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GDCP-Schwerpunkttagung und QuBIT EDU-Konferenz
Didaktik der Quantenphysik mit Fokus auf Quantentechnologien — Status und
Perspektiven

4. und 5. Oktober 2021, Online

Programm

Montag, 4. Oktober Dienstag, 5. Oktober
8:30 Uhr BegriiBung
Holger Cartarius, Ronny Nawrodt

Einfihrungsvortrag

Rainer Miiller

9:00 Uhr Physikalischer Impulsvortrag Physikalischer Impulsvortrag
Quantensensorik mit NV-Zentren in Photonenpaarerzeugung in
Diamant nanostrukturiertem Lithiumniobat
Rainer Stohr Frank Setzpfandt

10:00 Uhr Kaffepause Kaffeepause

10:15 Uhr Hauptvortrag Hauptvortrag
Delphi-Studie: Quantum Literacy und Die Polarisation von Licht als Zugang zur
Competence Framework fiir die kiinftige Quanteninformation
Quantum Workforce Thomas Filk, Andreas Woitzik

Franziska Greinert, Rainer Miiller, Philipp
Bitzenbauer, Malte S. Ubben, Kim-Alessandro

Weber
11:15 Uhr Kaffeepause Kaffeepause
11:30 Uhr Kurzvortrage Kurzvortrage
(Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts) (Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts)
12:30 Uhr Mittagspause Mittagspause
13:30 Uhr Kurzvortrage Kurzvortrage
(Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts) (Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts)
14:30 Uhr Kaffeepause Kaffeepause
14:45 Uhr Kurzvortrage Kurzvortrage
(Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts) (Zeiten der Beitrage: siehe Abstracts)
15:45 Uhr Kaffeepause Kaffeepause
16:00 Uhr Postersitzung Diskussionsrunde
Poster werden zu Tagungsbeginn online Stand der Forschung zur Quantenphysik und
verfligbar sein. Autoren stehen in Zoom- Quanteninformation in der Physikdidaktik

Breakout-Raumen fiir Fragen zur Verfligung
(Zeiten: siehe nachste Seite).

Ende 17.30 Uhr Ende 17.30 Uhr
Stand: 3. Oktober 2021, 21:22
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Vortrage und Poster:

Plattform: Zoom (Konferenz-Modus, alle Teilnehmer/innen kdnnen ihr Bild und ihren Ton aktivieren,
um Fragen zu stellen)

Ablauf der Vortrage:

Hauptvortrage und physikalische Impulsvortrage: 60 Minuten inklusive Diskussion

Kurzvortrage: 20 Minuten inklusive Diskussion

Die prasentierenden Autoren lassen die Prasentation auf ihrem eigenen PC laufen. Sie kdnnen ihren
Bildschirm freigeben.

Format fiir Poster:

Bitte als PDF-Datei entwerfen. Ein AO-Hochfamt wird empfohlen, es kdnnen gerne aber alle Formate
erstellt werden, die sich gut mit einem PDF-Betrachter 6ffnen lassen. Die Poster werden zu Beginn
der Tagung verfligbar sein. In der Postersitzung wird jedem prasentierenden Autor ein Breakout-
Raum zur Verflgung gestellt. In diesem kann Uber das jeweilige Poster diskutiert werden.

Zeiten fir die Postersitzung:

16:00-16:45 Uhr Autoren der Poster an Stand 1-4 sind bitte zuverlassig in ihren Breakout-
Rdaumen. Alle anderen kdnnen sich gerne selbst bei anderen Postern um-
schauen.

16:45-17:30 Uhr Autoren der Poster an Stand 5-8 sind bitte zuverlassig in ihren Breakout-
Rdaumen. Alle anderen kdnnen sich gerne selbst bei anderen Postern um-
schauen.

Alle Breakout-Raume sind die ganze Postersitzung Gber gedffnet. Gerne kdnne Sie sich auch zu Zeiten
verabreden, zu denen das Poster eigentlich nicht besetzt ist. Dazu kdnnen Sie den direkten Person zu
Person-Chat in Zoom nutzen.
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Physikalische Impulsvortrage

Montag, 4. Oktober, 9 Uhr
Quantensensorik mit NV-Zentren in Diamant
Rainer Stéhr, 3. Physikalisches Institut, Universitdt Stuttgart

Quantentechnologien befinden sich derzeit im Wandel von rein akademischer Grundlagenforschung
hin zu ingenieurswissenschaftlichen Fragestellungen mit bereits einigen kommerziellen Anwendun-
gen. Das Stickstoff-Fehlstellen-Zentrum in Diamant hat sich dabei in den vergangenen Jahren als be-
sonders vielseitige Quanten-Sensorplattform etabliert. Je nach Bauart des Sensors kdnnen raumliche
Auflésungen von bis zu etwa 20nm oder Empfindlichkeiten von fT/VHz erreicht werden. Neben einer
kurzen Einfihrung in die Physik des NV-Zentrums sollen hier verschiedene Varianten eines NV-basier-
ten Magnetfeldsensors vorgestellt werden. Darliber hinaus wird die Optimierung dieser Sensoren
durch gezielt hergestellte photonische Strukturen angesprochen.

