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1 Einleitung

1.1 Kurzfassung

Quantenverschrankung gilt als eines der sonderbarsten Phdnomene der Physik und l6ste seit sei-
ner Entdeckung viele Diskussionen und Widerstinde gegen die heute weitestgehend anerkannte
Kopenhagener Deutung aus. In der Schule kann das Phidnomen der Quantenverschrankung bisher
leider nicht experimentell vorgefiithrt werden, da die géingigen Versuche mit sehr hohen Kosten
verbunden sind. Viele Schiiler kénnen sich diese ”spukhafte Fernwirkung”jedoch nur schwer
vorstellen. So wie sie konnte auch Einstein kaum an derartiges glauben und formulierte 1935
seine Bedenken in Form des EPR-Gedankenexperimentes. Wir wollen Quantenverschrankung
kostengiinstig fiir Schulen zugénglich machen. Um dieses Phdnomen vorfiihren und untersuchen
zu konnen, gibt es nur wenige Experimente. Neben der sicheren aber kostspieligen Erzeugung
von verschrankten Photonen in einem nicht-linearen Kristall, sind wir auf einen Ansatz gestofien,
bei dem verschrédnkte Photonen (Gammaquanten) durch die Zerstrahlung von Positronen und
Elektronen erzeugt werden. Um mit diesem Verfahren die Verschriankung der Teilchen beweisen
zu koénnen, muss jedoch eine gleichzeitige Polarisationsmessung der Gammaquanten erfolgen.
Auf Grund der hohen Energien der Quanten ist dies nicht mit normalen Polarisationsfiltern
moglich, sondern wir erreichten dies mit Hilfe des Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitts iiber den
Compton-Effekt und einer eigenen Schaltung. Im Laufe der Forschung haben wir unser Experi-
ment immer weiter optimiert und sind zu Ergebnissen gekommen, die sowohl eine quantenphy-
sikalische Verschrankung belegen als auch klar von der Verborgene-Variablen-Theorie Einsteins
abweichen.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Unsere Motivation stammt direkt aus dem Physikunterricht: Wé&hrend wir im Unterricht das
Thema der Quantenphysik behandelten und dazu Versuche wie das Doppelspaltexperiment
machten, um den Welle-Teilchen-Dualismus zu veranschaulichen, kam auch das Phadnomen der
Quantenverschrinkung zur Sprache. Uns erschien es zuerst unfassbar, dass Quantenobjekte
scheinbar zusammenhingen und sich auch iiber grofie Distanzen in einem verschréinktem Zu-
stand befinden. Um den Schiilern ein Gefiihl und eine Vorstellung zu geben, wie dies moglich
sei, wird im Physikunterricht auf Filmmaterial und Dokumentationen zuriickgegriffen, weil bis
heute keine Moglichkeit besteht die kostspielige und komplizierte Versuchsdurchfithrung in Schu-
len vorzufithren. Dies war fiir uns unbegreiflich, da dieses Phénomen schon seit iiber 50 Jahren
bekannt ist. Der Gedanke liefl uns nicht mehr los, eine Méglichkeit fiir Schulen zu entwickeln,
dieses abstrakte physikalische Phanomen den Schiilern auch im Unterricht vorzufiihren, anstatt
auf digitale Medien ausweichen zu miissen. Daher wollten wir ein Verfahren entwickeln mit dem
es auch mit relativ geringem finanziellen Aufwand moglich ist, in die Welt der Quantenver-
schrankung einzutauchen.



2 Geschichtlicher Hintergrund

2.1 Das EPR-Paradoxon

Einige Konsequenzen der damals noch jungen Quantenmechanik, waren fiir Albert Einstein, Bo-
ris Podolsky und Nathan Rosen nicht nachvollziehbar. Insbesondere die Quantenverschrankung
konnten sie sich nicht vorstellen, also die Tatsache, dass zwei beliebig weit voneinander entfernte
Teilchen, die verschriankt sind, so korreliert sein sollen, dass sich das zweite Teilchen bei der
Messung so verhélt, als "wiisste” es im selben Moment um das Verhalten des Partner-Teilchens
Bescheid. Um ihren Unbehagen Ausdruck zu verleihen, ersannen sie 1935 ein Gedankenexpe-
riment, als dessen Ergebnis die Unvollstdndigkeit der Quantenmechanik stand, da sie zur Be-
schreibung der Realitét nicht ausreiche [1]. Dabei trafen sie folgende Annahmen:

