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Kurzfassung
Experimente mit einzelnen Photonen eignen sich, um faszinierende Eigenschaften der Quantenphysik
zu demonstrieren. Die wohl interessanteste ist die Verschränkung. Bisher wurden Demonstrations-
experimente zu dieser Thematik mit polarisationsverschränkten Photonen erstellt. Nach einem Vor-
schlag von Franson haben wir einen Aufbau entwickelt, der es ermöglicht, die Verschränkung zweier
Photonen hinsichtlich deren Frequenz darzustellen. Dabei werden Photonenpaare durch parametri-
sche Fluoreszenz erzeugt und gelangen in räumlich getrennte Michelson-Interferometer. Innerhalb
der Kohärenzlänge zeigt sich die klassisch erwartete Interferenz. Bei Armlängenunterschieden jen-
seits der Kohärenzlänge ist Zwei-Photonen-Interferenz mit einer Sichtbarkeit von 49% möglich, so-
fern die Armlängendifferenzen beider Interferometer identisch sind. Dieser nichtlokale Effekt kann im
Demonstrationsexperiment vor Ort sowie online als interaktives Bildschirmexperiment nachvollzogen
werden. Mit unserem Aufbau kann Zwei-Photonen-Interferenz und klassisch erwartete Interferenz
ohne Umbauten gezeigt werden. Damit wird das Verschränkungsphänomen ohne den Wissensbereich
Polarisation für die Schul- und Universitätsausbildung greifbar. Da zudem darauf geachtet wurde nur
Standardmaterialien moderner Quantenoptiklabore zu verwenden, ist es vielerorts leicht möglich den
Aufbau zu übernehmen. Das Experiment ist mit kurzer Erklärung auf http://www.QuantumLab.de
verfügbar.

1. Quantenphysik und Verschränkung in Unter-
richt und Lehre

1.1. Quantenphysik
Unterrichtseinheiten zur Quantenphysik folgen meist
der historischen Entwicklung mit Experimenten wie:

a) Photoeffekt (1905)

b) Franck-Hertz-Versuch (1914)

c) Compton-Effekt (1922)

Soll die Quantennatur des Lichtes im Unterricht be-
handelt werden, so kann leider auf keinen dieser
historischen Versuche zurückgegriffen werden, denn
diese Experimente können im Rahmen der Quan-
tentheorie mit klassischem elektromagnetischen Feld
als Störung beschrieben werden. Die Absorption ei-
ner elektromagnetischen Welle ist beispielsweise ein
Standardproblem der Atom- und Molekülphysik (zum
Beispiel [1], S. 329).
Experimente, die die Quantennatur des Lichts eindeu-
tig zeigen, hielten im Laufe des letzten Jahrzehnts zu-
nehmend Einzug in die Lehre. Zu den Experimenten
zählen Quantenkryptographie, Verschränkung, Quan-
tenzufall etc. [2–6].
Es wurden Labore zur Ausbildung von Schülern
und Studenten in Quantenoptik eingerichtet [2–4, 6].
Praktikumsexperimente sind kommerziell erhältlich
[5]. Mit interaktiven Bildschirmexperimenten (IBE)

sind Quantenoptikexperimente über das Internet
verfügbar [6].

1.2. Verschränkung
Schrödinger bezeichnete die Verschränkung ”nicht als
einen, sondern vielmehr als den charakteristischen
Zug der Quantenmechanik“ [7].
Das EPR-Paradoxon [8] verdeutlicht die Faszinati-
on und den Stellenwert der Verschränkung. Dabei
laufen zwei ”Teilchen“, die anfänglich miteinander
wechselwirken, auseinander. Führt man bei einem
eine Orts- oder Impulsmessung durch, so ist damit
die gleiche Observable des anderen Teilchens be-
stimmt. Dadurch lassen sich zwei komplementäre Ei-
genschaften eines Teilchens gleichzeitig messen. Dies
steht laut der Argumentation von Einstein, Podolski
und Rosen im Widerspruch zur Heisenberg’schen
Unschärferelation. Dieses einstmalige Gedankenex-
periment konnte inzwischen im Labor belegt werden.
Es beruht auf der Tatsache, dass sich die beiden Teil-
chen in einem verschränkten Zustand befinden. Zum
Einstieg in die Thematik Verschränkung gibt es po-
pulärwissenschaftliche Bücher wie [9, 10].