Dienstag, 5. Oktober, 9 Uhr
Photonenpaarerzeugung in nanostrukturiertem Lithiumniobat
Frank Setzpfandt, Institut flir Angewandte Physik, FSU Jena

Photonenpaare, Quantenzustdande des Lichts die genau zwei Photonen enthalten, sind eine wichtige
Grundlage fur viele Anwendungen der Quantenoptik in den Felder Quantenbildgebung, Quanten-
kommunikation und Quantencomputing. Die Erzeugung derartiger Photonenpaare mit angepassten
spektralen, raumlichen und Verschrankungseigenschaften ist fir diese Anwendungen von groRRer Be-
deutung.

Der wichtigste Prozess zur Erzeugung von Photonenpaaren ist die spontane parametrische Konver-
sion (Spontaneous parametric down conversion) von Photonen durch nichtlinear-optische Prozesse
2. Ordnung. Dafir ist Lithiumniobat aufgrund seiner hohen Nichtlinearitat und seiner Transparenz in
einem breiten Spektralbereich ein sehr geeignetes Material. Nanostrukturen dagegen erlauben die
weitreichende Kontrolle der Eigenschaften von Licht, auch bei der nichtlinearen Frequenzkonversion.
Die Nanostrukturierung von Lithiumniobat ist allerdings technologisch schwierig und wird erst seit
kurzer Zeit gut beherrscht, es konnten durch uns und andere Arbeitsgruppen aber bereits vielver-
sprechende Ergebnisse zur Erzeugung von Photonenpaaren demonstriert werden.

Im Vortrag werde ich zunichst einen Uberblick tiber die Grundlagen der Photonenpaarerzeugung ge-
ben. Danach werde ich unsere Ergebnisse in nanoskaligen Wellenleitersystemen und resonanten Na-
nostrukturen erldautern und einen Ausblick auf moégliche Anwendungen geben. Wird nachgereicht.

Seite 3von 14



Hauptvortrage:

Montag, 4. Oktober, 10.15 Uhr

Delphi-Studie: Quantum Literacy und Competence Framework fiir die kiinftige Quantum Work-
force

Franziska Greinert, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissenschaften, TU Braunschweig; Rainer Miil-
ler, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissenschaften, TU Braunschweig; Philipp Bitzenbauer, Physika-
lisches Institut, FAU Erlangen; Malte S. Ubben, Institut fiir Didaktik der Physik, WWU Miinster; Kim-
Alessandro Weber, Institut flir Quantenoptik, LU Hannover

Quantentechnologien der zweiten Generation wie beispielsweise Quantencomputer sind auf dem
Vormarsch. In Zukunft werden die Technologien auch von Fachkraften angewendet, die keine Grund-
ausbildung in Quantenphysik erhalten haben, zum Beispiel Fachkrafte aus den Bereichen Informatik,
Ingenieurswesen und anderen industrienahen Bereichen. Doch ist die Aus- und Weiterbildung von
Quanten-Fachkraften als didaktisches Forschungsfeld unbearbeitet. Mit der vorgestellten Delphi-Stu-
die werden Ideen von Experten zu grundlegenden Fragestellungen aggregiert: Welche Kompetenzen
bendtigen kiinftige Quanten-Fachkrafte? Wie kénnte ein Grundverstandnis fir Quantenphanomene
eigentlich heiBen? Und welche Quantentechnologien werden in der Industrie in welchem Zeitraum
relevant werden?

Diesen und weiteren Fragen sind wir mit einer Delphi-Studie mit einer Pilot- und zwei Hauptrunden
in den Jahren 2020 und 2021 und knapp 200 Teilnehmenden aus 30 Landern nachgegangen. Im Fo-
kus des Vortrages steht neben den Ergebnissen auch der Delphi-Prozess an sich, sowie das europai-
sche “Competence Framework for Quantum Technologies” des Quantum Flagship, das unter ande-
rem auf Ergebnissen der Delphi-Studie basiert. Das Framework bietet eine Ubersicht iiber relevante
Kompetenzen und Inhalte und stellt damit etwa einen Ansatzpunkt fiir die Konzeptionierung von
Aus- und Weiterbildungsprogrammen oder auch von Zertifizierungssystemen dar.

Dienstag, 5. Oktober, 10.15 Uhr
Die Polarisation von Licht als Zugang zur Quanteninformation
Thomas Filk, Andreas Woitzik, Albert-Ludwigs-Universitdt

Die Polarisationseigenschaften von Licht lassen sich schon im Alltag beobachten (Reflexion und Beu-
gung von Licht an Grenzflachen wie Wasser oder Glas), sodass man Schiller*Innen hier bei vertrauten
Beobachtungen abholen kann. Dies erlaubt einen unmittelbaren Einstieg in Grundfragen zur Quan-
tentheorie: Was sind quantenmechanische Eigenschaften? Wieso kann ein "2-Zustand-System" un-
endlich viele Zustande haben? Was sind Superpositionen von Zustanden? Was ist der Unterschied
zwischen einem Gemisch und einer Superposition? Weshalb kann man verschiedene (nicht orthogo-
nale) Polarisationszustande nicht gleichzeitig ,messen”? Inwiefern ist eine Messung in der Quanten-
theorie eher eine ,Praparation”? etc. Der Ubergang von Licht zu Photonen und damit verbunden der
Ubergang von , Intensitat" zu ,relativer Haufigkeit” zu ,,Wahrscheinlichkeit” ist dann das eigentliche
,Quanten“-Element. Auf dieser Grundlage lassen sich Themen der Quanteninformation, wie die
Quantenteleportation oder das BB84 Protokoll zum Schlisselaustausch, in der Schule behandeln. Da-
bei kdnnen physikalische und informatische Aspekte miteinander verwoben werden.
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Kurzvortrage:

