleuchtet. Die Kreis-
blende vor der Hg-Lampe wird scharf auf
eine zweite Blende abgebildet, um spektral
reines Licht zu selektieren: Bei hinreichen-
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Kreisblende

Photozelle

Beugungsgitter

Abb. 5: Messung ohne Interferenzfilter. Der Kondensor L1 leuchtet die erste Blende homogen aus, welche durch das gesamte Linsensystem scharf auf die
Kathode abgebildet wird. Die Linsen L2 und L3 bilden das Spektroskop. Der Abstand von der Blende zu L2 ist deren Brennweite, so dass die Lichtwege vor
dem Gitter parallel sind. L3 macht ein scharfes Zwischenbild auf der Blende zur spektralen Selektion. Die eingefiigte Photographie zeigt die zwei monochro-
matischen Kreise auf der Blende, hier 546 nm und 578 nm. Die Kreise fiir 365 nm, 404 nm und 436 nm sind ebenfalls getrennt, liegen aber auBerhalb des
Blendenkdrpers. Durch Drehen des Gitters kann man die gewtinschte Wellenldnge auf die Blendendffnung bringen.

der Dispersion ist das Licht der Quecksil-
ber-Spektrallampe in farbige, monochro-
matische Kreise getrennt. Durch Drehen
des Gitters kann man den Lichtkreis der ge-
wiinschten Wellenldnge auf die Blende
richten. Die Wellenldngen sind in Tab. 1 an-
gegeben. Die Emission bei 365 nm wird mit
fluoreszierendem Papier nachgewiesen.
Die Selektionsblende wird mit einer weite-
ren Linse scharf auf die Photokathode ab-
gebildet. Der optische Aufbau ist in Abb. 5
gezeigt. Die Position des Lichtflecks auf der
Kathode dndert sich beim Drehen des Git-
ters nicht, man kann also das Gehiuse der
Photozelle schlief3en und die spektrale Se-
lektion auf der Zwischenblende mit einem
Stiick Papier tiberpriifen. Ferner ist es mog-
lich, bei anderer Geometrie der Photoka-
thode, z. B. mit zentraler Anode, eine ange-
passte Blende zu fertigen. Als Zahlenbei-
spiel sei genannt: 12 mm Blende an der
Lampe, f =350 mm Linsen im Spektroskop,
1200 lines/mm Gitter mit 400 nm blaze. Die
Bestimmung der Gleichgewichtsspannung
mit dem Selbstbau-Impedanzwandler und
der Spektralselektion durch Gitter fiir die
Welleldngen 576 nm bis 365 nm liefert h
mit einem Fehler von etwa 5%. Die notwen-
digen Spezialgerdte beschranken sich also
auf die Kalium-Zelle und die Quecksilber-
Spektrallampe.

Wenn weder Interferenzfilter noch Bau-
teile fiir ein Spektroskop zur Verfiigung ste-
hen, kann man sich mit Langpassfiltern
behelfen, die als UV-, Gelb- und Orangefil-
ter fiir die Schwarzweifd-Photographie auf

32

Film sehr giinstig bei Internetauktionen zu
bekommen sind. Fiir Bezeichnungen und
Kantenwellenldngen siehe Tab. 2 [12]. Die
kiirzeste noch transmittierte Wellenldnge
ist jeweils die wirksame fiir den Versuch,
die anderen tragen bei hoherer Gegenspan-
nung nicht mehr bei. Schlief3lich kommen
noch LED in Frage, die ein relativ schmal-
bandiges Spektrum haben und deren Wel-
lenldnge im Datenblatt spezifiziert ist. Bei
solchen Kompromissen muss man nattir-
lich Abstriche bei der Genauigkeit machen.

7 Auswertung

Der Photostrom hangt quadratisch von der
Gegenspannung ab. Die Bestimmung des
Nullpunktes ist sehr ungenau, da im Mini-
mum einer quadratischen Funktion die er-
ste Ableitung verschwindet. Man be-
stimmt daher das Stopp-Potential aus ei-

nem linearen Fit durch die Funktion vI(U,)

[13, 14], siehe Abb. 6. Man muss den funk-
tionalen Zusammenhang nicht unbedingt
kennen, sondern kann die reguldr aufge-
tragene Funktion I(U;) nach Millikan (5]
graphisch extrapolieren — letztlich ist es
eine didaktische Entscheidung, ob man die
technischen Mittel konsequent ausnutzen
will oder ohne die sonderbare Wurzelfunk-
tion ein bahnbrechendes historisches Ex-
periment nachvollzieht. Bei der Gleichge-
wichtsmethode kénnen die Stopp-Poten-
tiale direkt abgelesen werden. Die Stopp-
Potentiale, multipliziert mit der Elemen-
tarladung, werden als Funktion der Licht-
wellenfrequenz aufgetragen; die Steigung

der Geraden durch die Messpunkte gibt
den numerischen Wert fiir h.

