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Abschlussbericht fur das Projekt Anschauliche Quatenphysik

1. Allgemeine Angaben

Das Projekt wurde vom April 2004 bis Januar 2G848isiert. Es ist beabsichtigt es mit dem Schuljahr
2006/2007 fortzusetzen.

Projektleiter war Bernd Kretschmer, Diplomphysiketudiendirektor, Fachberater des
Oberschulamts, Leiter von Lehrerfortbildungen zua@tenphysik, Mitautor des Dorn Bader Physik
12 /13 fur die Oberstufe des Gymnasiums.

Physik-AG , Hans-Thoma-Gymnasium Ldrrach

Alle Gymnasien in der in der Nachbarschaft von aéhr (Weil, Schopfheim, Grenzach-Wyhlen)
wurden angeschrieben und Schuler/innen aufgefosilent unter Vorlage des letzten Zeugnisses fir
diesen Ferienkurs zu bewerben. 15 Schilerlnnen Kams-Thoma-Gymnasium, Hebel-Gymnasium
Lorrach, Kant-Gymnasium Weil, Theodor-Heuss-GymmasSchopfheim, Lise-Meitner-Gymnasium
Grenzach-Whylen konnten dann an dem EinfUhrungstailsehmen. Zeitweise nahmen auch zwei
weitere Lehrer an dem Projekt teil. Eine groRerél Zson Teilnehmern wéare bei der geplanten

Arbeitsweise auch nicht zu verkraften gewesen.

Bild 1 Die Teilnehmer der Sommerschule

Die Lieferung des Raster-Tunnelmikroskops und dgseRors erfolgte Ende April/Anfang Mai 2004.
In der Arbeitsgemeinschaft beschéftigten wir unsdieser Zeit intensiv mit Problemen fur das
International Young Physicists” Tournament, daseEddni - Anfang Juli in Australien stattfinden
sollte. Der Start des Projektes musste also aué Bed Sommerferien verschoben werden.
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Die Arbeitszeit in der letzten Ferienwoche war jisvgon 10 Uhr bis 14 Uhr. Die Gruppe sollte in
Partnerarbeit ein Skript durcharbeiten, die zugegedr Experimente durchfihren und theoretische
Fragestellungen mit Simulationsprogrammen unteesuchehrervortrag fand in der Woche nicht

statt. In den normalen AG-Stunden war dann die &¥aibeit vorgesehen.

2. Ziele und Erwartungen

Die Schilerinnen hatten zu der Zeit wahrend desmdbmterrichts noch nichts von Quantenphysik
gehort. Ziel war es, die Schiler mit Grundziigen Qeantenphysik vertraut zu machen und erste
Messungen mit dem STM durchzufuhren. Bei dem Ptgekten zunéchst Grundlagen dafur gelegt
werden, um das Arbeiten mit dem Rastertunnel-Mikopsvorzubereiten und die neuen Denkweisen
der Quantenphysik kennen zu lernen. Das Ziel ,Atseaben” bildete fir die Schilerlnnen einen
grof3en Anreiz. Eine Dreiergruppe sollte sich integrsmit der Auswertung beschéftigen und eine

»~Jugend forscht" Arbeit verfassen.

3. Vorbereitung

Als Grundlage fir diese Sommerschule diente eipSker ETH Zirich, das von mir entsprechend
dem neuen Lehrplan fir Quantenphysik in Baden-Wintterg umgeschrieben und ergéanzt wurde. Da
ich als Fachberater des Oberschulamts mehrereildartgsrunden zur Quantenphysik entsprechend
dem neuen Lehrplan durchgefuhrt hatte, konnte @i den da gemachten Erfahrungen profitieren.
Dieses Skript mit etwa 100 Seiten erhielt jedertnehmer.

Urspringlich war bei der Antragstellung geplant gegn, das Rastertunnel-Mikroskop auch bei den
Lehrerfortbildungen einzusetzen. Durch Verzdgerangei dem Bewilligungsverfahren lief3 sich
dieses Vorhaben nicht mehr realisieren.