Montag, 4. Oktober, 11.30 Uhr
QuBIT EDU Workshops: Kernideen und erste Erfahrungen zum Grundlagenkurs
Philipp Bitzenbauer, FAU-Erlangen-Niirnberg; Malte Ubben, WWU Miinster

Im Kurzvortrag werden die Kernideen des standortiibergreifenden Grundlagenkurses fiir die von
QuBIT EDU geplante Workshopreihe vorgestellt. AuBerdem berichten wir einerseits Uber praktische
Erfahrungen in der Umsetzung des Kurses mit rund 80 Schiilerinnen und Schiilern und stellen ande-
rerseits erste Ergebnisse aus der begleitenden empirischen Untersuchung vor.

Montag, 4. Oktober, 11.50 Uhr

Die Quantenschliisseliibergabe mit dem BB84 Protokoll — Méglichkeiten und Grenzen einer schul-
gemadBen Darstellung quantenphysikalischer Grundlagen

Gina Kleinsteinberg, Johanna Lohmann, Kldare Wienecke, Oliver Burmeister, Ruidiger Scholz, Leibniz
Universitdat Hannover

In dem Vortrag wird dargestellt, wie die quantenphysikalischen Wesensbegriffe Zustand, Zustandssu-
perposition, Zustandspradparation und Zustandsmessung mithilfe reduzierter Formalismusbestand-
teile schulgemal und fachlich richtig vermittelt werden kdnnen. Es wird insbesondere darauf einge-
gangen, wie sich dieser Formalismus als Erklarungs- und Interpretationshintergrund fir die Quanten-
schliisselibergabe nutzen lasst und somit zum Verstandnis quantenphysikalischer Grundphdanomene
in der Sekundarstufe Il beitragen kann.

Montag, 4. Oktober, 12.10 Uhr

Versteckte Parameter aufgedeckt: Analogie-Experimente zur Verschrdankung

Philipp Scheiger, Stefan Aehle, Ronny Nawrodt, Holger Cartarius, AG Fachdidaktik der Physik und Ast-
ronomie, FSU Jena & Physik und ihre Didaktik, Universitdt Stuttgart

In diesem Vortrag werden Prototypen fiir Analogie-Experimente vorgestellt, die das Phanomen der
Verschrankung greifbarer und verstandlicher machen sollen. Ziel ist es, komplette quantenmechani-
sche Prozesse mit Hilfe von modularen Wahrscheinlichkeits-Aufbauten anschaulich und transparent
nachzuahmen. Konkret sollen klassische Wahrscheinlichkeitsmessungen, die Korrelation der Ver-
schrankung, und spukhafte Parameter behandelt werden.
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Montag, 4 Oktober, 13.30 Uhr

Learning basic quantum physics with the Quantum Composer, a programmable quantum visualiza-
tion and simulation tool

Stefan Kiichemann, Sergej Mukamethov, David Dzsotjan, Jochen Kuhn, Malte Ubben, Stefan Heusler,
Carrie Ann Weidner, Jacob Sherson, WWU Miinster & Uni Kaiserslautern & Aarhus University

In this talk, we will present first results of an Eye-tracking study investigating problem-solving strate-
gies of students dealing with basic problems in quantum physics using the simulation tool Quantum
Composer.

Montag, 4. Oktober, 13.50 Uhr

Experimente mit angekiindigten Photonen zur Vermittlung grundlegender Konzepte der Quanten-
physik: Ergebnisse einer Vergleichsstudie zum Einfluss auf mechanistische und deterministische
Vorstellungen von Lernenden

Philipp Bitzenbauer, FAU Erlangen-Niirnberg

In diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer ersten quasiexperimentellen Vergleichsstudie (N =
280) zum Einfluss eines Quantenoptikcurriculums auf die Vorstellungen Lernender im einflihrenden
Quantenphysikunterricht berichtet. Die Ergebnisse dieser Studie indizieren: die Vorstellungen der
Schillerinnen und Schiiler, die mit dem auf Einzelphotonenexperimenten basierenden Quantenoptik-
konzept unterrichtet werden, sind nach dem Unterricht weniger durch klassisch-mechanistische oder
deterministische Denkweisen gepragt als es bei Lernenden der Fall ist, die nach einem traditionellen
Curriculum - also orientiert an historischen Experimenten — in die Quantenphysik eingefiihrt werden.

Montag, 4. Oktober, 14.10 Uhr

Wirkung eines quantenoptischen Schliisselexperiments auf quantenphysikalisches Grundlagenwis-
sen — Ergebnisse einer Interviewstudie

Moritz Waitzmann, Susanne Wef3nigk, Riidiger Scholz, Leibniz Universitédt Hannover

Die Unteilbarkeit einzelner Quantenobjekte sowie die gleichzeitige Fahigkeit zur Interferenz sind mit
klassischer Physik nicht widerspruchsfrei erklarbar. Lernende verwenden haufig das semiklassische
Argument des Welle-Teilchen Dualismus: Quantenobjekte seien zugleich klassische Welle und klassi-
sches Teilchen, erst das Experiment entscheide, welches Merkmal vorliegt. Eine Mdéglichkeit, diese
Sichtweise experimentell infrage zu stellen, ist die Betrachtung eines Experiments mit der Kombina-
tion eines Einzelphotonen-Strahlteilers mit einem Einzelphotonen-Interferometer: Unteilbarkeit und
Interferenzfahigkeit sind gleichzeitig beobachtbar.

