D16 Mach-Zehnder-Interferometer

Mach-Zehnder-Interferometer
Interferometrie und Polarisation

Ziele

1. Aufbau und Justage des Mach-Zehnder-Interferometers. Beobachtung und Beschreibung der
Interferenzmuster: Komplementire Muster.

2. Wie bestimmt man aus den Merkmalen des Interferenzmusters die Wellenlinge des benutzten Lasers?

3. Wiederholung und (vielleicht auch erstmalig) die Beobachtung von Polarisationsphinomenen: Licht des
Himmelsblaus, Brewsterwinkel, LCD-Bildschirm, Spannungspolarisation

4. Drei Polarisationsfilter machen das MZI zum ,,Quantenradierer®. Was hat das zu bedeuten?
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Fragen zur Vorbereitung
. Erkliren Sie die Begtiffe Kohdrenz, Kobarengzeit und Kohdrenzlinge.

. Kliren Sie den Zusammenhang zwischen Kohirenzzeit und spektraler Bandbreite Af auf.
. Was bedeutet die Kohirenzbedingung fiir den Aufbau des MZI?
. Zwel kohirente harmonische ebene Wellen (gleicher Frequenz) werden tiberlagert. Von welchen

GrofBen hingt die Amplitude der resultierenden Welle ab ? Wann ist die Amplitude Null, wann
maximal? Welche Polarisation missen die Schwingungsebenen von zwei kohidrenten Lichtwellen
haben, damit sie interferieren kdnnen? Bei welcher Polarisation interferieren sie iberhaupt nicht?

. Skizzieren Sie schematisch den Aufbau des Mach-Zehnder-Interferometers — mit Strahlengang.
. Nennen und beschreiben Sie vier Anwendungen des Mach-Zehnder -Interferometers.
Literatur

/1/ Bergmann-Schifer, Lehrbuch der Expetimentalphysik, Optik
/2/  Demtroder, Expetimentalphysik 2
/3/ Hecht, Optics

Kohirenz

Elektrische Feldstirke von Lichtfeldern

Die elektromagnetische Welle, die das Lichtfeld beschreibt, lisst sich durch eine reelle zeit- und
ortsabhingige elektrische Feldstirke beschreiben. Die Formel fiir harmonische linear polarisierte Wellen
kann diese Form haben:

E(z,t)=0E cos(kz— ot +¢). (1)

E elektrischer Feldstirkevektor, £ = 21t/ A Wellenzahl, A Wellenlinge, @ = 21tf = 27¢/ A Kreisfrequenz, ¢
Phasenwinkel, # Einheitsvektor in Polarisationsrichtung,.

Viel trigonometrische Rechnerei erspart man sich mit der komplexen Schreibweise:
é(z,t)zzieA exp(i(kz—wt));eA =’eA‘exp(i(p). 2)

Der grof3e Vorteil dieser komplexen Schreibweise erwichst aus dem Umstand, dass eine reelle Amplitude
und ihre Phase zusammen als zwei Komponenten einer komplexen Zahl erscheinen. Die komplexe
Darstellung liefert dariiber hinaus auch die Verbindung zur Zeigedarstellung von Schwingungs- und
Wellengréfien in der Physik. Die Verbindung zwischen den Darstellungen Gl. 1 und Gl. 2 erfolgt tiber den
Realteil der komplexen Zahl:

E(z,t) =10k cos(kz—a)t+(p) = %ﬁEA [exp(i(kz—a)t+(p))+exp(—i(kz—wt+(p))]

= %ﬁEA [exp(i(kz - cot+g0))+ c.c}
Re{é(z,t)} = Re{‘eJﬁexp(i(kz -t +§0))}

= %|eA’12[exp(i(kz—wt+(p))+ c.c.} = E(z,t); mit‘eA‘ =K,

)
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Uberlagerung von Lichtfeldern: Interferenz
Im Vakuum gilt das Superpositionsprinzip: Die Uberlagerung zweier Wellen mit gleicher Frequenz und
Wellenzahl ergibt sich einfach aus der Addition der Feldstirken:

éges(z,t) =‘eAl‘z21 exp(i(kz—wt+(pl))+‘eﬂ‘122 exp(i(kz—wt+(p2))

= (e/“ﬁl +e i )exp(i(kz - a)t))

)

Die Intensitit I (= Bestrahlungsstirke) zweier sich iberlagernder ebener Wellenziige El(z,z‘) und

Ez (z,f) errechnen Sie problemlos zu

I= SOJ(E] ({,z‘)+]§2 (z,i))z . 5)

Der Strich tiber der Funktion weist auf die zeitliche Mittelwertbildung iiber ,,einige optische Perioden®
hin. Der Grund dafiir ist das begrenzte zeitliche Auflésungsvermdgen der Detektoren: Detektoren sind
nicht schnell genug, um die optischen Schwingungen aufzulésen. Setzt man hier die komplexe
Schreibweise ein, erhilt man ein Gibersichtliches Ergebnis zur Berechnung der Intensitit:

I= sOc(E1 (z,t)+ Ez (Z,t))z _ goci‘e/lr [(ﬁl exp(i(kz —wt +‘P1))+ i, exp(i(kz —wt +(p2))+ c.c_)j

= soci‘e/,r _((ﬁl exp(i(p1 ) +1, exp(igoz))exp(i(kz - wt)) + c.c.)z}

= soci‘e/’r _2‘(121 exp(i(pl)+ i, exP(i(pz)) 2 + ((ﬁl exp(i(p1 ) +1, exP(iq,z))Z exp(2i(kz - a)t))+ c.c.j] (6)

’ +(ﬁl exp(i(pl)+ i, exp(i(pz))2 exp(Zi(kz — wt))+ c.c.

0

)= Legle 2200 enlo )

= goc%“ﬂr 2‘(;21 exp(i(pl)+ i, exp(i(pz))

I, 2 R . . .
= gOcZ‘e’J (2|(u1 exp(lrpI ) +u, exp(lgo2 ))
Mit der Einfithrung der Bestrahlungsstirke nach Gl. 5 haben wir also

I=edE+E|[ =1,+1,+2|1,-1, (i, -i,)cos* (¢, - 9,). ™

Interferenzterm

2\1,-1, (i/1 ~£;2)cos2 ((p2 —(p1) in Gl. 7 ist der Interferenzterm:

o Sind die Teilwellen orthogonal polarisiert, ist #, -7, =0 und die Interferenz verschwindet.

. Ohne weitere besondere experimentelle Vorkehrungen dndert sich die Phasendifferenz @1 — ¢
zwischen den Lichtwellen sehr schnell und der Interferenzterm mittelt sich heraus:
cos’ ((p2 -, ) =0 . Somit addieren sich in dem Fall einfach die Lichtintensititen der zwei Quellen:

Iges =L+ L.

. Ist dagegen die Phasendifferenz im Beobachtungszeitraum konstant, werden Interferenzerschei-
nungen sichtbar. Je nach konstruktiver oder destruktiver Interferenz wechseln sich helle und dunkle
Gebiete auf dem Schirm ab und erzeugen so das Interferenzmuster — jedenfalls, wenn die Pha-
sendifferenz @ — @ zeitlich konstant ist.

Wellen, deren Phasendifferenz @y — @» konstant ist, heillen zestlich kohdrent.
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Partielle Kohidrenz — Kohirenzzeit, Kohirenzlinge

Schwankt die Phase wihrend der Beobachtungszeit um mehr als 27, mittelt sich der Interferenzterm vollig
heraus — die Wellenziige sind inkobdrent. Sind die Schwankungen geringer (oder der Beobachtungszeitraum
kiirzer), bleibt ,etwas Interferenz erkennbar® — man spricht von partieller Kobhdrenz. Der Kontrast der
Interferenzstreifen ist geringer als im Fall 100%iger Kohidrenz. Dieses Phinomen tritt stets bei realen
Lichtquellen auf, da diese (und auch alle Farbfilter) eine endliche Bandbreite besitzen. Der Zusammenhang
zwischen zeitlicher Kohirenz und Bandbreite ist zentral und soll erldutert werden.