Wenn man mit der Genauigkeit von 5%
nicht zufrieden ist, kann man Photostrom-
und Gleichgewichtsmethode vergleichen,
mit denen man unterschiedliche Werte fiir
die Stopp-Potentiale erhilt, ein klarer Hin-
weis auf systematische Fehler. Man ldsst
die Schiilerinnen und Schiiler ein Blick in
die Original-Arbeit von Michelson werfen. Ex
hat direkt vor der Messung eine diinne
Scheibe Alkalimetall abgehobelt — im
Hochvakuum, mit der Technik von 1916! Da
braucht man sich fiir den grof3eren Fehler
nicht mehr schamen.

8 Fehlerbehandlung

Wenn alle Optimierungen gleichzeitig
durchgefiihrt werden, sollte der Wert fiir h
nicht mehr als 5 % Fehler aufweisen. Es ist
ratsam, die Photozelle vor der Messung ei-
nige Stunden im Dunklen zu lassen, wie es
auch bei Photomultipliern empfohlen
wird. Eine haufige Fehlerquelle ist die Be-
lichtung des Anodenrings durch Streu-
licht, man soll aber auch nicht zu vorsich-
tig sein und nur einen Miniaturkreis von
5mm Durchmesser ausleuchten. Den
Stromverstarker tiberpriift man ggf. mit ei-
nem Taschenlampenakku, der iiber einen
100 MQ-Widerstand entladen wird. Bei1,2V
Spannung erwartet man 12nA. Den Impe-
danzwandler bringt man mit dem Eingang
direkt an die Kontakte einer Batterie, am
Ausgang muss deren Spannung messbar
sein. Der Experimentator ist garantiert auf-



HEFT 1/62. JAHRGANG / 2013

QUANTENPHYSIK / PdN PHYSIK in der Schule

a) 1in 1074 A
A
254
1 e
| o ® 546 nm
] 491 nm
°
20 o ® 436 nm
i o 405 nm
1 ° ® 365 nm
154 ° ® 334 nm
1 °
i °
°
1 °
104 ° 2, .
| °
® °
i [ ] °
549 e L] °
1 ° ° °
1T © o @ o o o ®
4 4 ® o o ‘ HI [
1 ] e $ o b ® o o o
0 L I B B |

LA S S

00 -02 -04 06 -08 -10 -12 -14 -16 -1,8 -2,0

3,5 Energiein 1071 J
3,0
2,54
2,0

1,5

1,0 1

Gegenspannung in V

® Gegenspannungsfit
= h=6,96 - 1034Js

Frequenz in 10" Hz

0.5 T T
5 6 7

\ \
8 9

Abb. 6: Photostrom als Funktion der Gegenspannung in der Kaliumzelle (a). Die Spannung fiir /=0
wird mit der Elementarladung multipliziert und tber der Lichtfrequenz aufgetragen. Die Gerade durch

die Datenpunkte hat die Steigung 5 (b).

geladen, wenn er nur mit seinem Baum-
wollhemd {iber irgendeine Kunststofffla-
che streicht; man bringt sich durch Beriih-
rung mit dem geerdeten Experimentier-
tisch auf Erdpotential, bevor man die Mes-
sung durchfihrt.

Auf dem Anodenring der Photozelle
schldgt sich im Laufe der Zeit Kalium nie-
der, wodurch die Austrittsarbeit erhoht
und die Messgenauigkeit vermindert wird.
Das Kalium kann durch Erhitzen des An-
odenrings abgedampft werden. Es ist klar,
dass man die Sache im thermischen
Gleichgewicht nur verschlimmert, das Er-
hitzen muss also pulsartig erfolgen. Dazu
werden die beiden Anschliisse des An-
odenrings getrennt und iiber einen zusatz-

lichen Schalter an ein strombegrenztes
Netzgerit angeschlossen. Die Stromstarke-
begrenzung wird vorab auf 1 A eingestellt.
Die Spannung muss hoch genug sein, dass
diese Stromstarke trotz Widerstands des
Anodenrings auch erreicht wird. Der
Strompuls hat eine Dauer von einer Sekun-
de. Lingere Strompulse sind schadlich,
Wiederholungen bringen nichts! Das Aus-
heizen des Anodenrings ist eine beliebte
Mafinahme bei unbefriedigenden Messre-
sultaten. Sie enttduscht in der Regel, weil
der Fehler fast immer woanders liegt, und
verkiirzt die Lebensdauer der Kalium-Zel-
le. Die technischen Rohren kann man gar
nicht ausheizen, und die miissen trotzdem
ein paar Jahrzehnte halten. ]
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