Die quantentheoretische Erklarung basiert auf drei Grundprinzipien der Quantenphysik: Probabilistik,
Superposition und Interferenz (PSI). Inwieweit die Diskussion dieses Experiments zu einer Verande-
rung der Argumentation der Lernenden fiihrt, ist bisher unbekannt. Im Vortrag werden erste Ergeb-
nisse einer Studie mit 80 Studierenden (2. Semester Physik) im Mixed-Methods Design vorgestellt.
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Montag, 4. Oktober, 14.45 Uhr
Entwicklung eines Schiilerlabor-Moduls zur Quantentechnologie
Sebastian Nell, Heidrun Heinke, I. Physikalisches Institut IA, RWTH Aachen University

Weltweit wird die Entwicklung von Quantentechnologien wie z.B. Quantencomputern stark gefor-
dert, sodass das Inhaltsfeld Quantentechnologie in den nachsten Jahrzehnten zentraler Bestandteil
physikalischer Forschung sein wird. Auch in der Schule soll deshalb die Quantenphysik starker zur
Geltung kommen, damit insbesondere in der Oberstufe Grundkenntnisse zur Quantentechnologie
und Ausblicke auf Quantencomputer vermittelt werden kénnen. Aus diesem Grund entwickelt das
Schilerlabor Physik der RWTH Aachen SClphyLAB gemeinsam mit dem Exzellenzcluster ML4Q (Mat-
ter and Light for Quantum Computing) ein Schiilerlabor-Modul zum Thema Quantentechnologie.
Dieser Beitrag stellt das Grundkonzept des Moduls sowie seine inhaltliche Ausrichtung vor. Im Modul
werden sich die Schiilerinnen und Schiiler experimentell mit Analogiemodellen zum linearen Potenti-
altopf und zum Welle-Teilchen-Dualismus beschaftigen. AuBerdem sollen an realen Versuchsaufbau-
ten typische Experimente mit Einzelphotonenstatistiken durchgefiihrt werden, wobei die Hanbury-
Brown-Twiss- und Hong-Ou-Mandel-Effekte im Fokus stehen.

Montag, 4. Oktober, 15.05 Uhr

Quantenphysik-Crashkurs zur Berufs- und Studienorientierung: Ein Erfahrungsbericht

Stefan Aehle, Barbara Giinther, Holger Cartarius, Ronny Nawrodt, Physik und ihre Didaktik, Universi-
tdt Stuttgart & AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU Jena

Im Rahmen eines Berufs- und Studienorientierungspraktikums fir Gymnasien (BOGY) besuchten
Schiler*innen einer zehnten Klasse die Abteilung Physik und ihre Didaktik an der Universitat Stutt-
gart. Mit Vortragen, Experimenten, Laborfiihrungen sowie selbsterarbeiteten Prasentationen wurden
Grundlagen der Quantenphysik bis hin zu modernen Quantentechnologien behandelt. Dieser Erfah-
rungsbericht stellt vor, wie es den Schiiler*innen dabei ergangen ist, innerhalb einer Woche kom-
plexe Inhalte wie zum Beispiel einen Quantenzufallsgenerator oder Quantenradierer zu erarbeiten.

Montag, 4. Oktober, 15.25 Uhr

Quantencomputing mit Einzelphotonen in Wellenleitern

Lukas Maczewsky, Universitét Rostock und Erasmus-Gymnasium Rostock; Heidi Reinholz, Universitdit
Rostock, Didaktik der Physik; Alexander Szameit Universitit Rostock, Experimentelle Festkdrperoptik

Durch die Ausnutzung der Quanteneigenschaften von einzelnen Photonen kénnen photonische
Qubits bei Raumtemperatur realisiert werden. Die gesteuerte Interaktion von Einzelphotonen ermég-
licht Operationen, die fir Quantencomputing-Gatter bendtigt werden. In lasergeschrieben Wellenlei-
tern sind solche gezielten Wechselwirkungen in einem einzelnen optischen Chip moglich. Im Vortrag
wird die experimentelle Realisierung solcher photonischen Glaschips vorgestellt sowie deren Anre-
gung mit verschrankten Photonen diskutiert. Dabei wird auch auf aktuelle Forschungsinhalte aus
dem Bereich der integrierten Quantenoptik eingegangen.
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Dienstag, 5. Oktober, 11.30 Uhr

Mixed Reality Lernumgebungen zur Forderung fachlicher Kompetenzentwicklung in den Quanten-
technologien

Paul Schlummer, Jonas Laustréer, Rasmus Borkamp,Reinhard Schulz-Schaeffer, Adrian Abazi, Carsten
Schuck, Wolfram Pernice, Stefan Heusler, Daniel Laumann, WWU Miinster & HAW Hamburg

In diesem Vortrag stellen wir ein quantenoptisches Mixed-Reality-Experiment zur Verschrankung ein-
zelner Photonen vor, das im Grundpraktikum der WWU Miinster seit dem SoSe 2020 eingesetzt wird

Dienstag, 5. Oktober, 11.50 Uhr
Modulare Interferometer aus dem 3D-Drucker
Nils Haverkamp, Alexander Pusch, Stefan Heusler, Markus Gregor, WWU Miinster & FH Miinster

In diesem Vortrag stellen wir einfache, modulare Aufbauten fiir Interferenzexperimente vor, die sich
mit dem 3D-Drucker kostenglinstig herstellen lassen.