Abb. 1 zeigt die typische dopplerverbreiterte Form " TN

der roten Cd-Spektrallinie einer gewdhnlichen * / \

Spektrallampe. Diese Linienform entsteht durch

die  Uberlagerung  schmalbandiger — Beitrige

strahlender Atome mit unterschiedlichen,

rel. Intensitét
°
0]

b £
w

thermisch verteilten, Geschwindigkeiten. Durch

den Dopplereffekt sind die Wellenldngen dieser

02

Beitrige gegen der Zentralwellenldnge o EA
Ao = 643,85nm verschoben und addieren sich zu o0 =] —
643,848 643,849 643,85 643,851 643,852
der gaulférmigen Linie mit temperaturabhingi- Wellenlénge (nm)
ger Breite. Bei Zimmertemperatur entsteht eine 1 Linienform der roten Cd-Linie

Breite von AA=0,0013nm (FWHM = Full
Width at Half Maximum), bzw. mit ¢ = A-£

A A A
aF =l —‘d(zj -] - % an. 9

Kohirenzverlust entsteht dadurch, dass die Phasen von Wellenziigen mit unterschiedlicher Wellenldnge
auseinanderlaufen und sich im zeitlichen Mittel autheben. Der Interferenzkontrast zweier Wellenziige
verschwindet eben gerade, wenn wihrend des Zeitintervalls Azc deren Phasendifferenzen auf 277 anwichst.
Atc wird als Kohdrenzgzeit bezeichnet. Mithilfe von Gl 2 kénnen Sie abschitzen, wie grof3 die Kohirenzzeit
Atc ist. Die korrespondierende Linge Al = ¢Afc ist die sog. Kohdrenzlinge. Anschaulich ist Al die Linge
interferenzfihiger, also kohirenter, Wellenztige (¢ ist die Lichtgeschwindigkeit).
1 , A
0, -, =Ar_2m-(f,— ) =21 = Ar, =7 und damic A/ = A7 === )

=Af

Beispiel: Wirden Sie die rote Cd-Linie herausfiltern und als Lichtquelle verwenden, hitten Sie ein partiell
kohirentes Lichtfeld mit einer Kohitenzlinge/Kohirenzzeit von

2

A7 (643,85nm Al
Al =c-At,=——= Q =~ 32cm; At = —< =1,07ns.

AL 0,0013nm ¢

Lichtquelle Frequenzbandbreite Kohirenzlinge

Weilles Licht Af=200 THz Alc =2 pm
LED Af=1,5GHz Alc =20 cm
Halbleiterlaser Af=2 MHz Alc =150 m
He-Ne-Laser A = 632,8 nm; AA = 20 fm Ar=1] Al =]

Aufgabe: Erginzen Sie in der Tabelle oben die Werte fiir den He-Ne-Laser.
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Der Laser

Laserstrahlen sind schidlich fiir die Augen, also gefidhrlich!
o Blicken Sie nie in den Laserstrahl.
. Nehmen Sie auch bitte Ihre Uhren und Fingerringe wihrend des Versuchs ab.
o Leuchten Sie mit dem Laser nicht LLabor herum.
° Nutzen Sie Beamblocker, also Holzkl6tze und unbenutzte Schirme.

Einen guten Kontrast des Musters erreichen Sie, wenn das Licht des Lasers 45° polarisiert ist. Stellen Sie
hinter dem Laser einen Polarisator auf 45° ein und drehen Sie den Laser in seiner Halterung, bis das
transmittierte Licht minimale Helligkeit aufweist. Jetzt steht der Laser richtig: 45° polarisiert, wenn auch

genau 90° gegen den Polarisator gedreht.

Der Interferometeraufbau

Das hier verwendete Interferometer-Prinzip
wurde von dem Osterreicher Ludwig Mach und
dem Schweizer Ludwig Zehnder etwa 1891

unabhingig voneinander vorgeschlagen.