Verschränkungsexperimente, die derzeit in der Lehre
eingesetzt werden können, beruhen auf Polarisations-
verschränkung [11]. Derartige verschränkte Zustände
können mittels parametrischer Fluoreszenz (PDC) er-
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zeugt werden [12]. Allgemein können diese mit

|Φ〉= a |HH〉+beiϕ |VV 〉 (1)

beschrieben werden. H und V stehen für horizontale
bzw. vertikale Polarisation, ϕ ist ein Phasenfaktor, a
und b Amplituden.

Wir untersuchten die Möglichkeit, ein Ver-
schränkungsexperiment ohne den Begriff der Pola-
risation der Lehre zugänglich zu machen. Damit wird
vermieden, das Schüler Polarisation als notwendi-
ge Vorraussetzung erachten oder so selbst als Quan-
tenphänomen sehen. Als Vorbild dient die Frequenz-
verschränkung nach Franson [13]

2. Zwei-Photonen-Interferenz nach Franson
Abbildung 1 zeigt den Aufbau des von Franson
vorgeschlagenen Experiments zur Zwei-Photonen-
Interferenz [13]. Zwei Photonen werden zeitgleich
von einem Atom in zwei getrennte Mach-Zehnder-
Interferometer emittiert (sog. Atomkaskade). Da
ein Mach-Zehnder-Interferometer frequenzselektiv
ist und die beiden Photonen durch das gemeinsame
Entstehen korrelieren, sind die Einstellungen beider
Interferometer miteinander verknüpft. Daraus ergibt
sich folgende Frequenzverschränkung:

|Φ〉= 1√
2
(|ω1〉s |ω2〉i + |ω2〉s |ω1〉i) (2)

Abb. 1: Schema des vorgeschlagenen Experiments
Dieser theoretische Vorschlag zur Zweiphotonenin-
terferenz wurde mehrfach experimentell bestätigt [14,
15].

3. Unser Aufbau
3.1. Schema des Aufbaus
Abbildung 2 zeigt eine schematische Skizze unseres
Aufbaus. Um eine durchdachte Umsetzung dieses Ex-
perimentes zu realisieren, waren einige Änderungen
notwendig. Statt der Atomkaskade verwenden wir
einen Barium-Beta-Borat-Kristall. Dieser generiert
aufgrund von parametrischer Fluoreszenz durch das
Bestrahlen mit einem Single-Mode 405nm Diodenla-
ser Photonenpaare im Spektralbereich von 810nm.
Anstatt der Mach-Zehnder-Interferometer setzen wir
aus folgenden Gründen Michelson-Interferometer
ein:

a) Weniger optische Komponenten (Strahlteiler) wer-
den benötigt.

b) Der Aufbau ist leichter justierbar, vergleiche Ab-
bildung 3.

c) Die Armlängendifferenz ist aufgrund der bewegli-
chen Spiegel (SA2, SB2) einfach einstellbar.

d) Experimentelle Bestätigungen des theoreti-
schen Vorschlags benutzen ebenfalls Michelson-
Interferometer.
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Abb. 2: Vereinfachter Aufbau unseres Experiments

Abb. 3: Justageunterschiede zwischen einem Mach-
Zehnder- (links) und einem Michelson-
Interferometer (rechts)

3.2. Michelson-Interferometer
In Abbildung 4 sieht man den Aufbau eines
Michelson-Interferometers [16]. Dieses besteht aus
variabler Lichtquelle, Detektor, festem Spiegel und
beweglichem Spiegel. Als Detektor sind das Auge,
Schirme, Photodioden oder Ähnliches geeignet.