Das Leitprogramm der ETH war so strukturiert, dass
Partnerarbeit Kapitel durchgearbeitet werden, aléein
Lehrervortrag stattfand. Experimente, die dort esaghlagen
wurden, hatte ich fir jeden Tag vorbereitet, sosdadlie
Teilnehmer abwechselnd daran arbeiten konnten. ekiaz
Versuche (z.B. Farbtrépfchen am Doppelspalt, Vérsuzu
Beugung am Doppelspalt) konnten auch in genligeAdeahl
bereitgestellt werden. Auch die Einfihrung in den
Zeigerformalismus mit Radchen, die aus Untersetzéiin
Polstersessel und Handgriffen aus dem Baumarktstelbavaren,
waren in ausreichender Anzahl vorhanden. Damithieiichten®

die Schiiler die Pfeiladdition nach Feynman. Ardexperimente

wie Elektronenbeugung, radioaktiver Zerfall, Modehsuch zum
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Tunneleffekt, Franck-Hertz-Versuch wurden im Wetldsechgefihrt.

Dies ging Uberraschend gut mit einer vorbildlichkbeitshaltung. Erganzt wurde dieses Skriptum
durch Simulationsprogramme zur Quantenphysik voof. PBader, die von den Teilnehmern in
Zweiergruppen an Laptops bearbeitet wurden. Dabei kins zu Gute, dass ich als Mitautor des
Schulbuchs Dorn Bader Physik 12/13 die Moglichkette, die Programme von Prof. Bader zu
verwenden. Die 15 Laptops hatten wir fir die AGatluandere Projekte und Erfolge der AG in der
Vergangenheit erhalten.

Fir die Weiterarbeit wahrend der Schulzeit ergateim bei einigen Schilern von anderen Gymnasien
Schwierigkeiten, da zu der AG-Zeit (Freitags, allJiB 45) Sportkurse lagen. Diese Probleme lie3en
sich leider auch nicht beheben.

4. Durchfuhrung

Die Arbeit an dem Lernprogramm, den Simulationsprognen und den Experimente verlief ohne
Schwierigkeiten. Bei der Software, die mit dem Resnnel-Mikroskop EasyScan mitgeliefert wird,

besteht auch die Moglichkeit den Messvorgang zwiéémen. Es brauchte einige Zeit, ehe wir mit
dem Programm klar kamen, aber letztlich konnterihalb dieser Woche die ersten Bilder (in der
Simulation) erstellt werden.

Zum Abschluss jeden Tages schrieben die Schuilerleiven Test um eine Ruckkopplung zu haben,
wie das Gelernte ankam. Allerdings sahen die Teilver dies etwas kritisch (,nun schreiben wir

schon in den Ferien Klassenarbeiten!”), so dasdiehnach dem dritten Tag einstellte.

Bei der Arbeit mit dem Rastertunnel-Mikrosko

braucht es langere Erfahrung, um beurteilen
kdénnen, ob die Bilder, die erstellt wurden, n
Artefakte z.B. durch Doppelspitzen sind od
der ,wirklichen* Oberflache entsprechen. M
Prof. Guntherodt, Leiter des Nationalg
Forschungsschwerpunktes Nanowissenscha
in der Schweiz, von der Universitat Basel hatt
wir eine Kooperation bei unserem Proje

vereinbart. Leider erkrankte mit Beginn de

Schuljahres Herr Prof. Guntherodt, er vermittelts aber noch den Kontakt zu Prof. Meyer, PD Dr.
Hegner und Herrn Reimann vom Physikalischen Instasel, die auch alle auf diesem Gebiet
arbeiten. FUr die Schuiler war es interessant umdréibchend, dass hier ein ,normal* ausgebildeter
Physiker (Prof. Meyer) mit einem Biologen (PD Dredther) und einem Ingenieur (Herrn Reimann)
am gleichen Institut zusammenarbeiteten. Uns iagieete in erster Linie die Qualitéat unserer Bilder

und was man dabei verbessern kénnte. Zur Vorbegiles Besuchs Ubermittelten wir (natdrlich per
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Email) einen Fragenkatalog, um diesen Nachmittéglichst effektiv zu gestalten. Bei unserem

ersten Treffen in Basel erhielten wir viele Hinveeféir unsere weitere Arbeit.

