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Quantenradierer

Kapitel 1 Warnsymbole

Die hier aufgefiihrten Warnsymbole finden sie eventuell in diesem Handbuch oder auf dem

Produkt.
Symbol

PEBEPRD o -—<+t+-©+ (] ¢

Beschreibung

Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom

Erdungsanschluss

Schutzleiteranschluss

Chassisanschluss

Potenzialgleichheit

An (Versorgung)

Aus (Versorgung)

Ein-Position

Aus-Position

Vorsicht: Risiko eines elektrischen Schlages

Vorsicht: Heilke Oberflache

Vorsicht: Gefahr

Warnung: Laserstrahlung
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Kapitel 2 Sicherheitshinweise

ACHTUNG

WICHTIG: Die Polarisatorfolien sind auf jeder Seite mit durchsichtigen Schutzfolien
beklebt. Es empfiehlt sich dringend, beim Zusammenbau der Polarisatoren Handschuhe
zu tragen, damit nicht mit blanken Fingern auf die Folie gefasst wird. Weiterhin sollte
vermieden werden, die Polarisatoren langere Zeit mit UV-Licht zu bestrahlen, oder sie
hohen Temperaturen und Chemikalien wie Aceton auszusetzen. Es sollte darauf
geachtet werden, dass alle drei Polarisatoren so montiert werden, dass sie parallel sind.

WARNUNG

Das Lasermodul ist ein Klasse 2 Laser, der keine speziellen Schutzbrillen erfordert. Um
Verletzungen zu vermeiden, sollte jedoch nicht direkt in den Strahl geblickt werden.

Seite 2 MTN002250-D03
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Kapitel 3 Kurzbeschreibung und Grundgedanken

In einem Mach-Zehnder Interferometer wird ein Lichtstrahl zunachst durch einen
Strahlteiler in zwei Komponenten aufgeteilt und an einem zweiten Strahlteiler wieder
vereint. Verursacht durch den optischen Gangunterschied der beiden Teilstrahlen kdnnen
an zwei Schirmen hinter dem zweiten Strahlteiler zwei komplementére Interferenzmuster
beobachtet werden.

Ein Mach-Zehnder Interferometer ist sehr nitzlich, um quantenmechanische ,Welcher-
Weg“-Probleme zu veranschaulichen. Setzt man in jeden Arm des Interferometers einen
Polarisator und sind deren Polarisationsebenen um 90° gegeneinander verdreht, so
verschwindet das Interferenzmuster. Natlrlich kann man diese Beobachtung vollstéandig
durch klassische Elektrodynamik erkldren — man kann aber eine quantenmechanische
Beschreibung wéahlen, wenn man sich den Lichtstrahl im Interferometer nun auf einzelne
Photonen (bzw. nur ein einziges Photon) reduziert denkt. Durch das Einfigen der
gekreuzten Polarisatoren in den Aufbau werden die beiden moglichen Lichtwege
unterscheidbar gemacht — wir erhalten eine ,Welcher-Weg“ Information. Daher
verschwindet das Interferenzmuster.

Fligt man zwischen dem zweiten Strahlteiler und dem Schirm einen dritten Polarisator
hinzu, den sogenannten ,Radierer’, der gegeniiber den anderen beiden nun um 45°
orientiert ist, so besitzen alle Photonen, die den Schirm erreichen, wieder dieselbe
Polarisation. Da nun die Weginformation wieder verloren ist, also ,ausradiert® wurde, ist
wieder ein Interferenzmuster auf dem Schirm zu sehen.

Statt wie der ideale Quantenradierer einzelne Photonen zu verwenden, wird in diesem
Aufbau ein kontinuierlicher Laser eingesetzt, der fiir das Auge sichtbar ist. Obwohl das
Experiment vollstandig durch klassische Physik beschreibbar ist, bietet es eine sehr gute
Analogie zum Einzelphoton-Quantenradierer.
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Abbildung 1: Mach-Zehnder Interferometer Aufbau mit (1) Laser, (2) Linse, (3) Strahlteiler, (4)
Polarisator, (5) Spiegel und (6) Beobachtungsschirm
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Kapitel 4 Aufbau und Justierung

4.1

Ubersicht iiber die Einzelkomponenten

Fir das metrische Versuchspaket gelten zum Teil andere Artikelnummern als fiir das
zollische Paket. Wenn die Nummern unterschiedlich sind, dann bezeichnet das ,(/M)“ die
metrische Komponente. Die GréRenangaben in Klammern beziehen sich ebenfalls auf die

metrischen Teile.

1 x CPS532-C21
532 nm
Laserdiodenmodul

1 x LDS5(-EC)
5 VDC Spannungsquelle

1x AD1INT

@2" (50.8 mm) Adapter
fir 311 mm
Komponenten

-

1 x LB1901
@1" Linse, f =75 mm

1 x LMR1(/M)
@1" Linsen-Mount

2 x EBS2
@2" 50:50 Strahlteiler

-

2 x KM200T
@2" Strahlteilerhalter

1 x LPVISE2X2
(Gestanzt in 3 1"
Kreise)
Lineare Polarisatoren

3 x RSP1D(/M)
@1" Drehbarer
Polarisatorhalter

" Das CPS532-C2 ist die Klasse 2 — Ausfiihrung unseres Klasse 3 Laserdiodenmoduls

CPS532.

