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Kurzfassung 

Das vorgestellte Projekt beschäftigt sich mit der Entwicklung einer Versuchsanleitung, mit der 
Schülerinnen und Schüler der Oberstufe Einzel-Photonen-Interferenz und darauf aufbauend den 
Quantenradierer unter Verwendung eines Quantenoptik-Kits der Firma Thorlabs® im Rahmen eines 
Praktikums erkunden können. Der wiederholte Vergleich von klassischen und quantenmechani-
schen Beschreibungen macht auf Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede aufmerksam und kann hel-
fen, Schülervorstellungen zu überwinden. Dieser Beitrag beschreibt die experimentelle Umsetzung 
und Überlegungen, die bei der Entwicklung der Versuchsanleitung zu den Experimenten eingeflos-
sen sind. Das eröffnet Einblicke in die laufende Entwicklungsarbeit eines Quantenoptik-Praktikums 
an der RWTH Aachen. 
 

1. Motivation 

Quantenphysik ist nicht nur in Nachrichten, Literatur 
und Unterhaltung inzwischen omnipräsent, sondern 
auch fester Bestandteil der Curricula im Physikunter-
richt. Phänomene wie Interferenz und Superposition 
von Quantenobjekten sind Teil der KMK-
Bildungsstandards (vgl. KMK, 2020). Auch im Kern-
lehrplan des Landes NRW finden quantenmechani-
sche Eigenschaften von Photonen ebenso Erwäh-
nung, wie „Welcher-Weg“-Informationen zur Be-
gründung von Interferenzphänomenen (vgl. Ministe-
rium für Schule und Bildung NRW, 2022).  

Von Lehrenden wird der Unterricht zu Experimenten 
aus diesem Themenbereich wie beispielsweise der 
Quantenradierer aber als herausfordernd empfunden 
(vgl. Weber et al., 2020). Auch ist das Equipment ver-
glichen mit Aufbauten für klassische Experimente 
hochpreisig (vgl. Thorlabs, 2024, Leybold 2025). Ein 
Praktikum für SuS1 soll die Möglichkeit eröffnen, 
mithilfe von auf die Zielgruppe angepassten Materia-
lien die Interferenz von Einzelphotonen und darauf 
aufbauend den Quantenradierer experimentell zu be-
obachten und einen Zugang zu den physikalischen In-
halten zu finden. 

2. Umsetzung 

In der experimentellen Umsetzung wurde auf die De-
tektion durch die Koinzidenzmethode gesetzt. Das 
Prinzip ist in Abbildung 1 zu sehen. Die Photonen ei-
ner Lichtquelle treffen auf einen Strahlteiler. Aus den 
mittleren Zählraten der Detektoren 𝑅் und 𝑅஻ lässt 
sich mithilfe der Koinzidenz-Elektronik die mittlere 

 
1 SuS – Schülerinnen und Schüler 

Koinzidenzzählrate 𝑅்஻ zwischen den Detektoren für 
ein Zeitintervall Δ𝑡 bestimmen (vgl. Thorlabs, 2023).  

Aus diesen Daten kann man zusätzlich den Wert der 
Korrelationsfunktion zweiter Ordnung 𝑔(ଶ) berech-

nen und je nach Ergebnis (vgl. Tabelle 1) die vorlie-
gende Statistik des Lichtes verifizieren (vgl. Fox, 
2006, LaPierre, 2022, Thorlabs, 2023).  

𝒈(𝟐) =
𝑹𝑻𝑩

𝑹𝑻𝑹𝑩𝚫𝒕
  {1} 

Für Experimente mit Einzel-Photonen sollte der Wert 
< 1 sein.  

2.1. Das “Quantum Optics Educational Kit” 

Für Interferenzexperimente mit Einzel-Photonen 
braucht es einen geeigneten Aufbau. Dazu wurde das 
„Quantum Optics Educational Kit“ von Thorlabs 
verwendet, welches auf didaktisch optimierte 
Experimentiermaterialien setzt (vgl. Thorlabs, 2024). 
Eine Skizze des Aufbaus ist in Abbildung 2 zu sehen. 

Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Hanbury-Brown-
Twiss-Experiments als Beispielexperiment für den Ein-
satz der Koinzidenzmethode (Eigene Darstellung). 
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Tab. 1: Verschiedene quantenmechanische Zustände des 
Lichts. Für die Experimente mit Einzel-Photonen ist von In-
teresse, dass eine Sub-Poisson-Verteilung vorliegt (vgl. 
Fox, 2006, Thorlabs, 2023, LaPierre, 2022). 

 antikorreliert unkorreliert korreliert 

Photonen-
strom 

.  .  .  .  .  .  .  . .  . .   ..  .  .    . …      . ..     ..  

𝒈(𝟐) < 1 1 > 1 

Zustand Fock kohärent thermisch 

Verteilung Sub-Poisson Poisson Super-Pois-
son 

 

Laserlicht der Wellenlänge 405 nm wird über zwei 
Spiegel auf einen Bariumborat-Kristall gelenkt 
(grün). Durch eine nichtlineare Wechselwirkung 
kommt es zur Emission eines Photonenpaares der 
Wellenlänge 810 nm (violett). Der Öffnungswinkel 
zwischen den Photonen von 6° ermöglicht es, das auf 
Detektor T zulaufende Photon als „signaler“ für die 
Koinzidenzmessung zu nutzen. Das „idler“-Photon 
läuft auf den Strahlteiler zu und kann so in das Mi-
chelson-Interferometer gelangen. Der Time-Tagger 
vergleicht, ob innerhalb eines Zeitfensters von 20 ns 
das zweite Photon an Detektor B (oder A) detektiert 
wird und es sich somit um eine Koinzidenz handelt 
(vgl. Thorlabs, 2023).  

Im Interferometer ist ein Spiegel auf einem Piezo-
Tisch montiert, der sich über einen Computer mit der 
entsprechenden Software bewegen lässt. In beide 
Arme des Interferometers können Polarisatoren ein-
gesetzt werden (in Abbildung 2 mit eingezeichnet), 
die für den Versuch zum Quantenradierer benötigt 

 
2 Mit dem Kit sind noch weitere Versuche möglich, 
auf die in diesem Beitrag nicht näher eingegangen 
wird. 

werden, ebenso der gestrichelt umrandete Polarisator 
vor Detektor B.  

Alle optischen Komponenten sind mit ihrer Bezeich-
nung beschriftet und die Software, mit der die Mes-
sung gestartet und gestoppt wird, ist an das Experi-
mentieren mit SuS angepasst. So gibt es zu verschie-
denen Versuchen jeweils Tabs, in denen die relevan-
ten Größen auch graphisch dargestellt werden und der 
Aufbau zum Experiment skizzenhaft zu sehen ist2. 

3. Entwicklung einer Versuchsanleitung 

In dem Versuchsaufbau wird ein Laser der Klasse 3B 
zur Erzeugung der Photonenpaare verwendet. Des-
halb beginnt die Anleitung auf der ersten Seite mit 
Warnhinweisen. Darauf folgen die Kapitel zu den Ex-
perimenten „Einzelphotonen-Michelson-Interfero-
meter“, „Analogieversuch zum Quantenradierer“ und 
der „Quantenradierer“, die jeweils in die Unterkapitel 
„Versuchsgegenstand“, „Aufbau und Justage“ und 
„Durchführung und Aufgaben“ gegliedert sind. 

Da die Versuchsanleitung sich an SuS der Oberstufe 
richtet, spielte das Prinzip der didaktischen Reduktion 
eine wichtige Rolle. Die Auswahl wesentlicher Ele-
mente ist insbesondere bei der theoretischen Be-
schreibung eine Herausforderung, für die es in der 
Physikdidaktik keine eindeutige Lösung gibt (vgl. 
Hopf et al., 2022). Bei der Entwicklung einer Anlei-
tung wurden unter anderem folgende Punkte berück-
sichtigt: 

a) Fehlvorstellungen zur Interferenz eines Photons. 
Wie in Abschnitt 3.1 erörtert wird, ist eine falsche 
Vorstellung nicht unwahrscheinlich. Die letzte 

Abb. 2: Skizze vom Versuchsaufbau des Quantum Optics Educational Kit von Thorlabs (Eigene Darstellung nach 
Thorlabs, 2023, S.93, Abbildung 92) 
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Aufgabe zum Interferenz-Versuch soll einen kog-
nitiven Konflikt erzeugen. Die Interferenz ist tat-
sächlich zu beobachten, aber es sind durchschnitt-
lich nicht genug Photonen im Aufbau, damit zwei 
oder mehrere miteinander interferieren können. 
Außerdem liegt der Wert der Korrelationsfunk-
tion zweiter Ordnung deutlich unter 1 und nahezu 
bei 0, was auch für Einzel-Photonen spricht. Im 
Kapitel zum Quantenradierer wird dies dann mit 
dem Superpositionsprinzip und Zuständen erklärt. 