Weiterhin hatten wir eine Zusammenarbeit mit PRafland Wiesendanger (Hamburg, einem
ehemaligen Schiler von mir) angestrebt. Prof. \Widaerger ist

Director of the Institute of Applied Physics (IAP)

Microstructure Advanced Research Center HamburgRK2H)

Coordinator of the German Center of Competence éNaisoTec and

Interdisciplinary Nanoscience Center Hamburg (INCH)versity of Hamburg,

hat 320 Verdffentlichungen und 7 Bicher zu dem TdeRastertunnelmikroskopie geschrieben.

Fir die Herbstferien konnten wir einen Besuch amesn Institut vereinbaren. Trotz seines

tbervollen Terminkalenders fand Prof. Wiesendaregeden beiden Tagen viel Zeit fur uns

und organisierte in seinem Institut und dem Insfiiu Festkorperphysik ein umfassendes Programm.
Der Aufenthalt in Hamburg wurde fir alle zu eineemterkenswerten Erlebnis. Auch der emotionale
Aspekt einer gemeinsamen Exkursion an ein Forsdinsigtut ist meinem Erachten nach fur das
Gelingen eines solchen Projekts, durch die daratstetende
Motivation besonders wichtig. Insbesondere beerideu Herr
Wiesendanger durch seinen Enthusiasmus, mit deoneseinen
Forschungsergebnissen berichtete.

Aus den Gesprachen mit Prof. Wiesendanger ergabbrviele
Anregungen fir unsere weitere Arbeit, wie Mal3nahrzen
Abschirmung akustischer und elektrischer Stdrfeldauch
Temperaturschwankungen sollten méglichst vermiederden.
Eine Temperaturdnderung von 1710 verandert die Lage der

Spitze um 1 nm und zerstort damit vollstadndig diensare

Auflésung. Zur Dampfung gegen Trittschall empfahiofP

Wiesendanger die ganze Anordnung an Seilen aufgemdill diese Anregungen verwirklichten wir
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nach der Ruckkehr, indem wir das STM in einer
Styroporkiste, beklebt mit Alufolie, an Kletters@il im
Keller unserer Schule aufhangten.

Ebenfalls erhielten Schiler Anstdl3e fir ,Jugendsdbt”

Projekte. Er schlug vor einen ,Pulser® zu bauert,dam

man auf der Oberflache von Proben Atome maniperier

kann. Da dies einen Eingriff in die Elektronik désrates
EasyScan erfordert, planten wir als Nachstes eBe=uch

bei der Firma Nanosurf, der Herstellerin des Eamyso
Liestal. Man begegnete uns dort freundlich, abtatlieh
doch reserviert, als es darum ging die Schaltpfénelas
Gerat zu erhalten. Ohne die schien ein Eingriffdie
Elektronik des Gerdates zu riskant, da dann auoh @kwahrleistungsverpflichtungen der Firma
entfallen wirden. Auch Hinweise auf ,Jugend forstinachten uns dort nicht weiter.