Abb. 2 zeigt Skizzen der hier verwendeten
Interferometer. Sie unterscheiden sich im
Aufweitungsschema. Das Licht fillt von der
Lichtquelle auf einen Strahlteiler und wird dort
geteilt. Nachdem die zwei unterschiedlichen
Lichtpfade durchlaufen sind, werden die
Lichtfelder am zweiten Strahlteiler wieder
tberlagert. Im oberen Schema wird das Licht
direkt hinter der Lichtquelle aufgeweitet.
Dadurch entstehen Ringmuster als Interferenz-
bilder. Im unteren Schema steht die Linse direkt
hinter einem der Ausginge. Die Linse am
Ausgang fokussiert das Parallelbiindel des Lasers.
Wird der Spiegel 2 jetzt ein wenig seitlich
dejustiert, rutschen die Brennpunkte fi und f
auseinander und wirken wir zwei kohirente

Lichtquellen. Auf dem Schirm entsteht, wie beim 2 Aufbau des Mach-Zehnder -Interferometers: Zwei
Doppelspalt, im Ubeﬂagerungsgebiet ein unterschiedliche Aufweitungsschemata
Interferenzmuster.

Aufgabe 1 (vor der Versuchsdurchfithrung zuhause 16sen): Erkliren Sie Entstehung der Ringmuster im
ersten Aufweitungsschema.

Die Justierhilfe: Lichtbtindel missen méglichst parallel zur Aufbauplatte und parallel zu den Lochreihen
justiert sein. Mit dem Fadenkreuz der Justierhilfe legen Sie Héhe der Austrittpupille direkt am Laser fest.
Stellen Sie dann den Laser und die Justierhilfe an diagonal gegeniiberliegende Ecken des Breadboards und
justieren Sie mit der Stellschraube am Laser die Neigung des Lasers so, dass das Lichtbiindel wieder die
Fadenkreuzmitte der Justierhilfe trifft. Die so gefundene Hohe ist die Referenzhdhe. Nutzen Sie die
Justierhilfe beim Dazustellen jedes weiteren Bauteils und stellen Sie sicher, dass das die Lichtbtindel immer
parallel zur Aufbauplatte verlaufen.
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Fassen Sie bitte auf keinen Fall — niemals — mit den Fingern auf die Spiegel, Linsen oder
Strahlteiler!

Experiment 1: Komplementire Interferenzmuster

Hier nutzen Sie das erste Aufweitungsschema. Stellen Sie einen der Beobachtungsschirme dicht hinter
dem Ausgang auf, den anderen in einem Abstand von 1-2 Metern. Auf diese Weise kénnen Sie die
Kollinearitit der Laserbiindel Gber unterschiedliche Entfernungen zusitzlich prifen.

Justieren Sie das Interferometer so, dass die
Bindel am 2. Strahlteiler richtig gut Gbereinander
liegen (es gentigt nicht, dass die Spots nur auf den
Schirmen gut aufeinander liegen; sie mussen an
allen  Stellen hinter dem 2. Strahlteiler
ibereinanderliegen!). Liegen die Spots auf dem 2.
Strahlteiler gut iibereinander, justieren Sie diesen
so, dass die Spots auch auf beiden Schirmen
aufeinander liegen. Wenn Sie jetzt die Linse
hinter den Laser stellen, sollten Sie als
Interferenzmuster ein Ringmuster (Abb. 3),
manchmal auch zwei verschrinkte Ringmuster
sehen koénnen. Wenn nicht, justieren Sie sehr
vorsichtig die Spiegel nach. Nicht verzweifeln, die

meisten benétjgen zwel bis drei Anlaufe. 3 Interferenzmuster im ersten Experiment

Aufgaben 2: (1) Beschreiben Sie die Muster. Wie verindern diese sich, wenn Sie auf die Aufbauplatte
driicken. Geben Sie eine Erklirung fiir die Verinderung.

(2) Welche Eigenschaft der Muster an den beiden Ausgidngen wird mit dem Begriff Komplementaritit
erfasst. Geben Sie eine Erklirung fur dieses Merkmal auf der Grundlage der Phasen, die auf den beiden
Lichtpfaden ,,aufgesammelt™ werden.