Dienstag, 5 . Oktober, 12.10 Uhr

Quantenphysik interaktiv: Der Quantenzufallszahlengenerator

Qerimi Linda, Dr. Silke Stihler-Schépf, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik, PhotonLab,; Dr. Andreas
Kratzer, TUM Education School

Bei der Vermittlung von Quantenphysik bleibt fiir Lehrende haufig wenig Zeit um die komplexen
Sachverhalte zu diskutieren und zu vertiefen. Mit der Unterrichtsinstruktion ,Flipped Classroom®, bei
schulischen und hauslichen Aktivitdaten vertauscht werden, erreichen wir, dass die Lehrkrafte ihre
Vertiefungsphase fir Diskussionen und Reflexionen gezielt nutzen kénnen. Wir haben den Grundla-
genteil des ,Flipped Classrooms”, der fiir das Selbststudium konzipiert ist, mit der kostenlosen Soft-
ware H5P umgesetzt. Schiilerinnen und Schiiler (SuS) beschaftigen sich selbstbestimmt und interaktiv
mit den Grundlagen und kdnnen ihren Lernfortschritt mit kleinen Quizzes tberpriifen. Fiir Hochinte-
ressierte sind zudem verschiedene , Exkurse” vorhanden. Die Vertiefung kann im Unterricht erfolgen.
Wir bieten aber auch speziell darauf abgestimmte Experimente im Schiilerlabor ,,PhotonLab“” an. Den
Ubergang zum Schiilerlabor-Angebot stellt eine Forschungsfrage dar, die im letzten Teil des H5P-Kur-
ses gestellt wird. Die H5P-Kurse sind frei verfligbar und kénnen von allen genutzt werden.

Mit dem Einsatz digitaler Medien und der Moglichkeiten Inhalte unterschiedlich fur SuS zuganglich zu
machen, erwarten wir eine hohere Motivation beim Lernen, einen intensiveren Lernprozess und da-
mit einen hoheren Lernerfolg.

Das Konzept des ,Flipped Classrooms” nutzen wir fiir insgesamt fiinf Themen aus dem Bereich der
Quantentheorien. Beispielhaft prdsentieren wir einen der Kurse: Quantenzufallsgenerator. Er baut
auf der Frage ,Wie zufallig ist der Zufall?“ auf und fihrt zum Quantenzufall. Dabei werden auch, ab-
gestimmt mit den anderen Kursen (z.B. dem Bombtester und dem Quantenradierer), Eigenschaften
von Quantenobjekten vorgestellt.
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Dienstag, 5. Oktober, 13.30 Uhr

Holodeck:Q & QuantumVR: Teleportation/Verschrinkung und gatterbasierte Quantenprogrammie-
rung in AR und VR

Franziska Greinert, Oliver Bodensiek, TU Braunschweig, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissen-
schaften; Dominik Essing, phaeno Wolfsburg; Gowtham Muthusamy, TU Braunschweig, Rainer Miil-
ler, TU Braunschweig, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissenschaften; Tobias Voss, TU Braun-
schweig, Institut fiir Halbleitertechnik

Mit den beiden “Quantum aktiv” Outreach Projekten Holodeck:Q und QuantumVR sollen Quanten-
Neulinge auf die immer relevanter werdenden Quantentechnologien aufmerksam gemacht, Interesse
geweckt und Hemmungen abgebaut werden. Im Wolfsburger Science Center phaeno entsteht im
Projekt Holodeck:Q ein Exponat mit Augmented Reality (AR) Spiel zur Quantenteleportation und - zur
Vertiefung - einer Quelle fir verschrankte Photonen. QuantumVR liegt ebenfalls ein spielbasierter
Ansatz zugrunde, dieses Mal jedoch in Virtual Reality (VR) und mit Fokus auf der Quantenprogram-
mierung. Hier sollen einfache Quantenalgorithmen mit grundlegenden Quantengattern so vervoll-
standigt werden, dass ein bestimmter Zielzustand erreicht wird.

Vorgestellt werden die Projekte mit ihrem aktuellen Umsetzungsstand und die weiteren Plane.

Dienstag, 5. Oktober, 13.50 Uhr

Interaktive Demonstrationsobjekte zur Vermittlung von Quantenphysik

Dr. Berit Korbitzer, Dr. Silke Stahler-Schépf, PhotonLab, Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik; Dr. An-
dreas Kratzer, TUM School of Education, Technische Universitat Miinchen; Dr. Tatjana Wilk, Munich
Center for Quantum Science and Technology

Im Rahmen des QUANTA-Projekts (QUANTIsch fiir Anfangerinnen) entwickeln wir Methoden, Kon-
zepte und interaktive Demonstrationsexperimente mit denen Grundbegriffe der Quantenphysik wie
Superposition, Verschrankung und Qubits, fiir jedermann zuganglich gemacht werden sollen. Die Ex-
perimente und Vermittlungskonzepte kdnnen dann in Ausstellungen am Deutschen Museum, in
Workshops, Lehrerfortbildungen und Science Shows verwendet werden. Dazu haben wir zundchst
Interviews mit Wissenschaftlern gefiihrt und deren Expertise und Ideen gesammelt. Daraus entwi-
ckeln wir neue Erklarungsansatze und Demonstrationsobjekte wie zum Beispiel eine Bloch-Uhr, mit
der wir den Begriff der Superposition und den Messprozess veranschaulichen, oder ein Paar Quan-
tenwiirfel, mit dem wir Verschrankung erfahrbar machen méchten. Im Schiilerlabor werden diese
Demonstratoren mit Schiilern ausprobiert und der Lernerfolg getestet.