In der Zwischenzeit war Prof. Glntherodt wiederegam und wir konnten ein Treffen mit ihm und
seinen Mitarbeitern vereinbaren. An diesem Naclagitrhielten wir wieder viele Informationen zu
unseren Aufnahmen von Graphit — und Gold-Oberflachee wir in der Zwischenzeit gemacht hatten.
Wir lernten auch eine freie Software (WSxM) kennetie eine bessere Darstellung der
Messergebnisse gestattete. Die Grinder von Nand®ttén alle ihre Ausbildung in dem Institut von
Prof. GUntherodt erhalten. So konnte unsere ,Jufnsght* Gruppe (Alexander Joos, Andreas Lang,
Franz Knuth) von dem Elektroniker, bei dem die NamBLeute gelernt hatten, an zwei Nachmittagen
wichtige Informationen uber die Elektronik des E&sgn erfahren, so dass ich dem Vorhaben
zustimmte. Der ,normale* Betrieb des EasyScan wualwleh die Zusatzelektronik nicht beeinflusst.
Der Bau des Pulsers war aber nur ein Ziel bei ddyeih mit dem STM. Zunachst wurde die
Oberflache von Graphitproben vermessen, die dabéireteenden Winkel und Atomabstéande
untersucht. Die Aufnahme von Kennlinien (Entfernremgegen Strom, bzw. Strom gegen Spannung)
bildeten weitere wichtige Schritte bei der Untefsuny von Gold und Molybdanoberflachen. Da die
Goldprobe, die mitgeliefert wurde, wahrscheinliadrah Umgebungseinflisse korrodiert war, I6sten
die Schiler aus einer DVD die Goldschicht herausl, verwendeten sie als neue Probe. Dies fihrte

dann zu besseren Ergebnissen.

Beim Regionalwettbewerb von ,Jugend forscht* war dRulser dann soweit, dass man erste
Veranderungen auf der Oberflache erkennen konrte.SEhreiben war noch nicht méglich. Dies
sollte dann bis zum Landeswettbewerb so weit dedider kam es nicht dazu, da die Juroren fanden,
dass es sich nur um Standardversuche handeltestibasit zum Teil, allerdings auf sehr hohem
Niveau, da Aufnahmen und Kennlinien in vielen Féllbesser waren als die Ergebnisse von

Fortgeschrittenen-Praktika, deren Protokolle wis alem Internet herunterladen und vergleichen
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konnten. Vielleicht kommt dabei auch etwas ein V@ilvon ,Jugend forscht* gegen gekaufte fertige
Apparate zum Ausdruck. Der Pulser funktioniertedem Zeitpunkt tatsachlich nur ansatzweise, aber
nach Auskunft von Prof. Wiesendanger hat dies udtegebungsbedingungen (kein Hochvakuum,
Umgebungstemperatur) noch kein Institut auf dertWemacht. Mit einem 3. Preis war die Gruppe
demotiviert, insbesondere da wir an unserer Sdbeilddugend forscht sonst sehr erfolgreich sind (10
Regionalsieger, zwei Landesieger in den vergangdaéren). Die Weiterfuhrung des Projekts war
schwierig. Wichtig erschien mir dabei, dass diesku&r sich weiter mit dem Gebiet beschaftigten.
Wahrend des Entstehens der ,Jugend forscht* Arli@irten weitere Schilerinnen aus der
Sommerschule Messungen mit dem STM durch.

So kam es mir sehr gelegen, dass Alexander Joemam Wettbewerb in Kattowice, dd@YS (der
International Conference of Young Scientists),nigiimen wollte. Sein Beitrag ,Investigation of
surfaces with a scanning tunneling microscope” lt@éhm bei diesem internationalen Wettbewerb
einen zweiten Preis ein. Mit einem anderen Themlagkkrven von Tischtennisbéllen) wurde
Alexander mit einem Kollegen 2006 bei ,Jugend fotsdRegional-, Landes- und Bundessieger
(Sonderpreis der Bundeskanzlerin).

Es gelang Alexander Joos ein 14-tagiges Praktikomirstitut MARCH von Prof. Wiesendanger zu
vereinbaren. Das Praktikum mit hervorragender Being durch Doktoranten fand in den
Sommerferien 2005 statt. Alexander konnte dabeiesEenntnisse auf dem Gebiet der Rastertunnel-

Mikroskopie vertiefen.