Experiment 2: Messung der Wellenldnge
Durch leichtes  seitliches  Dejustieren  des 2.
Strahlteilers haben die Bundel hinter dem
Strahlteiler unterschiedliche Richtungen und die
Treffpunkte der Bindel auf dem Schirm
rutschen auseinander; stellen Sie auf etwa 2m
entfernten Schirm einen Punktabstand von etwa
5-10 mm ein. Stellen Sie die Aufweitungslinse
nun direkt hinter den Strahlteiler. Jetzt sollten Sie
(einigermallen) parallele Interferenzstreifen auf
dem  Schirm  erkennen kénnen  (Abb. 4,
Einklinker).

Ihr Erscheinen ist leicht erklirt: Die Linse
fokussiert die Laserbtindel auf zwei Brennpunkte

. L . 4 Prinzipieller Aufbau des Mach-Zehnder -Interferometers
(durch das leichte Dejustieren des Strahlteilers Einklinker oben: Intetferenzmuster

sind es zwel, i und £ in Abb.4). Diese
Lichtpunkte  wirken wie zwei kohirente
Lichtquellen beim Doppelspaltversuch: Man
erhilt Interferenzstreifen.
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Helle Streifen finden Sie auf dem Schirm wenn (Abb. 4) s —s =n-A;#=0,+t1,£2,£3, + 4. Ermittelt

man
. die Lage der y, des hellen Streifens zur nullten Ordnung
o den Abstand & zwischen Schirm und Brennebene,

. den Abstand g der Brennpunkte /i und f,
ldsst sich die Wellenlinge des verwendeten Lasers bestimmen. Aus Abb. 4 liest man direkt ab:

2
S,,lzz(yn_g/z) +a’ s -5’ 2y g

2 =5,-s, == 2 2 ' (1o
5, =y, +g/2) +a St (v, +gl2) [y, -g/2) +a

Daraus folgt mit der Interferenzbedingung s,1 — 5,2 = #A schlieBlich:

a>>(y"ig/2)
—nd= 25,8 e g
S =nA= = =—.

s -
’ 1 \/(yn+g/2)2+a2+\/(yn—g/2)2+a2 2a a

Den Abstand g der Brennpunkte kénnen Sie direkt kaum messen. Sie kénnen ihn jedoch experimentell aus
dem Strahlengang ohne Linse ermitteln. Messen Sie den Punktabstand g zwischen den Lichtpunkten auf
dem Schirm ohne Linse und den zugehdrigen Abstand &’ zwischen Schirm und 2. Strahlteiler. Nun ist der
Offnungswinkel & unter dem diese Punkte vom Strahlteiler aus erscheinen in guter Niherung grofl wie
der Offnungswinkel, unter dem die Brennpunkte hinter der Linse vom Mittelpunt der Linse aus
erscheinen. Es gilt also:

tan(er/2) === = = 1)

Aufgabe 3: Zeichnen Sie sich die Konstruktion auf und priifen Sie diese Behauptung. Uberlegen Sie sich
dazu, wie die Mittelpunktstrahlen durch die Linse verlaufen.

Mit GL. 10:

a>>(y"ig/2)
—nd= 25,8 e g
=nA= = Zne

\/(yn+g/2)2+a2+\/(yn_g/2)2+a2 2a a

SnZ - snl

Daraus wird schliefSlich mit Gl. 11 das gesuchte Ergebnis:

128 0S8

' (12)
na  naa
GL. 12 schen Sie an, wie Sie vorgehen:
. Befestigen Sie auf dem Schirm ein Blatt Papier.
. Markieren Sie auf dem Papier die Positionen der Auftreffpunkte der Lichtbiindel.
. Messen Sie £, ¢, aund &’
. Markieren Sie auf dem Papier des Schirms den Abstand von 5-10 direkt aufeinanderfolgenden
hellen Streifen. Wihlen Sie den Startpunkt so, dass Sie die Streifen gut erkennen kénnen.
. Da die Interferenzstreifen bei gut justiertem Aufbau nahezu dquidistant sind, miissen Sie die Lage

der nullten Ordnung auf dem Schirm nicht kennen; der Abstand Ay benachbarter Streifen reicht.
. Wiederholen Sie diese Messung fiir fiinf unterschiedliche Punktabstinde g.