Lichtquelle

D

Abb. 4: Schematischer Aufbau eines Michelson-
Interferometers für unterschiedliche Licht-
quellen und Detektoren

Im Folgenden werden Interferenzmuster und
Kohärenzlängen unterschiedlicher Lichtquellen kurz
skizziert. Die Graphen beruhen nicht auf experimen-
telle Daten, sondern auf Berechnungen.
Ein Laser hat in der Regel eine sehr enge spektrale
Bandbreite (Abbildung 5). Daraus ergibt sich eine
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sehr große Kohärenzlänge, was einen äußerst breiten
Interferenzbereich zur Folge hat (Abbildung 6).
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Abb. 5: Spektrale Bandbreite eines Lasers
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Abb. 6: Interferenzbereich eines Lasers

Ein Modell einer Spektrallampe wird an dieser Stel-
le durch ein Spektralband, welches breiter als ei-
ne Emissionslinie ist, veranschaulicht (Abbildung 7).
Dieses hat eine geringere Kohärenzlänge und einen
kleineren Bereich, in dem es zu Interferenz kommen
kann (Abbildung 8).
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Abb. 7: Spektralband als Modell einer Spektrallampe
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Abb. 8: Interferenzbereich eines Spektralbandes

Das emittierte Licht, zum Beispiel einer Halogen-
lampe, besitzt einen noch breiteren Spektralbereich.
In Abbildung 9 soll dies durch eine Bandbreite
von 200nm verdeutlicht werden. Das resultierende
Interferenzmuster kann nur noch bei sehr kleinen
Armlängendifferenzen zwischen festem und beweg-
lichem Spiegel beobachtet werden.
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Abb. 9: Breites spektrales Band als Modell thermi-
schen Lichtes
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Abb. 10: Interferenzbereich eines breiten spektralen
Bandes

3.3. Zwilligsphotonenquelle
Die in unserem Kristall generierten Zwillingsphoto-
nen unterliegen der Energieerhaltung (Formel 3).

h̄ωL = h̄ωA + h̄ωB (3)

h̄ω =
1
λ

(4)

1
λL

=
1

λA
+

1
λB

(5)

Durch Umformung erhält man eine Abhängigkeit von
den Wellenlängen (Formel 5). Diese kann durch ver-
schiedenste Zahlenkombinationen erfüllt werden. Der
einzig feste Parameter ist die Pumplaserwellenlänge
λL von 405nm. Zwei mögliche Lösungen sind in For-
mel 6 und 7 angeführt.

1
405nm

=
1

810nm
+

1
810nm

(6)

1
405nm

=
1

809nm
+

1
811nm

(7)

Aufgrund der vielen erlaubten Kombinationen ergibt
sich eine Bandbreite der generierten Photonenpaare
von ca. 300nm. Dies entspricht einer Kohärenzlange
von ungefähr 2µm.

3.4. Aufbau auf optischen Tisch
Abbildung 11 zeigt die Umsetzung des Ver-
schränkungsaufbaus auf dem optischen Tisch. Die
beiden Interferometer werden gemäß den Gepflogen-
heiten der Quantenoptik mit Alice und Bob bezeich-
net.
Der bewegliche Spiegel des Interferometers bei Alice
(gestreift) ist auf einem manuellen Verschiebetisch
montiert. Die Armlängendifferenz ∆lA dieses Inter-
ferometers wird vor dem Experiment per Hand ein-
gestellt und bleibt anschließend konstant. Insgesamt
kann der Spiegel um 50mm verschoben werden.
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Die Armlängendifferenz ∆lB des Interferometers bei
Bob (kariert) wird durch einen Piezoverschiebetisch
justiert. Vor dem Experiment wird dieser mittels Stell-
schraube per Hand voreingestellt (5mm Verschiebe-
weg). Im laufenden Experiment kann der Spiegel mit-
tels des Piezos um 20µm verfahren werden. Dabei be-
trägt die Positioniergenauigkeit 10nm.

Abb. 11: Detailansicht des Aufbaus

3.5. Filter
Der Interferenzbereich darf nicht zu schmal sein, da
sonst zu wenige Maxima und Minima vorhanden sind
um von einem Interferenzbereich zu sprechen. Je-
doch sollte dieser auch nicht zu breit sein, da sonst
der Piezoverschiebeweg (20µm) nicht genügt, um das
ganze Interferenzmuster abzufahren. Daher muss die
spektrale Bandbreite der Zwillingsphotonen einge-
engt werden. Dazu wurden unterschiedliche optische
Filter untersucht. Abbildungen 12 - 14 zeigen die In-
terferenzbereiche untersuchter Filter bei Verwendung
der Fluoreszenzphotonen.
In den Experimenten wird aufgrund dieser Vorunter-
suchungen der Langpass-715nm-Filter eingesetzt.
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Abb. 12: Bandpass 800 ± 5nm, lc ≈ 65µm
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Abb. 13: Bandpass 800 ± 20nm, lc ≈ 16µm
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Abb. 14: Langpass 715nm, lc ≈ 3,5µm