Teilchen besitzen im Sinne einer objektiven Realitit Merkmale auch dann, wenn sie nicht gemes-
sen werden. Diese Eigenschaften liegen jedoch in Form verborgener Parameter vor. Auflerdem
konnen sich diese Merkmale nicht iiber beliebig weite Entfernungen gleichzeitig beeinflussen,
wenn die Spezielle Relativitdtstheorie Giiltigkeit besitzen soll. Die Verkniipfung dieser beiden
Annahmen wird lokaler Realismus genant. Die zweite Annahme ist die Korrektheit der Quanten-
mechanik, die dritte Annahme ist, dass die Quantenmechanik vollstdndig sei. Das von Einstein
et al. thematisierte Paradoxon resultiert darin, dass eine der Annahmen falsch sein muss. Thre
Schlussfolgerung war, dass wahrscheinlich die dritte Annahme falsch sei, also dass die Quanten-
mechanik unvollsténdig sei. Durch die Verletzung der von John S. Bell im Jahre 1964 entwickelte
Ungleichung, die allgemein beschreibt, welche Vorhersagen eine lokal-realistische Theorie trifft,
konnte jedoch gezeigt werden, dass die Quantenmechanik keine Theorie ist, die auf einem lo-
kalen Realismus basiert [2]. Somit kénnen die von Einstein getroffenen Annahmen zusammen
nicht gleichzeitig Giiltigkeit besitzen. Seit 1972 wurden entsprechende Experimente zum Test der
Bellschen Ungleichung immer weiter verbessert und in nahezu allen Féllen offenbarte sich eine ex-
perimentelle Verletzung der Bellschen Ungleichung, womit die von Einstein et al. als befremdlich
erachteten Besonderheiten der Quantenmechanik letztendlich bestétigt werden konnten. Daher
kann man davon ausgehen, dass die Quantenmechanik nicht-lokale Eigenschaften besitzt.

2.2 Friihere Experimente

Die Geschichte der Versuche Quantenverschrankung nachzuweisen ist lang. Seit der Einfiihrung
der Bellschen Ungleichung haben viele Versuche, die meistens auf der Erzeugung von ver-
schrénkten Photonen in nicht linearen Kristallen (siehe Kapitel 3.1) basieren, eine deutliche
Abweichung von der Theorie, dass es verborgene Variablen gebe, gezeigt. Die deutliche Ver-
letzung der Bellschen Ungleichung fiihrt zu der Schlussfolgerung, dass die Quantenmechanik
nicht-lokale Eigenschaften besitzt, aber dennoch eine vollstdndige Theorie ist.

Doch auch vor der Einfithrung der Bellschen Ungleichung gab es Experimente, mit denen Korre-
lationen von polarisationsabhéngigen Streuprozessen von y-Quantenpaaren aus der Annihilation
von Positronen mit Elektronen analysiert wurden. Das allererste Experiment welches eine Ver-
bindung zwischen der Polarisation zweier verschriankter Quanten herstellte, war das Experiment
von Wu und Shaknov [5]. Die Positronenquelle Cu64 erzeugte dabei verschrankte Quanten, de-
ren Polarisation dann iiber Streuprozesse gemessen wurde. Zusétzlich wurden Szintillationszéhler
zur Detektion, Energieauflosung und genaueren Interpretation der Ergebnisse benutzt. Die ver-
schrinkten ~-Quanten sollten zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit 90° zueinander gestreut wer-
den, als das sie in der gleichen Ebene, also 0° detektiert werden. Theoretisch hergeleitet wurde
diese Feststellung von Pryce und Ward und von Snyder et al.[11] [14]. Wichtig dabei war die
Koinzidenzmessung, da die v-Quanten nur dann als verschriankt betrachtet werden kénnen. In



einer orthogonalen Anordnung konnten tatséchlich hohere Zahlraten als in paralleler Anordnung
beobachtet werden.Trotz dieses Hinweises, dass Verschrankung wirklich in der Natur vorkommt
und mit der Entfernung von zumindest einigen cm keine Dekohérenz auftritt, wurden solche
Experimente eingestellt und gerieten in Vergessenheit. Dies rithrt daher, dass die spéter ein-
gefiihrte Bellsche Ungleichung einen deutlicheren Beweis der Verschrankung und der Verletzung
von Realitdt oder Lokalitdt erdffnet, diese aber nicht gut anwendbar auf das Experiment ist,
sondern genauere Messungen iiber Laserapparaturen fordert.

Dennoch liefl uns die Idee nicht mehr los, eine modifizierte Variante dieses Experiments zu nut-
zen, um Schulen endlich die Moglichkeit zu eréffnen mit geringem finanziellen Aufwand Quan-
tenverschrinkung in den Unterricht zu integrieren.

3 Theoretische Vorbetrachtung

3.1 Entstehung verschrankter Quanten durch Zerstrahlung

Um die Verschrankung untersuchen zu kénnen, benttigen wir eine Quelle fiir verschriankte Teil-
chen. Nach einiger Recherche fanden wir eine Moglichkeit, die in den meisten Experimenten zur
Quantenverschrinkung genutzt wird. Hierbei richtet man einen Laser auf einen nichtlinearen
Kristall, meist einen Beta-Bariumborat(BBO)-Kristall. Dadurch entstehen aus einem Photon
kurzer Wellenlédnge 2 verschrinkte Photonen mit doppelter Wellenldnge. Doch die Detektoren
(SPCMs) fiir einzelne Photonen und die BBO-Kristalle sind sehr teuer, wobei letztere zusétzlich
regelméflig erneuert werden miissen. Also ist dieses Verfahren fiir unser Ziel, ein giinstiges, in
der Schule durchfiihrbares, Experiment zur Quantenverschrinkung zu entwickeln, unbrauchbar.
Wir fragten uns, ob es nicht eine preiswertere Alternative gebe. Wir fanden heraus, dass bei
der Zerstrahlung von Elektronen und Positronen auch verschrinkte Quanten entstehen. Da jede
Schule einen ST-Strahler (zum Beispiel Na22) und Geiger-Zihler als Detektoren besitzt, sind
die Kosten sehr gering. Bei dem Zerfall von 22Na wandelt sich ein Proton unter der Aussendung
eines Positrons und eines Neutrinos in ein Neutron um:

%p—>én+e++ye

Betrachten wir nun das Positron. Dieses kann in verschiedenen Weisen mit einem nahen Elektron
annihilieren, wobei verschrdnkte Photonen entstehen. Wie man anhand des Zerfallspektrums
von Natrium 22 sehen kann, sind Photonen mit einer Energie von 511 keV die mit Abstand am
héufigsten emittierten Teilchen.

Diese entstehen bei der Bildung von Parapositronium (Atom aus Positron und Elektron) oder der
direkten Annihilation von Positron und Elektron. Wenn die kinetische Energie und der Impuls
von Elektron und Positron nahe 0 sind, dann entstehen bei der Annihilation 2 Photonen, welche
sich in entgegengesetzte Richtungen bewegen. Auf diese ist die Energie aufgeteilt, sodass jedes
Photon eine Energie von 511 keV besitzt.

Wenn die kinetische Energie und der Impuls von Elektron und Positron jedoch relativ grof§ sind,
wie z.B. bei der direkten Annihilation von Positron und Elektron, kommt es zu einer Abweichung
des Winkels zwischen den Richtungen der beiden Photonen.

Bei Orthopositronium zerstrahlen Positron und Elektron zu einer ungeraden Anzahl an Photonen
(mindestens 3). Dies ist sehr selten und fiir unsere Messungen uninteressant, da die Energien
und die Polarisationen der Teilchen beliebig verteilt sein kénnen (Vielteilchensystem).

Fiir den Nachweis der Verschrankung ist das Verhéltnis der Polarisation der beiden Photonen
entscheidend, da dies die verschrinkte Eigenschaft ist, die betrachtet wird. Bei der Zerstrahlung
in nur 2 Photonen, steht deren Polarisation immer senkrecht zueinander [11] [12].



Somit sind wir uns der Problematik bewusst und haben Verfahren entwickelt um die Storeinfliisse
anderer Zerstrahlungsprodukte zu minimieren. Unser Fokus liegt auf den verschréinkten Photo-
nen, die im Paar entstehen, 180 Grad voneinander abstrahlen (kein Impuls vorher) und eine
zueinander orthogonale Polarisation besitzen.
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Abb. 1: Positron-Elektron-Annihilation und Natrium-Zerfallsspektrum

Wir haben nun also eine Moglichkeit gefunden, unsere verschriankten Quanten zu erzeugen.
Doch nun lag vor uns das néchste Problem: Wie kénnen wir die Polarisation dieser v-Quanten
messen? Es gibt keine gewohnlichen Polarisationsfilter fiir diese kurze Wellenlénge, doch um die
Verschrinkung nachweisen zu kénnen, miissen wir einen Weg zur Polarisationsmessung finden.

3.2 Comptonpolarimetrie

Nach langer Recherche stielen wir auf eine Moglichkeit, den Compton-Effekt zu nutzen, denn
dieser Effekt wird unter bestimmten Bedingungen auch von der Polarisation der Teilchen beein-
flusst. Dadurch kann man iiber den Klein-Nishina-Wirkungsquerschnitt, welcher die Compton-
Streuung genauer beschreibt, als man in der Schule lernt, auf die Polarisation schlieflen [4] [6].
Doch auch dies ist schwierig, denn diese Methode bietet keine sichere Polarisationsbestimmung
sondern nur eine Wahrscheinlichkeit. Ein weiteres Problem ergibt sich aus der Tatsache, dass
unsere Quanten eine zuféllige Polarisation besitzen, da wir ein radioaktives Préparat anstelle
eines Lasers benutzen. Um dieses Problem zu l6sen, miissen wir eine Koinzidenzmessung mit 2
Geigerzahlern durchfithren, sodass wir nur eine bestimmte Polarisation betrachten. Die Klein-
Nishina-Gleichung fiir den Compton-Effekt lautet:

% + ko — 25in? (8) cos? (¢)

2 — cos?(9)
Hierbei steht kg fiir die Energie der Quanten vor der Streuung (511 keV) und k fiir diese Energie
nach dem Compton-Effekt. rq ist der klassische Elektronenradius. ¢ beschreibt den Polarisations-

winkel und 6 den Streuwinkel (s. Abb. 2). k kann iiber die bekannte Formel zum Compton-Effekt
mit diesem Streuwinkel errechnet werden:

h

Me C

do 1,
aQ 20

AN =

1 1
(1—005(6)) —>k0—k—hc <)\O—M\>

Nun setzten wir diese Formel in die Klein-Nishina-Gleichung ein (s. o.) und erhalten nach Um-
formung folgende Gleichung;:

+2 — cos(8) — 2sin?(8)cos?(¢)
2 — cos?(9)
4

1
do 2—cos(9)

L
an ~ 20



Wir setzten hier ¢ = 0 und ¢ = 5 ein, bilden einen Quotienten aus den Termen und diffe-
renzieren den ganzen Term nach §, so konnen wir die Nullstelle der Ableitung und damit das
optimale Verhéltnis herausfinden, bei dem der Polarisationswinkelunterschied (A¢) maximal ist:

0— (%+sin(6)—4sm(§)cos(6)) (m—la—cos(é))— (%.ﬁin@)) (m-l-Q—cos(é)—QsinZ(d))

(m+2—cos(§))2

Somit ergibt sich als optimaler Winkel § ~ 82°. Wir entschieden uns dennoch fiir einen Winkel
von 90°, da wir ein &hnlich gutes Verhéltnis haben und unsere Messung einfacher durchfithren
kénnen. Nachdem wir eine Moglichkeit zur Polarisationsmessung gefunden hatten, sollte es
moglich sein, die Verschrankung auch experimentell zu beweisen.

Streukorper Detektor 1

Abb. 2: Die Winkel der Klein-Nishina-Formel [15]

3.3 Anpassungen an die verschiedenen Modelle

Das Verhalten der Quanten im Experiment kann aber nicht nur durch die quantenphysikalische
Verschrinkung erklart werden. Es ist auch denkbar, dass die Quanten verborgene Eigenschaften
besitzen, die das Verhalten von vornherein bestimmen (s. Kapitel 2.1). Die Richtigkeit der beiden
Theorien kénnen wir iiberpriifen, indem wir die, durch die Theorien vorhergesagten, theoreti-
schen Ergebnisse mit unseren Messwerten vergleichen.

Setzten wir in die Klein-Nishina-Formel unseren Streuwinkel § =
Wirkungsquerschnitt folgenden Term:

do lrg (5 — 2co0s> (¢)>

s

5 ein, erhalten wir fiir den

a0 4 °\2

Zur besseren Ubersicht setzten wir 2 Konstanten, a und b ein:

5 5 1 1
7’35 = grg =a und ZT(Q] (—=2) = —57“(2] =0

B~ =

Dadurch sieht die Klein-Nishina-Gleichung mit den Konstanten a und b so aus:

do 9
9= a+ bcos” (¢)



3.3.1 Quantenmechanisches Modell

Die Quantenverschréankung fiithrt zu folgender Rechnung: Fiir den Zustand z; (x steht fir ¢ =0
und 1 fiir Detektor 1) gilt:

ngl =a+bcos®(¢p)=a+b
Fiir y1 (¢ = 5) gilt dementsprechend:
do
diQ?h -

Nun betrachten wir den Wirkungsquerschnitt am zweiten Detektor. Dieser ist um den Winkel
1 verschoben, den wir zu ¢ hinzu addieren miissen.

d

il = a+bcos? (04 1) = a+ bceos® (1)
dQ z,

do . 2 (T _ . 2
d—QyQ—a—l—bcos (2+1l)>—a—|-bsm (¥)

Um die Intensitét zu erhalten, muss man nun das Produkt aus z; und y2 zu dem Produkt aus
xg aus y; addieren [9]:

I(¢) = (a+b) (a + bsin? (w)) + (a + bcos? (1/1)) (a)

I(¢) = 2a® + 2ab + b*sin’ ()
Wir setzten nun die Winkel zwischen den Detektoren 1) = 7 und ¢ = 0, sowie die Konstanten a

und b (s. 0.) ein, um das Verhéltnis der Intensititen fiir rechtwinklige und parallele Anordnung

zu erhalten:

2a2 + 2ab + b2 B

I
R =2.6

IH - 2a2 + 2ab

3.3.2 Verborgene-Variablen-Modell

Diesen Wert koénnen wir auch berechnen, wenn wir von verborgenen Variablen ausgehen. Am
ersten Detektor kénnen wir wieder den Wirkungsquerschnitt benutzen:
do
o
Am zweiten Detektor ist ¢ wieder um 7 verschoben, da die Polarisationen der Quanten senkrecht
zueinander sind. Auflerdem ist hier auch der zweite Detektor um 1 verschoben, sodass sich
folgende Formel ergibt:

=a+ bcos? (¢)

3—; = a + bcos® (¢+72T—¢>

Die Intensitét, die wir messen ist das Produkt dieser Funktionen, da wir nur Koinzidenz beachten.
Dabei miissen beide Zéhler einen Quant detektieren, das heifit, es miissen beide Ereignisse
eintreten. Fiir dieses Produkt miissen wir anschlieBend den mittleren Wirkungsquerschnitt fiir

alle Winkel ¢ berechnen. Um diesen Durchschnitt zu erhalten, nutzen wir das Integral:
1 2
I(w):—/ (a+b0082(¢)> (a+b6082 <¢+7r—¢)>d¢>
21 Jo 2
2

5 b? b 5
I(Y)=a —|—§+ab—l—zszn (¥)

Nun errechnen wir wieder das Verhéltnis zwischen rechtwinkliger und paralleler Anordnung;:
I a?+ 362+ ab
=~ 1,57
I a?+% +ab

Letztendlich haben wir also fiir beide Theorien verschiedene Vorhersagen, die wir nun in der
Praxis tiberpriifen miissen.