b) Darstellung quantenmechanischer Beschreibun-
gen. Für SuS ist der Umgang mit der Braket-No-
tation unbekannt. Auch das Rechnen mit linearen 
Formen (abgesehen von Spezialfällen wie dem 
Standardskalarprodukt) oder Operatoren geht 
über die Schulmathematik und -physik hinaus. 
Das Phänomen kann aber auch erklärt und ver-
standen werden, ohne die Ergebnisse mathema-
tisch herzuleiten. Daher wurde auf eine qualitative 
Beschreibung gesetzt. So wird beispielsweise aus  

ଵ

√ଶ
(|1ଵ, 0ଶ, 45°⟩ + |0ଵ, 1ଶ, 45°⟩) {2} 

diese Verbalisierung: 

„Das Photon ist um 45° zur Tischebene polari-
siert. Am Strahlteiler ergibt sich eine Superposi-
tion: 

• Das Photon ist in Arm 1 reflektiert worden.  

• Das Photon ist in Arm 2 transmittiert worden.“3 

 

c) Unterstützende Darstellungsformen. Skizzen der 
Aufbauten helfen dabei, einen Überblick zu be-
kommen und im Text erwähnte Bauteile wieder-
zuerkennen. Beispielsweise wird Abbildung 2 im 
Abschnitt zum Quantenradierer verwendet. Für 
die Justage des Interferometers wurde ein Video 
erstellt. Neben der Erklärung des nächsten Schrit-
tes ist so direkt auch das beteiligte Gerät zu erken-
nen. So muss sich der SuS nicht fragen, wie zum 
Beispiel eine Justierhilfe aussieht. Andere Bilder 
erfüllen durch eine symbolische und logische 
Darstellung den Zweck, einen physikalischen 
Vorgang oder Zustand, der visuell nicht wahr-
nehmbar wäre (vgl. Kircher, 2015), aufzuzeigen. 
Ein Beispiel ist das Flussdiagramm (vgl. Abbil-
dung 3) zur Änderung der Polarisationsrichtung 
eines Photons beim Durchlaufen des Aufbaus. 

 

d) Gezielte Wahl der Aufgaben. Experimente kön-
nen vielfältige Beiträge zum Physikunterricht 
leisten, darunter Vermittlung von Fachwissen, 
Konzeptentwicklung, naturwissenschaftliches 
Arbeiten oder Interesse anzuregen (vgl. Hopf et 
al., 2022). Die richtige Wahl der Aufgaben kann 
die Wirkung des Experiments unterstützen. Fach-
wissen wird vermittelt, indem physikalische 

 
3 Arm 1 ist der Arm, der auf den verstellbaren Piezo-
tisch zuläuft (vgl. Abbildung 2). 

Gesetze und daraus resultierende Vorhersagen 
überprüft werden. Das jeweilige Kapitel liefert 

aufgrund der angeführten Gesetzmäßigkeiten eine 
Vorhersage zum Experiment. Die Aufgabe der 
SuS besteht darin, dies zu überprüfen.  

Zur Konzeptentwicklung kann auch gehören, ei-
nen Konflikt zu erzeugen (vgl. Hopf et al., 2022). 
Sollte ein SuS die Vorstellung entwickeln, es wür-
den mehrere einzelne Photonen miteinander inter-
ferieren, ergibt sich mit der letzten Aufgabe des 
ersten Versuchs ein Konflikt: Im Durchschnitt be-
finden sich zu wenig Photonen im Interferometer.  
Die Versuchsplanung, Durchführung und Aus-
wertung helfen, experimentelle Fähigkeiten zu er-
werben und so naturwissenschaftliches Arbeiten 
zu erfahren. Dadurch, dass das Experiment keinen 
Alltagsbezug hat, also etwas völlig Unbekanntes 
ist und durch den Radiereffekt ein bisher unerklär-
liches Phänomen auftritt, kann Interesse angeregt 
werden. 