4. Ergebnisse
Abbildung 15 zeigt den Betrag der Einhüllenden
des Interferenzmusters bei verschiedenen
Armlängendifferenzen ∆lB des Interferometers
Bob. Der Armlängendunterschied wurde bei Ali-
ce während des ganzen Experimentes konstant auf
∆lA = 50µm eingestellt, der von Bob wurde mittels
Stellschraube des Piezoverschiebetisches in 20µm In-
tervalle unterteilt. Diese Abschnitte wurden stets mit
einer Genauigkeit von 10nm mit dem eingebauten
Piezo abgerastert.
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Abb. 15: Gezeigt ist Betrag der Einhüllenden des In-
terferenzmusters in Abhängigkeit von ∆lB,
∆lA = 50µm

Zunächst konnte die klassisch erwartete Interfe-
renz bei ∆lB = 0 bestätigt werden. Des Weite-
ren konnte Interferenz festgestellt werden, falls die
Armlängendifferenzen beider Interferometer gleich
groß waren.
In einer weiteren Messung (Abbildung 16) wurde ∆lA
auf 30µm voreingestellt. Bei Bob wird ein Bereich
von |∆lA−∆lB| ≤ 10µm durchfahren.

Ei
nz

el
er

ei
gn

is
se

 [s
-1

]

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

K
oinzidenzen [s -1]

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

ΔL [µm]
5 0 -5

5 0 -5

Einzelereignisse Alice
Einzelereignisse Bob
Koinzidenzen

Abb. 16: ∆lA = 30µm, ∆l = ∆lA−∆lB ≤ lc
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Deutlich ist das Interferenzmuster der Koinzidenzen
zu sehen. Die Einzelzählraten sowohl bei Alice, als
auch bei Bob zeigen hingegen keinerlei Interferenz
bei den jeweils eingestellten Armlängendifferenzen
∆lB.
Zusammenfassend kann man sagen:

a) Die klassisch erwartete Interferenz bei
∆lB/A = 0µm lässt sich verifizieren.

b) Es kommt zur Zwei-Photonen-Interferenz, falls ei-
ne Armlängendifferenz von ∆l = ∆lA−∆lB ≈ 0µm
vorliegt.

5. Erklärung
Abbildung 17 veranschaulicht den Aufbau des Expe-
riments, wobei die verschiedenen Armlängen gekenn-
zeichnet sind.
Aus anderen quantenoptischen Experimenten ist be-
kannt, dass ein Photon alle Wege eines Interferome-
ters durchläuft. Daher geht jedes einzelne Photon des
Paares durch beide Wege des Interferometers.
Präziser ausgedrückt:
Das Photonenpaar durchläuft die Wege LA und LB.
Falls KA − LA ≈ KB − LB kommt es zur Interferenz
von breitbandigem Licht.
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Abb. 17: Schema des Experiments
6. Interaktives Bildschirmexperiment
Das Experiment wird von uns als interaktives Bild-
schirmexperiment (IBE) bereitgestellt. Dieses ist mit
Erklärung sowohl in deutscher als auch englischer
Sprache verfügbar [6].
Abbildung 18 zeigt das verfügbare IBE. Zur
Reduktion der Komplexität wurde eine feste
Armlängendifferenz von ∆lA = 50µm des Interfe-
rometers bei Alice gewählt. Für das Interferometer
bei Bob sind drei verschiedene Startwerte auswählbar
(∆lB = 0µm, 30µm und 50µm).
Zur besseren Veranschaulichung sind die Strah-
lengänge einblendbar.

7. Zusammenfassung
Wir haben das erste Verschränkungsexperiment, wel-
ches ohne den Begriff der Polarisation auskommt, der

Lehre zugänglich gemacht.
Da wir durch geeignete Auswahl an Bauteilen nur
auf Standardkomponenten zurückgreifen, kann dieses
Experiment in dieser Form in Quantenoptiklaboren
durchgeführt werden.
Das interaktive Bildschirmexperiment ermöglicht
Schüler und Studenten Zugang zur digitalen Umset-
zung des Versuchs.

Abb. 18: Interaktives Bildschirmexperiment
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