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Thorlabs-Experimente sind klassische Analogie-Experimente.

Die Vermittlung des didaktischen Schritts vom klassischen 
Analogie-Experiment mit Laserlicht zum Einzelphoton als 

Quantenobjekt durch die Lehrkraft ist notwendig. 
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Das Experiment „Quantenradierer“
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Das Photon als Quantenobjekt:

Orts-Zustand  ȁ ۧΦ

Polarisations-Zustand ȁ ۧΧ𝛼

Der Quantenzustand eines Photons wir durch Ort und Polarisation 
beschrieben:

ȁ ۧΨ = ȁ ۧΦ ȁ ۧΧ𝛼
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Das Mach-Zehnder-Interferometer:

Weg 2

Weg 1

Polarisationsfilter 1

Polarisationsfilter 2
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Orts- und Polarisationszustand sind jeweils Linearkombinationen
zweier orthogonaler Basiszustände:

ȁ ۧΦ =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2

(Die Orts-Zustände ȁ ۧ1 und ȁ ۧ2 haben jeweils die Wahrscheinlichkeit 50%.)

ȁ ۧ1

ȁ ۧ2

ȁ ۧΦ

ȁ ۧΧ𝛼 = ȁ ۧ⟶𝛼 + ȁ ۧ↑𝛼

ȁ ۧ⟶

ȁ ۧ↑

ȁ ۧ⟶𝛼

ȁ ۧ↑𝛼

ȁ ۧΧ𝛼

𝛼
= 𝑃𝛼 → ∙ ȁ ۧ→ + 𝑃𝛼 ↑ ∙ ȁ ۧ↑

( 𝑃𝛼 → + 𝑃𝛼 ↑ = 100% )
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Besondere Polarisationszustände im Experiment:

ȁ ۧ↗ =
1

2
∙ ȁ ۧ⟶ + ȁ ۧ↑

(Die Polarisations-Zustände ȁ ۧ→ und ȁ ۧ↑ haben jeweils die Wahrscheinlichkeit 50%.)

ȁ ۧ⟶

ȁ ۧ↑

ȁ ۧ↗

ȁ ۧ↘ =
1

2
∙ ȁ ۧ⟶ − ȁ ۧ↑

ȁ ۧ⟶

ȁ ۧ↑

ȁ ۧ↘

(Die Polarisations-Zustände ȁ ۧ↗ und ȁ ۧ↘ haben jeweils die Wahrscheinlichkeit 50%.)

ȁ ۧ↗

ȁ ۧ↘

ȁ ۧ⟶
ȁ ۧ↗

ȁ ۧ↘

ȁ ۧ↑
ȁ ۧ→ =

1

2
∙ ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘

ȁ ۧ↑ =
1

2
∙ ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘
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Das Mach-Zehnder-Interferometer:

Weg 2

Weg 1

Polarisationsfilter 1

Polarisationsfilter 2

Interferenz ?
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Interferenzfähigkeit von Zuständen:

Quantenobjekte in orthogonalen (d.h.: messbar verschiedenen) inneren 
Zuständen sind nicht interferenzfähig.

In unserem Fall:

Die Polarisationszustände ȁ ۧ→ und ȁ ۧ↑ orthogonal.

⟹ Die durch die Polarisationsfilter im Mach-Zehnder-Interferometer          
markierten Zustände 

ȁ ۧΨ1 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→ ȁ ۧΨ2 =

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑und

sind nicht interferenzfähig.

Dasselbe gilt, wenn die Polarisationszustände ȁ ۧ→ und ȁ ۧ↑ durch die ebenfalls 
orthogonalen Polarisationszustände ȁ ۧ↗ und ȁ ۧ↘ ausgetauscht werden.
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Teil 1: Das Mach-Zehnder-Interferometer:
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Grundprinzip der Komplementarität:

Im Mach-Zehnder-Interferometer stehen dem Photon zwei Wege offen.