3.1. Einzelphotonen-Michelson-Interferometer 

Im Kapitel zum Versuchsgegenstand wird zunächst 
die Interferenz im Wellenbild erklärt. Interferenz ist 
zwar Teil des Kernlehrplans (vgl. Ministerium für 
Schule und Bildung NRW, 2022), aber auch ein zent-
raler Gegenstand des Versuchs. Im Anschluss wird 
darauf hingewiesen, dass einzelne Photonen auch In-
terferenz zeigen. Zuletzt wird erklärt, wie aus dem 
Messergebnis die Wellenlänge der Photonen be-
stimmt werden kann. 

Abb. 3: Überblick über die Änderungen der Polarisation. In 
dieser Ansicht kommt das Licht „aus dem Blatt heraus“. 
Man schaut also von hinten durch das Bauteil. Der rote Dop-
pelpfeil ist die Polarisationsrichtung nach, der schwarze vor 
dem Durchlaufen des Elements (Eigene Darstellung). 
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Im nächsten Unterkapitel wird der Aufbau des Expe-
riments beschrieben. Es wird auf ein Video verwie-
sen, in dem Schritt für Schritt das Interferometer jus-
tiert wird. Da geplant ist, das Experiment in Gruppen 
durchzuführen, sind die Erklärungen durch Untertitel 
gegeben. So kann man das Video schauen, ohne an-
dere Teilnehmer zu stören. In der Anleitung ist zu-
sätzlich eine Skizze aus der Vogelperspektive abge-
bildet, die die wichtigsten Komponenten des fertigen 
Aufbaus zeigt.  

Zu Beginn der Durchführung wird noch einmal auf 
die Gefahren hingewiesen. Darauf folgen eine Be-
schreibung zur Durchführung der Messung und an-
schließend die Messaufgaben. Zwei haben vorgege-
bene Parameter, während für die dritte eine eigene 
Wahl für ein optimales, aber nicht zu zeitintensives 
Ergebnis getroffen werden soll. Mit den drei Messrei-
hen lässt sich ein Mittelwert mit Abweichung für die 
Wellenlänge der Einzel-Photonen bilden. Um Mess-
fehler oder eine Dejustage zuverlässiger zu erkennen, 
sind Beispiele zur Qualität der Messung gegeben. Zu-
letzt soll die durchschnittliche Photonenzahl be-
stimmt werden. Da die vorliegende Photonenstatistik 
bei jeder Messung verifiziert wird und die Interferenz 
beobachtet wurde, soll so die unvermeidbare Schluss-
folgerung sein, dass das Photon mit sich selbst inter-
feriert. 

SuS lernen im Physikunterricht, dass Photonen eine 
Wellenlänge zugeordnet werden kann (vgl. Ministe-
rium für Schule und Bildung NRW, 2022). Die Vor-
stellung, dass ein einzelnes Photon mit sich selbst in-
terferiert, entspricht jedoch keiner bekannten Vorstel-
lung eines realen Objektes. Alltagsvorstellungen sind 
für SuS aber besonders relevant im Lernprozess (vgl. 
Kircher, 2015). Deshalb kann sich heimlich entweder 
die Vorstellung eines Teilchens oder einer Welle ein-
stellen. Eine solche Vorstellung zu ändern, ist heraus-
fordernd (vgl. ebd.). Dass die Interferenz eines ein-
zelnen Photons real ist, erfahren die SuS in diesem 
Versuch. Diese kontraintuitive Beobachtung kann da-
mit Teil ihrer eigenen Realität werden. 

3.2. Analogieversuch zum Quantenradierer 

Auch Polarisation ist Teil des Lehrplans Physik in der 
gymnasialen Oberstufe (vgl. Ministerium für Schule 
und Bildung NRW, 2022), wird aber aus demselben 
Grund wie die Interferenz beim vorigen Versuch noch 
einmal erörtert. Es wird darauf hingewiesen, dass In-
terferenz ebener Wellen bei senkrechter Polarisation 
zueinander verschwindet (vgl. Feld, 2014). Für diesen 
Versuch kann der Justagelaser verwendet werden, 
was das Risiko einer Gefährdung durch Laserlicht re-
duziert. Eine auf das Interferometer beschränkte 
Skizze ist in Abbildung 4 zu sehen. In das Interfero-
meter sollen jetzt die Polarisatoren, zueinander ge-
kreuzt, eingesetzt werden und ein Schirm am Aus-
gang des Interferometers positioniert werden. Da in 
jedem Arm einer der Polarisatoren steht, ist kein In-
terferenzbild zu sehen. Mit einem dritten Polarisator, 
der um 45° zu den beiden anderen verdreht ist, wird 

die Interferenz wiederhergestellt. Dieser Versuch soll 
den SuS helfen, Gemeinsamkeiten und Unterschiede 
zum Quantenradierer herauszustellen. 