4 Umsetzung und Messung

4.1 Detektion von y-Quanten

Nach dieser theoretischen Vorarbeit wollten wir unsere Planung in die Praxis umsetzten, wobei
wir auf weitere Probleme stieffen. Zundchst mussten wir einen geeigneten Detektor finden. In
unserem Fall eignen sich Geigerzédhler gut, da diese einzelne v-Quanten detektieren kénnen und
zur Ausriistung von Schulen gehéren.

a) +400 v +5V b)  +400V
R1 R2 R1
470 kQ 220 kQ 470 kQ
2nF Gei
| eiger-
Geiger- zahler I_J
z&hler I_J ZahlerQ——

Zahler R2
220 kQ
O GND GND
Abb. 3: a) Erste Schaltung b) Verbesserte Schaltung

Fiir diese Zahlrohre haben wir dann einen Messaufbau entwickelt. Bei diesem ist zwischen Anode
des Zéhlrohrs und Spannungsquelle ein hoher Widerstand (R1) von 470 £, der den Strom
bei einer Detektion begrenzt und gleichzeitig als Spannungsteiler fungiert, sodass ein Impuls
entsteht, der dann elektronisch erfasst wird. Anfanglich fiihrten wir eine differenzielle Messung
mit Kondensator an der Anode durch, verdnderten den Aufbau jedoch fiir eine Messung an
der Kathode, weil an dieser bei einer Entladung des Zahlrohres eine Spannungsspitze entsteht,
die sich besser verarbeiten ldsst und keine Schwankungen der Hochspannungsquelle gemessen
werden. Diese Umgestaltung erspart des Weiteren eine Potentialanpassung des Messpunktes (s.
Abb. 3). Durch den Widerstand R2 (220 k) wird verhindert, dass die Spannung zu schnell
ausgeglichen wird. Diese kiinstliche Tragheit zieht den Impuls in die Linge, sodass dieser besser
detektiert werden kann.



4.2 Koinzidenzschaltung

Als néchstes mussten wir die Schaltung nun zur Messung von Koinzidenzen erweitern. Dafiir ist
eine simultane Messung der Signale beider Geigerzédhler notwendig und eine statistische Erfas-
sung koinzident auftretender Ionisationen. Die Verschaltung sollte hierfiir symmetrische gestal-
tet sein und eine Beeinflussung der einzelnen Kanile verhindert werden. Eine darauf ausgelegte
Schaltung haben wir zunéchst mit schulischen Gerdten wie MOSFETs, Operationsverstirkern
und weiteren Bauteilen aufgebaut und Koinzidenzen mit einem Zahlgerit aufzeichnet.

+400V
+5V
470 kQ 470 kQ
1KQ Zihler
Geigerzihler Geigerzihler
100 Q 100 Q
220 kQ 220kQ
0V (Erde)

Abb. 4: Die fertige Koinzidenzschaltung

Diese Schaltung besteht aus einer zweifachen Ausfithrung der Schaltung zum Abgreifen des Im-
pulses (s. Abb. 4). Die daraus resultierenden Signale werden iiber die Operationsverstirker zu
MOSFETs geleitet, welche bei einem lonisationsereignis am jeweiligen Zé&hlrohr durchschalten
(Die 100 2 Widerstdnde (R2) dienen als Schutz fiir die MOSFETs.). Wenn beide MOSFETs
durchschalten, also eine Koinzidenz auftritt, bricht die Spannung am Messpunkt ein und der
Zahler erfasst die Koinzidenz.

Beziiglich unserer Préamisse einen kostengiinstigen Ansatz zu entwickeln um das Phénomen der
Quantenverschrankung in der Schule experimentell nachvollziehen zu kénnen, entschlossen wir
uns die notige Elektronik auf einer Platine zu vereinen. Dies bietet sich nicht nur aufgrund einer
Kostenersparnis an, sondern auch weil die Durchfithrung des Versuch praktikabler und sicherer
gestaltet werden kann.

Eine der Schwierigkeiten dabei war die Hochspannung mit wenigen Bauteilen auf der Platine
zu erzeugen. Dieses Problem l6sten wir mit einem ,Flyback-Generator“, bei welchem der Strom
durch eine Spule periodisch ein- und ausgeschaltet wird und nach jedem Ausschaltvorgang eine
Hochspannung an der Diode induziert wird. Ein Transistor dient als Schalter und schiitzt den
restlichen Schaltkreis und mithilfe von Kondensatoren wir die Hochspannung stabilisiert. Elek-
tromagentische Wellen, die die Spule aussendet werden an dieser mit Schirmung unterdriickt
und mit einer Massefiillung der Platine ein stabiles Nullpotential gewéhrleistet. Sowohl die pe-
riodische Schaltung der Wandler als auch Detektion der Impulse nach Ionisation der Z&hlrohre
erfolgen digital mithilfe eines Mikrocontrollers, einem Arduino Nano, der PWM-Signale erzeugen
kann und die analogen Signale an der Kathode der Geigerzédhler ausliest. Die Messdaten werden
per USB iibertragen und durch eine dafiir entwickelte Software angezeigt. Es wird zudem au-
tomatisch ein Messprotokoll mit Zeitstempeln erstellt, mit welchem Riikschliisse auf Stérungen
moglich sind.
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Abb. 5: Koinzidenzschaltung mit Mikrocontroller