5. Nachbereitung

AuBBer der Jugend forscht Arbeit entstanden einmir@garbeit und zwei GFS (Gleichwertige
Feststellung von Schilerleistungen) im Zusammenhanglem EasyScan. Eine Aufbereitung der
»~Jugend forscht” Arbeit und des Simulationsprograsritir das EasyScan erfolgte in Zusammenarbeit
mit dem Bundesministerium fir Bildung und ForschuB§IBF (Dr. Diesel) (siehe auch
Offentlichkeitsarbeit).

6. Zielerreichung

Ziel war es die Schulerinnen mit Grundziigen der r@rgphysik in einem ,Steilkurs* vertraut zu
machen und erste Messungen mit dem STM (Scannimpelimg Microscop) durchzufuhren. Das
wurde von den Teilnehmern erreicht. Der Kurs in &mmerferien wurde von allen Teilnehmern
sehr positiv beurteilt. Dabei konnten Grundlagendé@s anschlieRende Arbeiten mit dem STM gelegt
werden. Auch die Kontakte mit Wissenschaftlern war Universitdt Basel und Hamburg waren
wertvolle Bereicherungen. Die Jugendlichen fuhkeh von den Wissenschaftlern ernst genommen
und erhielten so Motivation fur die Weiterarbeit.

Mihsam war besonders in der Anfangsphase das kipenfrbeiten mit dem STM. Wenn nach drei

Stunden im Keller unserer Schule immer noch keurteg* Bild entstanden war, die Spitze des STM
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mehrfach neu geschnitten wurde, die Probe mehratmjezogen wurde um eine glatte Oberflache zu
erhalten, brauchte es schon einiges an Durchhattéggen, um dann bei ndchster Gelegenheit weiter
zu machen. Ich wies die Schiler aber darauf hiss dikes mehr dem Laboralltag bei Forschungen
entspricht als die Physikversuche im UnterrichtraciePraktikum, die (meistens) glatt laufen.

Ein solcher Kurs in den Sommerferien kann wieddrhvetrden, besonders da jetzt schon ein

wesentlicher Teil der Vorbereitung, die Erstellwiges Skripts, abgeschlossen ist. Trotzdem muss
man sich dartber im Klaren sein, dass es fir Leingr Schiler einen beachtlichen Zeitaufwand

darstellt.

Die Vernetzung von Universitat, Schule, Wissensthaflustrie und BMBF als ein wesentliches Ziel

des Vorhabens ist erreicht worden.

7. Offentlichkeitsarbeit
In der Zeit vom 25. September bis 1. Oktober fan8tuttgart der Wissenschaftssommer statt. Unsere
Gruppe wurde eingeladen im Rahmen von NaT-Workngjekten am Stand der Robert Bosch

Stiftung auf dem Schlossplatz dort unsere bishekigeit an einem Tag zu prasentieren. Zahlreichen

interessierten  Besuchern (vom
Knirps mit 6 Jahren bis zum
Hochschulprofessor) erklarten die
Schiler die Funktionsweise des
Raster-Tunnelmikroskops und
Grundziige der Quantenphysik. Mit
Simulationsprogrammen  fuhrten
wir in die merkwurdigen
Eigenschaften der Teilchen im
Mikrokosmos ein. Aus

Untersetzern fir Sessel und

Holzgriffen hatte die Gruppe
Réadchen (sogenannfezZahler) selbst gefertigt. Damit verbildlichten dszhller die Pfeiladdition
nach Feynman. Live-Aufnahmen mit dem STM sindiimee solchen Umgebung (Erschitterungen
durch die Besucher) nicht mdglich, aber wir zeigddder, die wir von Graphit- und Goldoberflachen
in den letzten Wochen gemacht hatten.

Beim NaT-Working Symposium in Heidelberg prasemtierein Schiler und eine Schilerin die
Ergebnisse unsere Arbeit.