 

 
Abb. 4: Analogieversuch zum Quantenradierer. Oben: 
Werden Polarisatoren eingesetzt, die gekreuzt zueinander-
stehen, verschwindet das Interferenzbild. Unten: Durch 
Einsetzen eines dritten Polarisators in 45°-Stellung kann es 
wiederhergestellt werden (Eigene Darstellung). 

3.3. Der Quantenradierer 

Im Kapitel zum Versuchsgegenstand wird darauf hin-
gewiesen, dass auch einzelne Photonen eine Polarisa-
tion besitzen, wobei nicht näher darauf eingegangen 
wird, wie dies zu begründen ist, da Konzepte wie der 
Spin unbekannt sind und eine weitere Erklärung nicht 
notwendig ist, um das Ergebnis zu verstehen. Die SuS 
werden schrittweise durch die Zustände geleitet, die 
vor und nach einem Bauteil vorliegen.  

Die Durchführung beinhaltet wieder die Warnhin-
weise zum Laser und drei Messungen, die durchge-
führt werden sollen. Dies sind Messungen mit (i) 
gleich ausgerichteten Polarisatoren, (ii) gekreuzten 
Polarisatoren und (iii) gekreuzten Polarisatoren mit 
Einsetzen des dritten Polarisators am Interferometer-
Ausgang in 45°-Stellung. Eine Beispielmessung ist in 
Abbildung 5 zu sehen. Die letzte Aufgabe soll dazu 
motivieren, eine Vermutung für die geringere Zähl-
rate bei der dritten Messung aufzustellen. 

Durch die Wiederherstellung der Interferenz soll in 
Verbindung mit den Erkenntnissen aus den vorheri-
gen Versuchen den SuS nicht nur zugänglich gemacht 
werden, dass die Interferenz einzelner Photonen mög-
lich ist und von der Polarisation beeinflusst wird, son-
dern es sollen auch Fehlvorstellungen experimentell 
widerlegt werden. Hierzu gehört die Vorstellung, 

Schirm 

Polarisator 

Spiegel 

Strahlteiler 

Laserlicht 
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dass Photonen sich für einen Weg entscheiden müs-
sen.  

4. Ausblick 

Der nächste Entwicklungsschritt ist ein Test der An-
leitung, sowohl mit Studierenden als auch mit SuS. 
Es ist zu untersuchen, ob Formulierungen verständ-
lich sind, das Konzept insgesamt übersichtlich ist und 
ob noch andere Hilfestellungen gebraucht werden. 
Darauf wird dann die Planung und Erprobung von 
Versuchstagen für SuS-Gruppen folgen. Entspre-
chend der Ergebnisse können dann Ergänzungsmate-
rialien für die SuS entwickelt werden. Sollten sich die 
SuS zum Beispiel für eine Videoanleitung ausspre-
chen, wie sie im ersten Versuch zur Verfügung steht, 
könnte eine solche zum Aufbau des Quantenradierers 
eine entwickelt werden. 

Außerdem ließe sich mit dem vorhandenen Material 
der Pool möglicher Versuche und damit auch die Ver-
suchsanleitung erweitern. So ist es möglich, die Ko-
härenzlänge der Photonen zu bestimmen und Grund-
züge des Quantencomputings auf optische Weise zu 
erfahren.  
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Abb. 5: Beispielmessung zum Quantenradierer. Die Polarisatoren werden wie im Analogieversuch eingesetzt. Links zeigt die 
Abbildung in grün das Interferenzbild für die Polarisatorstellung 0° in beiden Armen, in rot eine annähernd konstante Intensität 
für die Stellungen 0° und 90° und in blau die wiederhergestellte Interferenz mit geringerer Intensität durch einen dritten Pola-
risator bei 45°. Rechts ist zu sehen, dass die Korrelationsfunktion in allen Fällen deutlich unter 1 bleibt (Eigene Darstellung). 
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