4.3 Aufbau und Fehlerminimierung

Als Streumaterial fiir die Compton-Streuung wéhlten wir Aluminium. Die Mafle des Streukorpers
sollten nicht zu klein gewéhlt werden, damit die Wahrscheinlichkeit einer Streuung an freien
Elektronen nicht zu gering wird. Jedoch auch nicht zu grofl, um die Wahrscheinlichkeit ei-
ner mehrfachen Streuung zu vermindern. Die Haufigkeit des Compton-Effekts, der bei unserem
Streukorper auftritt, haben wir gemessen bevor wir mit zwei Zahlrohren Versuche zu Koinzi-
denz durchgefithrt haben. Bei diesem Versuch haben wir einen Aluminium-Quader mit einer
Kantenlénge von 4 cm verwendet und das Zahlrohr auf einen Streuwinkel von 90° eingestellt.
Im zweiten Schritt wurde der Quader entfernt und erneut gemessen. Hierbei erhielten wir 15%
weniger Impulse, was belegt, dass Compton-Streung auftritt.

ffffff o N\

(a) Skizze der Messapparatur von oben (b) Seitenansicht: Detektorbewegung

Abb. 6: Skizzen der Messapparatur

Dennoch erkannten wir bei diesem Versuch, dass wir zur Umsetzung des Experiments weitere
Uberlegungen machen mussten um Gammastrahlung, die nicht gestreut wird und in den Detektor
gelangen koénnte, abzuschirmen. Die Messergebnisse wiirden sonst verfilscht, weil auch diese
Strahlung Koinzidenzen erzeugen kann. Zwischen der Quelle und den Zahlrohren haben wir
deshalb Bleiblocke positioniert, die diese Strahlung und die Umgebung abschirmen. Weitere
Bleiblocke kommen hinzu, wenn der Winkel zwischen den beiden Zéhlrohren gedndert wird. Bei
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unseren Untersuchungen zur Compton-Streuung war uns aufgefallen, dass wir fiir Winkel die
nicht gleich 90° oder 0° waren, die Messparameter nicht mehr korrekt waren. Dies lag daran,
dass wir einen quadratischen Streukorper gewédhlt hatten, bei dem die y-Quanten bei einem
Winkel ungleich 0 oder 90 Grad einen weiteren Weg durch das Aluminium zuriicklegen mussten
und somit die Wahrscheinlichkeit einer mehrfachen Streuung erhéht war. Deswegen entschieden
wir uns einen Zylinder als Streukorper zu verwenden, da sich der Weg der y-Quanten durch das
Material fiir verschiedene Winkel 1) zwischen Streuachse und Zahlrohr nicht &ndert.

(a) Aufbau (b) Auswertung

Abb. 7: Aufbau der Messung

Weiterhin haben wir auf Einfliisse durch andere elektrische Geréte, wie Leuchtstoffrohren oder
Geréten die ebenfalls im Messraum waren geachtet und diese beseitigt. Wir stellten fest, dass
ein OHP beim Einschaltvorgang Phantomzihlungen erzeugt, weshalb dieser wiahrend unseren
Messungen deaktiviert wurde.

4.4 Messergebnisse

Im Folgenden sind unsere Messergebnisse aufgefiithrt. Fiir diese haben wir die vorher genannten
mechanischen und elektronischen Vorbetrachtungen durchgefiihrt. Die Messungen wurden mit
der in der Schule verfligbaren Natrium 22 Quelle, mit einer Aktivitdt von 74 kBq durchgefiihrt.
Um verléssliche Messergebnisse zu erhalten, ist bei dieser niedrigen Aktivitit eine lange Messzeit
notwendig. Wegen der Halbwertszeit von ungefdhr 2,6 Jahren, wurde zudem ein neues Préparat
verwendet. Fin zusétzlich belastender Faktor ist die zuvor beschriebene Sensitivitédt. Selbst die
besten heute eingesetzten PET-Geréte erreichen im Kilobecquerelbereich nur eine Ausbeute von
1% aller Annihilationen [13]. Dieser Faktor fithrte dazu, dass wir nur wenige Koinzidenzen pro
Stunde detektierten und um eine ausreichende Anzahl an Werten zu bekommen, Messungen von
12-24 Stunden durchfiihrten. Umgerechnet wird diese Anzahl N an Impulsen, die abhéngig vom
Winkel zwischen den Detektoren ist, dann noch in Impulse pro Stunde per Division durch die
Messzeit t(h):