Gefordert vom BMBF

Dienstag, 5. Oktober, 14.10 Uhr
Nicht-formale Zugadnge zur Quantenphysik - Ansdtze mit Museumsarbeit und Gamification
Carsten Albert, IFW Dresden und TU Dresden; Gesche Pospiech, TU Dresden

Es ist unbestritten, dass die Quantenmechanik gerade in Hinblick auf kiinftige technologische Ent-
wicklungen einem moglichst breiten Teil der Gesellschaft vermittelt werden sollte. Im Rahmen dieses
Vortrages sollen hierfiir zwei nicht-formale Zugange zur Quantenphysik vorgestellt werden.
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Der erste Teil berichtet von einer entstehenden Dresdner Science-Center Ausstellung zu wichtigen
Phanomenen der Quantenphysik. Die geplanten Exponate sollen im Sinne eines Science-Centers vor
allem interaktiv und optisch anregend gestaltet sein. Sie zeigen aber notwendigerweise ausschliel3-
lich makroskopische Effekte oder sind Analogiemodelle. Daher konnen die Exponate nicht fir sich
verstanden werden, sondern bendtigen eine verstandliche Erklarung.

Im Rahmen einer Staatsexamensarbeit wurde zu diesem Zweck ein Konzept fiir die Beschilderung der
entstehenden Exponate entwickelt, das auf einer abgewandelten und selbstdifferenzierenden Pre-
dict-Observe-Explain-Strategie beruht. Die anschliefende Evaluierung des Konzeptes ldsst positive
Effekte vermuten.

Im zweiten Teil des Vortrages wird ein Serious Game fiir Tablets zum Thema Quantenphysik vorge-
stellt, das ab Herbst 2021 frei verfligbar sein wird. Die App wurde im Rahmen einer DFG-Férderung
entwickelt und soll vor allem Madchen der Sekundarstufe 1 ansprechen. Im Rahmen eines Promoti-
onsprojektes soll der Einsatz der App in einem Quantenmechanik-Kurs fiir den Profilunterricht der
gymnasialen Mittelstufe untersucht werden.
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Dienstag, 5. Oktober, 14.45 Uhr

HBT- und HOM-Interferometrie als Beitrag zu einem QubitEdu Kursgebot zur Quantenphysik: Ver-
tiefungskurs

Erik Bauer, Kim Weber, Riidiger Scholz, Leibniz Universitét Hannover

Das kompakte Design eines experimentellen Setups ermoglicht den direkten Wechsel zwischen ei-
nem HBT- und einem HOM-Interferometer. Koinzidenzmessungen mit diesem Aufbau zeigen auf ein-
deutige Weise experimentelle Phdnomene jenseits klassischer Erklarungsmodelle und fiihren in ein
guantentheoretisches Strahlungsfeldmodell ein. Im Vortrag stellen wir das Experiment vor und ent-
wickeln Vorschlage fiir sein Einsatz mit dem Ziel eines vertieften quantenphysikalischen Verstandnis-
ses.

Dienstag, 5. Oktober, 15.05 Uhr
Quantum Penny Flip als Spiel auf dem Smartphone
Andreas J. C. Woitzik, Albert-Ludwigs-Universitdt Freiburg; Stefan Seegerer, Freie Universitdt Berlin

Das Superpositionsprinzip ist eine in der Physik weitverbreitete GesetzmaRigkeit, die bereits in der
Schule durch Interferenzexperimente von Schallwellen und die Krafteaddition erfahren wird. Auch in
der Quantenmechanik und Quanteninformationsverarbeitung spielt die Superposition eine wichtige
Rolle. Dabei ist die Superposition von quantenmechanischen Zustanden weit weniger anschaulich als
beispielsweise die Schwebung von Schallwellen. Um auch fiir die Quantenmechanik eine hohere An-
schaulichkeit zu erreichen, ldsst sich das Quantum Penny Flip-Spiel (Meyer, 1999) einsetzen, bei dem
die Ausnutzung der Superposition zu einer sicheren Gewinnstrategie fiihrt. Zentrales Anliegen unse-
rer Arbeit ist es, mit diesem Spiel einen unmittelbaren Zugang zum Phdanomen der Superposition zu
ermoglichen. Im Vortrag stellen wir dazu eine Implementierung des Spiels fir Smartphones vor und
beschreiben erste Erfahrungen, die damit im Rahmen einer Schiilertagung gemacht wurden.

Dienstag, 5. Oktober, 15.25 Uhr

Forschung in die Schule (FIDS!) - interaktive Unterrichtsmaterialien zu modernen Themen der Phy-
sik am Beispiel von Frequenzkimmen

Dr. Cecilia Scorza, Fakultdt fiir Physik der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, Florian Linder,
Gymnasium Hohenschwangau

Mit den Materialien von ,,Forschung in die Schule” werden aktuelle Forschungsthemen der Physik fir
Lehrer:innen und Oberstufenschiiler:innen didaktisch aufbereitet. Ziel ist es, Jugendlichen fundierte
Einblicke in moderne Themen der Physik zu bieten und sie dafiir zu begeistern.