ȁ ۧΦ =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2

Der Orts-Zustand des Photons ist eine Überlagerung zweier 
gleichwahrscheinlicher Orts-Zustände: 

Die Kenntnis des Weges, den ein Photon im Interferometer genommen hat, 
und die Beobachtung eines Interferenzmusters schließen sich gegenseitig aus.
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Das Mach-Zehnder-Interferometer:

90°

90°

Interferenz
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Das Mach-Zehnder-Interferometer:

90°

0°

keine 
InterferenzMarkierung der Wege 

durch Polarisationsfilter

Interferenz verschwindet

Welcher-Weg-Entscheidung
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90°

Interferenz

0°

Zusätzlicher 
Polarisationsfilter: 45°

Quantenradierer:
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Quantenradierer:

90°

Interferenz

0°

Zusätzlicher 
Polarisationsfilter: 45°

Wurde die „Welcher-Weg-Entscheidung“ 
gelöscht???
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Mögliche Fehlvorstellung beim Mach-Zehnder-Interferometer:

Das Photon verliert bereits am ersten Strahlteiler seine Welleneigenschaft und 
muss bereits auf seinem Weg durch einen der Interferometer-Arme als 
Teilchen betrachtet werden.

Die Erweiterung des Experiments zum Quantenradierer zeigt:

Das Photon hat auch nach dem zweiten Strahlteiler noch Welleneigenschaften. 
Sonst könnte auch mit einem „Quantenradierer“ keine Interferenz beobachtet 
werden.

Der Ortszustand des Photons wird bereits nach dem ersten Strahlteiler 
festgelegt.
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Warum behält das Photon im Mach-Zehnder-Interferometer 
trotz der Markierung der Wege seine Welleneigenschaft?

Die Wegmarkierung durch Polarisationsfilter hat keinen Einfluss auf den Orts-

Zustand eines Photons. 

Durch die Polarisationsfilter wird nur Polarisations-Zustand des Photons  

manipuliert. 

Zustand des Photons:

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 = ȁ ۧΦ ห ۧΧ0° = ȁ ۧΦ ȁ ۧ→

ȁ ۧΨ2 = ȁ ۧΦ ห ۧΧ90° = ȁ ۧΦ ȁ ۧ↑

ȁ ۧ→ und ȁ ۧ↑ sind orthogonal   ⟹ keine Interferenzfähigkeit
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Zustand des Photons:

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 = ȁ ۧΦ ห ۧΧ0° = ȁ ۧΦ ȁ ۧ→

ȁ ۧΨ2 = ȁ ۧΦ ห ۧΧ90° = ȁ ۧΦ ȁ ۧ↑

ȁ ۧ→ und ȁ ۧ↑ sind orthogonal   ⟹ keine Interferenzfähigkeit

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→

ȁ ۧΨ2 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑

⟹ Interferenzfähigkeit kann wiederhergestellt werden, wenn der
Polarisationszustand (mind.) eines der beiden Zustände verändert wird.

Der Orts-Zustand ȁ ۧΦ des Photons ist noch immer ein Überlagerungszustand:

ȁ ۧΦ =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2
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Die Rolle des zusätzlichen 45°-Polarisationsfilters: 

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→ =

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘

ȁ ۧ→ =
1

2
∙ ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘ und      ȁ ۧ↑ =

1

2
∙ ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘

Der zusätzliche 45°-Polarisationsfilter filtert z.B. die ȁ ۧ↘ -Komponenten der 
Polarisations-Zustände heraus: 

ȁ ۧΨ2 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑ =

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘

⟶
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗

⟶
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗
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Die Rolle des zusätzlichen 45°-Polarisationsfilters: 

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧ𝚿𝟏 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→ =

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘ ⟶

𝟏

𝟐
∙ ȁ ۧ𝟏 + ȁ ۧ𝟐 ȁ ۧ↗

ȁ ۧ→ =
1

2
∙ ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘ und      ȁ ۧ↑ =

1

2
∙ ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘

Der zusätzliche 45°-Polarisationsfilter filtert z.B. die ȁ ۧ↘ -Komponenten der 
Polarisations-Zustände heraus: 

ȁ ۧ𝚿𝟐 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑ =

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘ ⟶

1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↗

⟹ Interferenzfähigkeit
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Grundprinzip der Quantenphysik veranschaulichen:

Der Zustand eines Quantenobjekts wird erst durch eine Messung festgelegt. 

Mit dem Quantenradierer kann man somit ein zweites 

Mithilfe der Polarisationsfilter mit den Durchlassrichtungen → bzw. ↑ in den 
Interferometer-Armen wird der Polarisations-Zustand des Photons auf ȁ ۧ→
bzw. auf ȁ ۧ↑ festgelegt.  