Jugendliche in der Schweiz sollten mit einem Fiparsmend und anregend in die Nanotechnologie
eingefuhrt werden. Dazu sollte eine DVD ,Nanoweéltproduziert werden.

Dr. Gyalog von der Universitat Basel fragte, obhhignsere Schulerlnnen der AG mitwirken koénnten,

da sie praktische Erfahrung im Umgang mit einem Silen. Das EMPA (Eidgendssische Material-
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Prifungs-Amt) und der NFS Nanowissenschaften dérddsitat Basel waren die Auftraggeber.
Neben den Schiler kamen dabei auch so prominersgseWchaftler wie Heinrich Rohrer (Nobelpreis
zusammen mit Gerhard Binnig fir das Rastertunnéddsikop) zu Wort.

Eine andere Gelegenheit, bei der die die ArbeietersAG und auch besonders das Projekt
Anschauliche Quantenphysik-Atome sehen, prasemtigde, war ein Jubildum des Zentrums fur
Spielen und Gestalten in Lorrach. Einem breitenliRuim (vom Kindergarten bis zur Universitat)
wurden die Ergebnisse unserer Projekte vorgestellt.

Bei Wettbewerben wie dem ICYS oder Jugend forscidemtierten die Schuler ihre Arbeit.

Die Jugend forscht Arbeit von Alexander Joos, Fignath und Andreas Lang (siehe Anlage) fand
2006 doch noch Beachtung. Das BundesministeriurBifiung und ForschunBMBF (Dr. Diesel)
beabsichtigte eine ,Nanocommunity” zu griinden umdtékte zwischen Schulen und Universitaten,
die sich mit diesem Thema beschéftigen, herzustdle Jugend forscht Arbeit von den drei
Schilern wurde in sehr ansprechender Weise aufbeueid auf die Webseite gestellt. Zusatzlich
wurden viele Links eingefiigt, die sich mit Quanteygik und Rastertunnel-Mikroskopen
beschatftigen.

Siehehttp://www.lehrer-online.de/url/stm-projekt

Fur das Simulationsprogramm zum EasyScan habeuttheine kurze Anleitung geschrieben, die

ebenfalls auf der Webseite zu finden ist.

8. Perspektiven

Ende Juli 2006 werde ich auf einem Seminar "TeacBitanning Probe Microscopy and
Nanotechnology 2 - TSPM+N 2" in Basel tUber dasdktdperichten. Am Hans-Thoma-Gymnasium
ist geplant mit dem Schuljahr 2006/07 ein Schil@sEhungs-Zentrum nach dem Vorbild von dem
SFZ Sudwurttemberg zu griinden. Als eine Saule B&SsSst die Nanotechnologie projektiert. In
diesem SFZ werden wir wieder das EasyScan ingtiliend es ist geplant dann auch wieder eine
neue Gruppe aufzubauen, die an dem Projekt wetlteitat. Die Einfuhrung sollte dann wieder mit
einem Ferienkurs starten. Geplant ist auch die ligd#&mg eines Rasterkraftmikroskops um die
Untersuchungsmdglichkeiten in diesem Gebiet meern. Fir die trinationale Erweiterung hat uns
Herr Dr. Gyalog, Prasident der Schweizerischen iRhlyschen Gesellschaft®, seine Unterstutzung

zugesagt.

Anlagen:

Die Jugend forscht Arbeit ,Untersuchung und Verdundg von atomaren Oberflachen mit einem
ST™M*

von Alexander Joos, Franz Knuth, Andreas Lang:

Die Power Point Prasentation von Alexander Joos VBMS: ,Investigation of surfaces with a

scanning tunneling microscope” ,
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Kopie der Web-Seiten des BMBF, wird und Schweizehrer auf das Projekt aufmerksam machen
soll.
Das Plakat (als CD) vom NaT-Working-Symposium.

Ein Artikel, der in den ,Mitteilungen der Schweimshen Physikalischen Gesellschaft" erscheinen