Eine zentrale Rolle spielen bei den Unterrichtsmaterialien interaktive Simulationen, die zum Entde-
cken physikalisch-relevanter Zusammenhange einladen. Diese sind in anschauliche Fachtexte einge-
bettet und werden von didaktischen Lernaufgaben begleitet. Auf diese Weise werden komplexe Zu-
sammenhange fiir Schiiler:innen moglichst vielschichtig aufbereitet und es wird den Lernenden ein
forschend-entdeckender Zugang geboten.
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Poster:

Virtueller Stand 1, Autoren am Poster: 16:00-16:45 Uhr

Ein einfacher Algorithmus zum Einstieg ins Quantum Computing: Quantum Penny Flip Game
Rainer Miiller, Franziska Greinert, TU Braunschweig, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissenschaf-
ten

Die rasanten Entwicklungen und grofRen Investitionen im Bereich Quantencomputing spiegeln die
steigende Relevanz dieser Thematik. Um sie jedoch in den Unterricht einzubinden, fehlt es an einfa-
chen Beispielen, kleinen Algorithmen, die die Vorziige von Quantencomputern bzw. -gattern gegen-
Uber klassischen verdeutlichen. Unser Ansatz ist das Quantum Penny Flip Game von Meyer (1999),
das sich als solcher einfacher Algorithmus umsetzen lasst. Vorgestellt werden die Grundidee und die
Umsetzung im IBM Quantum Composer als ein Beispiel fir die graphische Programmierung gatterba-
sierter Quantenalgorithmen.

Virtueller Stand 2, Autoren am Poster: 16:00-16:45 Uhr

MasterClasses

Stina Scheer Institut fiir Didaktik der Mathematik und Physik, AG Physikdidaktik, Leibniz Universitdt
Hannover; Azadeh Ghanbari, Institut fiir Fachdidaktik der Naturwissenschaften, Abt. Physik und Phy-
sikdidaktik, Technische Universitét Braunschweig; Gunnar Friege, Institut fiir Didaktik der Mathematik
und Physik, AG Physikdidaktik, Leibniz Universitdt Hannover; Rainer Miiller, Institut fiir Fachdidaktik
der Naturwissenschaften, Abt. Physik und Physikdidaktik, Technische Universitit Braunschweig

MasterClasses sind halbtagige Workshops zu aktuellen Themen der Quantenmetrologie fiir
Schilerinnen und Schiiler der gymnasialen Oberstufe (Einfiihrungs und Qualifikationsphase). Die Ler-
nenden werden auf Grundlage ihrer im Physik- und Mathematikunterricht erworbenen Fahigkeiten
an Themen der aktuellen Forschung herangefihrt. Dabei kdnnen sie nicht nur experimentieren und
neue Bereiche der Physik kennen lernen, sondern bekommen durch Kontakt mit Forschenden auch
einen Einblick in den Wissenschaftsbetrieb. Die MasterClasses sind Teil des Exzellenzclusters Quant-
umpFrontiers.

Virtueller Stand 3, Autoren am Poster: 16:00-16:45 Uhr

Eine schiilergerechte Einfiihrung in die Prinzipien des Quantencomputings

Barbara Giinther, Holger Cartarius, Ronny Nawrodt, Physik und ihre Didaktik, Universitét Stuttgart &
AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU Jena

Quanteninformationsverarbeitung bietet die Moglichkeit fir facherlbergreifenden modernen MINT-
Unterricht, Material fiir Schiiler*innen oder fiir den Unterricht gibt es jedoch noch wenig. In diesem
Beitrag soll ein Moodle/H5P-Kurs vorgestellt werden, mit dem sich Schiler*innen selbststandig in
erste Grundlagen des Quantencomputings einarbeiten kdnnen. Ziel des Kurses ist es, Unterschiede
zwischen klassischem und Quantencomputing zu vermitteln, und anhand eines Quantenverfahrens
aufzuzeigen, dass Quantencomputing fiir gewisse Anwendungsfille Sinn macht.
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Virtueller Stand 4, Autoren am Poster: 16:00-16:45 Uhr

Vom Kleinsten zum Grof3ten

Tobias Reinsch, Holger Cartarius, Ronny Nawrodt, Physik und ihre Didaktik, Universitdt Stuttgart & AG
Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU Jena

Schilerinnen und Schiiler interessieren sich friihzeitig fir moderne Themen der Physik. Relativitats-
theorie, Astrophysik und Quantenphysik stehen dabei hoch im Kurs. Immer wieder werden Anfragen
gestellt, ob man bei einem Besuch einer Schulklasse an der Universitdt etwas zu diesen Themen an-
bieten kann. Im Rahmen des Lehr-Lern-Labors zu moderner Physik kann an der Universitat Stuttgart
ein solcher Besuch mit einem Zeitaufwand von rund 3-4 Stunden durchgefiihrt werden, ohne quan-
tenphysikalische Vorkenntnisse zu besitzen. Der Kurs ist an Informationen zu Lichtspektren orientiert
und spannt eine Briicke von der Quanten- zur Astrophysik. Aus den diskreten Atomiibergangen eines
Emissionsspektrums konnen Riickschliisse auf Absorptionsspektren von Sternen gezogen werden.
Aus den mikroskopischen Prozessen quantenmechanischer Natur auf Atomebene lassen sich also
Rickschliisse auf weit entfernte Prozesse in unserem Universum schlieBen. Der Kurs soll insbeson-
dere jingeren Schilerinnen und Schiilern einen ersten Kontakt zur Quanten- und Astrophysik erlau-
ben und ihr Interesse fliir MINT-Facher steigern.