Das nach dem „Quantenradierer“ am Schirm beobachtete Interferenzmuster  
zeigt, dass durch die Festlegung des Polarisationszustands im Mach-Zehnder-
Interferometer noch keine Festlegung des Photons auf einen der beiden Orts-
Zustände ȁ ۧ1 bzw. ȁ ۧ2 erfolgt.
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Ergänzung:
Mit Verschränkung der Polarisations- und Orts-Zustände im 
Mach-Zehnder-Interferometer

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→

ȁ ۧΨ2 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑

Vor dem zweiten Strahlteiler:
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Ergänzung:
Mit Verschränkung der Polarisations- und Orts-Zustände im Mach-
Zehnder-Interferometer

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): 

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): 

ȁ ۧΨ1 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ→

ȁ ۧΨ2 =
1

2
∙ ȁ ۧ1 + ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑

Vor dem zweiten Strahlteiler: Verschränkung

= ȁ ۧ1 ȁ ۧ→

= ȁ ۧ2 ȁ ۧ↑
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Ergänzung:
Verschränkung der Polarisations- und Orts-Zustände im Mach-
Zehnder-Interferometer

Nach dem zweiten 
Strahlteiler:

Mögliche Weg-
Kombinationen:

Weg 1,3

Weg 2,3

Weg 1,4

Weg 2,4
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Weg 1,3 : ห ൿΨ1,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ→ Weg 2,3 : 

Weg 1,4 : Weg 2,4 : 

Ohne Quantenradierer wird kein Interferenzmuster beobachtet, weil die 

Zustände  ห ൿΨ1,4 und ห ൿΨ2,4 orthogonale Polarisationszustände enthalten 

und somit nicht interferenzfähig sind. 

ห ൿΨ2,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ↑

ห ൿΨ1,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ→ ห ൿΨ2,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ↑
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Zustände:

Weg 1,3 : ห ൿΨ1,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ→ Weg 2,3 : ห ൿΨ2,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ↑

Weg 1,4 : ห ൿΨ1,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ→ Weg 2,4 : ห ൿΨ2,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ↑

Mit Quantenradierer:

ȁ ۧΨ13 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ→ =
1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘ →

1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗

ȁ ۧΨ23 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ↑ =
1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘ →

1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗
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Zustände:

Weg 1,3 : ห ൿΨ1,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ→ Weg 2,3 : ห ൿΨ2,3 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ↑

Weg 1,4 : ห ൿΨ1,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ→ Weg 2,4 : ห ൿΨ2,4 = ȁ ۧ4 ȁ ۧ↑

Mit Quantenradierer:

ȁ ۧΨ13 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ→ =
1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗ + ȁ ۧ↘ →

1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗

ȁ ۧΨ23 = ȁ ۧ3 ȁ ۧ↑ =
1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗ − ȁ ۧ↘ →

1

2
∙ ȁ ۧ3 ȁ ۧ↗

⟹ Interferenzfähigkeit
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Das Experiment „Spektrometer“
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Prismenspektrometer:
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Gitterspektrometer:
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Blazed-Gitter:

2 Reflexionsgitter mit 600 bzw. 1200 Linien pro mm 

geblazte Reflexionsgitter:

Schräge Anordnung der reflektierenden Schicht.

Nicht das (weiße) 0. Beugungsmaximum hat die 
größte Intensität, sondern ein 1. Beugungsmaximum
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Beobachtung von Linienspektren:

Quecksilberdampflampe als Lichtquelle:

UV-Linien
Trennung der gelben Hg-Doppellinie (𝜆1 = 577 𝑛𝑚, 𝜆2 = 579 𝑛𝑚)
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Qualitative Experimente:

• Zusammenhang zwischen Spaltbreite und Auflösungsvermögen

• Zusammenhang zwischen Spaltbreite und Intensität

• Zusammenhang zwischen Gitterkonstante und Auflösungsvermögen

• Unterschiede zwischen den Beugungsordnungen

• Beobachtung von kontinuierlichen Spektren und Linienspektren

• Unterschiede zwischen Gitter- und Prismen-Spektren

Quantitative Experimente:

• Bestimmung der Wellenlängen von Spektrallinien über die Gittergleichung

• Bestimmung des Brechungsindex des Prismenglases
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Einsatz der Experimente im Unterricht:

➢Regulärer Physikunterricht 

(Demonstrationsexperimente)

➢ Schülerübungen

➢ Eigenverantwortliches Lernen 

(Gruppenarbeit)

➢W-Seminar

➢Begabtenförderung

➢…