Iy, =

B

N
t
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Hierbei ist B der Background, also alle Storeinfliisse wie Hintergrundstrahlung, die noch nicht
eliminiert wurden. Thn konnten wir durch separate Hintergrundmessungen herausstellen. Diese
Hintergrundstrahlung wird abgezogen von der urspriinglichen Anzahl N an Impulsen und fithrt
zu einer korrigierten Intensitit pro Stunde:

Iy =1y, —Ip

Wir haben in der Tabelle die durchschnittlichen Werte von mehreren Messungen eingetragen,
und nach Abzug der Hintergrundstrahlung konnten wir die in der Theorie vorhergesagte relative
Intensitét iiberpriifen:

Iy
IOO

IR€l¢ =

Winkel ¢ IT/JB [I/h] Iw[l/h] IRelw
Hintergrund(Ip) 2,08 _—

0° 4,44 2,36 1
30° 5,36 328 1,39
45° 6,55 447 1,89
90° 8,17 6,00 2,58
135° 6,07 3,99 1,69

Tab. 1: Messergebnisse

Die theoretischen Erwartungen fiir die Intensitdten wurden zuvor erldutert. Die Formeln fiir das
quantenmechanische Modell sagten folgende Verteilung voraus:

I(¢¥) = 2a® + 2ab + bsin’ (1))

Die Verborgene-Variablen-Theorie macht folgende Vorhersagen:
2 2

I(¢) = a® + % +ab+ bzsinz (1)
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Abb. 8: Die Messergebnisse koinzident gemessener Gammaquanten

Die Grafik (Abb. 8) zeigt die Modelle und unsere Messergebnisse koinzident gemessener Gam-
maquanten von mit einem Winkel ¢ von -180° bis 0°. Dabei wurde normiert und jeweils die
relative Intensitit zwischen den Raten aufgefiihrt, da diese entscheidend ist, um die Theorie zu
iiberpriifen. Zur Vollstdndigkeit wurde auch der Bereich von 0° bis 180° angegeben, wobei die
Ergebnisse aus Symmetriegriinden jedoch auf Messungen zwischen -180° und 0° basieren.

Um eine differenziertere Betrachtung der Ergebnisse durchfithren zu kénnen, sollten auch die
Fehler beachtet werden. Zum einen muss dafiir die statistische Schwankung der gemessenen Wer-
te einbezogen werden. Hierzu fithrten wir mehrere Langzeitmessungen durch, auf deren Basis
wir eine Standardabweichung von 9,8 % ermitteln konnten. Zum anderen kann die Ungenauig-
keit der Parameter (Winkel) von Bedeutung sein. Wenn der Winkel ¢) um 2° von der Vorgabe
abweicht, entsteht bei einem Winkel 1) = 90° ein theoretischer Fehler von 0,27 %. Die Ungenau-
igkeit des Winkels hat also keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse. In dem Diagramm
erkennt man, dass auch im Rahmen der doppelten Standardabweichung die Messwerte eine gute
Ubereinstimmung mit dem quantenmechanischen Modell und eine klare Verletzung des Prinzips
der Lokalitdt zeigen. Daher kann angenommen werden, dass die Verborgene-Variablen Hypo-
these Einsteins falsch ist und es fiir quantenmechanische Prozesse nicht-lokale Eigenschaften
gibt.

12
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4.5 Messung mit PIN-Dioden

Weiterhin erschien es uns sinnvoll den Versuch mit Messinstrumenten zu durchzufithren, die
auf ein anderes Verfahren zur Gammastrahlungsdetektion aufbauen. So kénnen beide Verfahren
verglichen werden. In PIN-Dioden erzeugen Gammagquanten eine Verédnderung des Widerstands.
Da der Photoeffekt, auf dem die PIN-Diode aufbaut, jedoch sehr selten fiir Gamma-Quanten
mit hoher Energie auftritt haben wir die PIN-Dioden mit Szintillationskristallen gekoppelt um
die Effizienz zu verbessern. Da der vom Szintillationskristall emittierte Lichtstrom abhéngig von
der Energie des absorbierten Teilchens ist, ermoglicht dieses Messprinzip zudem eine energiedi-
spersive Auflosung (s. Abb. 9).

(a) Teilchen mit weniger Energie (b) Teilchen mit mehr Energie

Abb. 9: Energiedispersive Auflosung (Logikausgang in gelb)

Dieser zusétzliche Messparameter ist sehr effektiv, da sich damit festellen ldsst ob die Energie des
detektierten Teilchens auch der von gesteuten v-Quanten unserer Quelle entspricht. So lassen sich
Zufallskoinzidenzen weitgehen eliminieren. Eine auf Energieauflosung ausgelegte Messschaltung
haben wir bereits erfolgreich erstellt und getestet. Dies war jedoch schwierig, da die entstehenden
Pulse an der Diode im niedrigen mV-Bereich liegen, weshalb sie in der Auswertung in mehreren
Stufen verstarkt werden mussten(s. Abb. 10).
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Abb. 10: Schaltung fiir PIN-Diode
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5 Sicherheit

5.1 Zusatzliche Strahlenbelastung

Da wir mit radioaktiven Stoffen experimentierten, mussten wir ausschlieffen, dass die zusétzliche
Strahlenbelastung durch unser Prédparat nicht gesundheitsgefihrdend war. Dazu flihrten wir
folgende Messungen durch:

1. Messung der natiirlichen Strahlenbelastung (Nulleffekt)
2. Messung der Strahlenbelastung in 50 cm Abstand zur Quelle

3. Messung der Strahlenbelastung in 30 cm Abstand zur Quelle

Messung ﬁ[uSv/h] " - (N,) [#Sv/n]  Zeit [h] H (Aquivalentdosis)[uSv]

Nulleffekt(N,) 0,171 — — —
50 cm Abstand 0,253 0,082 4 0,382
30 cm Abstand 0,43 0,259 1 0,259

Tab. 2: Messergebnisse zur zusédtzlichen Strahlenbelastung

Die Tabelle fiihrt den Mittelwert fiir unsere durchgefithrten Messungen auf, wobei von diesem
noch der Nulleffekt, also der Hintergrund abgezogen wird. Die Messzeit mit dem jeweiligen
Abstand muss dann mit der Differenz der Aquivalentdosisleistung H und des Hintergrunds mul-
tipliziert werden, um die Aquivalentdosis H zu bestimmen. Diese entspriche in einem Abstand
von 50 ¢cm zur Quelle nach 4 Stunden ca. 0,38 uSv und in einem Abstand von 30 cm nach einer
Stunde ca. 0,26uSv. Somit betriige die zusétzliche Strahlenbelastung im Laufe unserer Experi-
mente selbst nach mehreren Stunden nur 0,64 pSv.

Da wir wesentlich weniger Zeit in der N&he des Préparats verbrachten und zusatzlich unser
Lehrer iiber die von uns durchgefiithrten Experimente gewacht und die radioaktive Quelle wurde
nur zur Nutzung aus einem grofien Bleibehélter entnommen hat, ist die Strahlenbelastung un-
bedenklich.

Tabelle 3 hilft uns den oben berechneten Wert in einen Bezug zu moglichen Alltagsstrahlenbe-
lastungen zu setzen. Sie zeigt die zusétzliche Strahlenbelastung durch Héhenstrahlung wahrend
eines Flugs [16]. Wie man sieht, ist die Strahlenbelastung in unseren Experimenten vergleichs-
weise sehr gering.

Abflug Ankunft Strahlenbelastung [Sv]
Frankfurt Rom 3-6
Frankfurt Johannesburg 18 - 30
Frankfurt Singapur 28 - 50
Frankfurt New York 32-75
Frankfurt Tokio 45 - 110

Tab. 3: Strahlenbelastung bei Fliigen [16]
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6 Ausblick

Mit unserem neuen Aufbau mit PIN-Dioden haben wir nun ein Messinstrument, welches die
Energie der detektierten Teilchen auflost. Diesen erheblichen Vorteil wollen wir uns zunutze ma-
chen um Fehlkoinzidenzen zu eliminieren. Hierzu arbeiten wir bereits daran, wie man das wenige
Mikrosekunden lange Signal verarbeiten kann.

Zuséitzlich zu diesen elektronischen Modifikationen wollen wir unter Anderem unsere Messap-
paratur modifizieren, indem wir die Streukorperzuverlissigkeit verbessern. Dies ist durch das
Verwenden von Reinstaluminium moglich, sodass man eventuelle Verunreinigungen ausschlie-
Ben kann.

Im Verlauf des Projekts ist es gelungen einen Ansatz zu entwickeln, der von den Kosten weitaus
giinstiger ist als ein Versuchsaufbau mit Laser, wie er im Labor zum Nachweis der Quantenver-
schrinkung durchgefithrt wird. Wéhrend fiir diesen Material im Wert von ca. 6500 € gebraucht
wird, ist unser Experiment mit 320 € fir einen zweiten Geigerzdhler und die Versuchplatine
schon weitaus giunstiger. Beim Einsatz von Dioden als Detektionsinstrument entsteht wiederum
eine Ersparnis, da ein gesamter Aufbau mit zwei Dioden und Elektronik nur 200 € kostet.

7 Zusammenfassung

Unser Ziel ist es gewesen eine Alternative zu den heute praktizierten Verschrankungsexperimenten
zu entwickeln, die kostengiinstig ist und es somit Schulen ermdéglicht dieses Phdnomen der Quan-
tenphysik in den Unterricht zu integrieren. Nachdem wir eine Quelle gefunden hatten, mit der
wir verschriankte Quanten erzeugen konnten, entwickelten wir eine Apparatur um die Polarisa-
tionskorrelation, also die verschrinkte Eigenschaft, nachzuweisen. Dabei musste zwischen der
von Einstein aufgestellten Hypothese von verborgenen Variablen und der quantenmechanischen
Deutung differenziert werden. Darauf basierend, gingen wir von zwei Modellen von Wahrschein-
lichkeitsaussagen aus und verglichen deren theoretische Voraussagen mit unseren gemessenen
Werten. Die experimentellen Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung mit dem quanten-
mechanischen Modell und verletzten deutlich das Prinzip der Lokalitéit fiir quantenmechanische
Prozesse und somit Einsteins Hypothese der verborgenen Variablen.
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