Virtueller Stand 5, Autoren am Poster: 16:45-17:30 Uhr

Widerspruch in 90 Minuten - Eine Lehreinheit zum versteckten Parameter

Philipp Scheiger, Ronny Nawrodt, Holger Cartarius, AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU
Jena & Physik und ihre Didaktik, Universitdt Stuttgart

Lucien Hardy hat die Untersuchung eines nicht maximal verschrankten Zwei-Spin-Zustands als Alter-
native zur Bellschen Ungleichung vorgeschlagen und in einer kurzen Rechnung einen versteckten Pa-
rameter flir die Quantenmechanik ausgeschlossen. Die Wiederlegung des versteckten Parameters
mit nur zwei verschrankten Quanten bietet der Lehre die Moglichkeit, dieses Thema Lernenden ein-
facher aufzubereiten. In diesem Beitrag wird ein Vorschlag unterbreitet, wie Studierenden das
Thema in einem 90 Minuten-Seminar von den Grundlagen des Spins und der quantenmechanischen
Messung bis zur Wiederlegung des versteckten Parameters aufbereitet werden kann. Wir setzen
hierbei auf aktive Teilnahme der Studierenden und haben deshalb kognitiv aktivierende Elemente
bewusst eingearbeitet.

Virtueller Stand 6, Autoren am Poster: 16:45-17:30 Uhr
Didaktische Ansétze fiir Quantum Random Number Generators (QRNG)
Stefan Aehle, Holger Cartarius, AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU Jena

Im Vormarsch der Quantentechnologien 2.0 sehen Enthusiasten und Medien den Quantencomputer
an vorderster Front, auch wenn dessen Entwicklung noch in den Kinderschuhen steckt. Viel greifba-
rer dagegen sind erste Errungenschaften der Quantensensorik und -kryptografie, wie z.B. die Erzeu-
gung echter Zufallszahlen mittels quantenoptischer Zufallsgeneratoren (QRNG). Mit diesen gelingt es,
sich bestimmte quantenmechanische Phanomene zunutze zu machen; sie sind auRerdem inzwischen
auch kommerziell verfiigbar. Der Vortrag beschreibt Ansatze, wie man Schiilerinnen und Schiilern
Quantum Randomness naher bringen kann.
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Virtueller Stand 7, Autoren am Poster: 16:45-17:30 Uhr

Lehr-Lern-Labor zu Moderner Physik: Platz fiir Quantentechnologien im Physik-Lehramtsstudium?
Anna Donhauser, Philipp Scheiger, Rainer Stéhr, Holger Cartarius, Ronny Nawrodt, Physik und ihre Di-
daktik sowie 3. Physikalisches Institut, Universitdt Stuttgart & AG Didaktik der Physik, TU Kaiserslau-
tern & AG Fachdidaktik der Physik und Astronomie, FSU Jena

Mit dem Aufbau einer eigenstandigen Physikdidaktik an der Universitat Stuttgart bot sich die Gele-
genheit, neue Lehrveranstaltungen einzufiihren. Besonders geeignet ist dafiir der Wahlpflichtbereich
im Master of Education, in dem ein recht umfangreiches Modul mit 9 Leistungspunkten unterge-
bracht werden kann. Wir stellen das Modul Moderne Physik im Lehr-Lern-Labor vor, in dem Studie-
rende Lehreinheiten zu modernen Themen der physikalischen Forschung fiir das Schiilerlabor entwi-
ckeln und im Besuch einer Schilergruppe reflektieren sollen. Die Quantenphysik und Quantentech-
nologien sind unter den Themen stark vertreten.

Virtueller Stand 8, Autoren am Poster: 16:45-17:30 Uhr
Das Ausstellungsprojekt ,Licht und Materie” — Ein Praxisbericht aus dem Deutschen Museum
Eckhard Wallis, Deutsches Museum

Qubits in der Vitrine? Photonen zum Anfassen? Als Teil des Miinchner Exzellenzclusters MCQST ar-
beitet das Deutsche Museum an der Herausforderung, solche Konzepte ausstellbar zu machen. Aktu-
ell arbeiten wir an einer neuen Dauerausstellung zu Laserphysik und Quantenoptik, Giber die wir mit
Ihnen diskutieren mochten.

Mit Gber einer Millionen Besucher:innen pro Jahr miissen Ausstellungen im Deutsche Museum fir
breite und vielfaltige Zielgruppen zuganglich und verstandlich sein. Dies wollen wir mit den fir unser
Haus typischen interaktiven Demonstrationsversuchen erreichen: Was lernen wir aus einem Doppel-
spalt tber die Natur des Lichts? Wie funktionieren Laser, lonenfallen oder kalte Atome? Warum
braucht man einen Strahlteiler um ein Einzelphoton zu erkennen und warum ist es so wichtig, dass
man seinen Quantenzustand nicht kopieren kann?

Die physikalischen Konzepte werden in eine historische Perspektive eingebettet: Wer waren die
Menschen, die an diesen Fragen gearbeitet haben, und was hat sie angetrieben? Dariiber hinaus soll
die Ausstellung auch die vielfaltigen Verschrankungen zwischen Physik und Gesellschaft reflektieren.
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