© Dr. Rudiger Scholz - Leibniz Universitit Hannover - April 2017 7



D16 Mach-Zehnder-Interferometer

Aufgabe 4: Berechnen Sie aus Gl. 12 den Abstand Ay benachbarter Streifen. Linearisieren Sie Ay(¢)
durchgeschickte Wahl der Variablen x = x(g’). Sie erhalten Ay = b + 4. Zeigen Sie, dass fiir die Steigung

gilt: b= /”t% . Aus der Steigung 4 der gefitteten Geraden Ay = b-x + d ermitteln Sie die Wellenlinge A.

Experiment 3: Interferenz mit polarisiertem Licht
Polarisationsfilter zerstéren die Kohirenz von
Lichtwellen. Lichtfelder die vorher kohirent
waren, sind es hinter gekreuzten Polarisationsfil-
tern nicht mehr. Dieses Phidnomen soll jetzt

gezeigt werden.

Durch ein zusitzliches Polarisationsfilter im
Ausgang jedoch lisst sich die Interferenzfihigkeit
wieder herstellen. Wegen der interessanten
Anwendung des folgenden Versuches in der
Quantenoptik mit Einzelphotonen wird der
Experimentalaufbau als Quantenradierer

bezeichnet. 5  Der Quantenradierer-Aufbau

Abb. 5 zeigt den prinzipiellen Aufbau. In den justierten Strahlengang des MZI integrieren Sie zwei
Polarisationsfilter, einen vertikal polarisiert (Pfad 1) und den anderen horizontal (Pfad 2). Die
Polarisationsrichtungen (V) und (H) sind orthogonal: Das Interferenzmuster verschwindet. Ein dritter
Polarisator im Ausgang hat eine erstaunliche Wirkung: Stellt man ihn auf 45°, erscheint das Streifenmuster
wieder.

Zur Erklirung des Phinomens:
Die Gesamtfeldstirke in der Uberlagerung der beiden orthogonal polarisierten Wellen, seien Sie Ev und
En genannt, ist (Vektoraddition; Satz des Pythagoras):

[ 2 2
Egesz E,+E,.

. . . 1 1
Die Intensitit am Ausgang ist also [ = EcsoEgzes = Ecso (E; + Ef,) =1, +1, ganz ohne Interferenzen.

Ein zusitzlicher Polarisator am Ausgang projiziert die Feldstitken auf die 45°-Richtung:

E. = (EV (z,t)cos(n'/4) +E, (z,t)cos(—n'/4)) = (EV (z,t)+ E, (Z,l‘))COS(—TL'/4) =

I= soc% =g, ccos’ (—n/4)(EV (z,t)+ E, (z,t))2 =..= soc‘EA‘z cos’ (—ﬂ/4)(1+cosAq)).
Der Interferenzterm ist wieder da, die Interferenz auch. Probieren Sie es aus!

So gehen Sie vor:

o Richten Sie zwei Polarisatoren mit 0° und 90° orthogonal aus: Maximale Ausléschung und stellen
Sie diese jeweils in den Lichtpfad 1 und 2.

. Drehen Sie den Laser um seine Achse, so dass Sie in jedem Pfad mdglichst gleich viel Licht haben.

Uberpriifen Sie nun die hier behaupteten Phinomene iiber das Verschwinden und wieder Erscheinen des
Interferenzmusters mithilfe eines dritten Polarisationsfilters.
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Quantenoptik des Quantenradierers
Die folgenden Ausfihrungen setzen keine
Quantentheorie voraus, sondern lineare Algebra.

Der Experimentalaufbau heif3t auch ,,Quantenra-
dierer, weil er als Argumentationshilfe fir ein |E> ‘ F>
quantenoptisches Experiment gute Dienste

leistet. Abb. 6 zeigt die Wirkung eines Mach- |C> |D>
Zehnder-Interferometers auf Photonenzustinde:

Das Photon befindet sich vor dem 1. Strahlteiler ‘A> ‘B>

im Zustand |A). Als Hilbertraumbasis eignen

sich die orthogonalen Zustinde fiir vertikale bzw.

()

o
Ein unter 45° polarisiertes Photon kann in dieser Basis durch den Einheitsvektor ‘A>=( ) dargestellt
o

1 6 Zur Quantenoptik des MZI
horizontale Polarisation: ‘V> = [Oj;

werden. Dieser Zustand entwickelt sich durch einen 50/50-Strahlteiler in den neuen Zustand:

{4

Der Faktor i rihrt von einem Phasensprung von m/2 durch die Reflexion am Strahlteiler. Die
Transmission erfolgt damit ohne Phasensprung. Auf dem Weg zum 2. Strahlteiler mége zwischen den
Pfaden eine Phasendifferenz A@ hinzukommen (hier dem Pfad 1 zugeordnet). Der photonische Zustand
am 2. Strahlteiler ist beschreibbar durch:

‘E>=%(Zjexp(m¢);

D> = L(aj . Der 2. Strahlteiler pripariert die Zustinde neu:

V2 e

|p) =L L[
Ho- () e

Detektoren an den Ausgingen messen dann eine Signalstirke proportional zur Antreffwahrscheinlichkeit
der Photonen dort:

F, °<‘<G|G>‘2 = %((X a)[aj-(—exp(—iAgo)+1)~(c.c.) =

2

~[8

(2—2cosAg0) =a’sin” Ap

2 (15)
(2 + ZCosA(p) =a’cos’ A

[04

17 =L a)[“j.(_iexp(_m@)_i).(c.c.)=

o

-z>|Q

Soweit das Ergebnis ohne Polarisatoren in den Lichtpfaden. Die Interferenzfihigkeit der Wahrscheinlich-
keitsamplituden wird manchmal mit der Ununterscheidbarkeit der Pfade begriindet. Fur beide findet man

. o
einen Zustandsvektor oc[ ] .
o
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Die Energieerhaltung ist auch gesichert: Die Summe der normierten Wahrscheinlichkeiten ist 1. Irgendwo
muss es schlieBlich , Klick® machen.

Mit Polarisatoren in den Pfaden erfihrt Gl 14 ecine aber entscheidende Verinderung. Durch die
Polarisationsfilter werden die Pfade unterscheidbar. Fiir Pfad 1 wird die Komponente | V) herausgefiltert,
fiir Pfad 2 die Komponente |H):

(16)

Die Detektorsignale sind damit interferenzfrei

p =66} =4(a 0 40 ) )= % 1=t = e hfo a4

(04

Die Quantenradierer-Interpretation zielt darauf ab, dass unterscheidbare Moglichkeiten (hier der
Polarisationsunterschied in den Pfaden 1 und 2) in der Quantenphysik keine Interferenzen zulassen. Die
quantenphysikalische Kohirenz ist durch die Polarisationsfilter zerstort. Die einfachere Vektorraum-
Deutung ist die: Die Komponenten des Ausgangsvektors werden aus den Zustandsvektoren in den
Pfaden gebildet und diese sind orthogonal und damit nicht mehr interferenzfihig.

Stellen wir nun zusitzlich am Ausgang |F) den 45°-Polarisator auf. Nach der Quantenradierer-
Interpretation sollte damit der Unterschied ,,ausradiert™ und die Wahrscheinlichkeitsamplituden wieder

interferenzfihig werden:

\F>:%(Zjexp(m¢)+%[gjﬁm:%( o ].|F>:%[Z]exp(m¢)+i[g] 7

Die Gesamtintensitit ist zwar deutlich kleiner geworden (auf ein Viertel abgesunken), aber die Interferenz
ist wieder da. Im Quantenradiererbild: Die Pfad-Méglichkeiten sind wieder ununterscheidbar und damit
interferenzfihig. In der Vektorraumdeutung: Durch den dritten Polarisator im Ausgang F wurde ein
photonischer Zustand pripariert, der in der |V)-|H)-Basis nicht mehr aus orthogonale Komponenten
besteht, die damit wieder interferieren kénnen.

Aufgabe 5: In Gl 17 wird die Wirkung des 45°-Polarisators durch die Multiplikation mit der Matrix

( 1 1 ] beschrieben. Geben Sie daftr eine Begrindung.
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