Rev E, February 21, 2018
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2 x EDU-VS1(/M)

T 7smm

10 x TR3 (TR75/M)
@1/2" (312.7 mm) Post,
3" (75 mm) lang

2 x ME1-G01
@1" Aluminium Spiegel 3 x KM100
Kinematischer Halter, Beobachtungsschirm
ag1"

- \\\\ ~ i‘\\\
/ s i \‘ 2 ? \I
?.;:\_77?7 / N - /

ﬁ e NG %4 P m

9 x PH3 (PH75/M)
@1/2" (312.7 mm) Post-
Halter, 3" (75 mm) lang

~~| 50 mm

2 x TR2 (TR50/M)
@1/2" (312.7 mm) Post,
2" (50 mm) lang, fur
Beobachtungsschirme

2 x PH2 (PH50/M)
@1/2" (@12.7 mm) Post-

fur
Beobachtungsschirme

Halter, 2" (50 mm) lang,

8 x BA1(/M)
Base, 1" x 3" x 3/8"
(25 mm x 58 mm x 10 mm)

2 x BA2(/M)
Base, 2" x 3" x 3/8"
(50 mm x 75 mm x 10 mm)

1 x PH3E (PH75E/M)
@1/2” Post-Halter mit

1 x CF125
Klemme

1 x BA1S(/M)

Kleine Base,

1x2.3% x 3/8"
(25 mm x 58 mm x 10 mm)

Standful3, 80.9 mm lang

MTN002250-D03
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1 x MB1824
(MB4560/M)
Aluminium Breadboard,
18" x 24" (45 cm x 60
cm)

4 GummifiiBe

3 x SM1RR
Halteringe,
SM1 Gewinde

Schrauben

Wi = 8
: 1 x AT1(/M) 1 x SPW606
4 x F258SK1-GOLD Justierhilfe, Plexiglas SM1 Haltering-
Goldene 1.18"x 1.18" Schlissel,
Schraubenképfe (30.0 mm x 30.0 mm) 17 (25.4 mm) lang
ollisches Kit
Typ Anzahl Typ Anzahl
1/4"-20 x 1/2" Schraube 11 1/4" Mutter 4
1/4"-20 x 5/8" Schraube 11 1/4" Unterlegscheibe 11
1/4"-20 x 3/4" Schraube 4 1 x BD-3/16L

Schraubenzieher fir 1/4"-20

enthalten

8-32 Schrauben sind bei den Haltern

(5/64"),

(1/16")

1 x Inbus fiir 8-32 Schrauben (9/64"),
1 x Inbus fiir 8-32 Madenschrauben

1x Inbus fiir 6-32 Madenschrauben

Rev E, February 21, 2018
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Metrisches Kit

Typ Anzahl Typ Anzahl
M6 x 12 mm Schraube 11 M6 Mutter 4
M6 x 16 mm Schraube 11 M6 Unterlegscheibe 11

M6 x 20 mm Schraube 4 \

1 x BD-5ML
Schraubenzieher flir M6 Schrauben

M4 Schrauben sind bei den Haltern

enthalten

1 x Inbus fiir M4 Schrauben (3mm),
1 x Inbus fir M4 Madenschrauben

1 x Inbus fir M3 Madenschrauben

(2mm),

(1.5mm)

4.2

Zusammenbau der Komponenten

Zunachst werden die Einzelkomponenten zusammengesetzt. Die 1/2" (12 mm)
langen 1/4"-20 (M6) Schrauben dienen hierbei zur Verbindung von Postholdern
und Bases. Die 5/8" (16 mm) langen 1/4"-20 (M6) Schrauben dienen der
Befestigung der Bases an der Lochrasterplatte.

Platzieren Sie die ME1-G01 Spiegel in zwei der KM100 Spiegelhalter und
klemmen Sie sie mit der Schraube fest. Setzen Sie die EBS2 Strahlteiler in die
KM200T Strahlteilerhalter und die LB1901 Linse in den LMR1(/M) Linsenhalter
mittels der Halteringe ein, die sich bereits im Halter befinden. Ersetzen Sie die
unteren Schraubenkdpfe dieser KM100 und KM200T-Halter mit den goldenen
F25SSK1-GOLD Kopfen, indem Sie mit einem Inbus-Schllissel in den Schraube
greifen und den Kopf abdrehen. Ein erklarendes Video ist auch auf der Webseite
des KM100 auf www.thorlabs.com zu finden.

- &

Abbildung 2: Zusammenbau der Komponenten

Seite 8
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3. Schrauben Sie die KM100, KM200T, LMR1(/M) und RSP1D(/M) Halter auf die
TR3 (TR75/M) Posts mittels der mitgelieferten Schrauben und setzen Sie sie in
die PH3 (PH75/M) Post-Halter. Setzen Sie einen der KM200T in den PH3E
(PH75E/M). Gehen Sie fir die Beobachtungsschirme analog mit den PH2
(PH50/M) und TR2 (TR50/M) vor.

A s

i

Abbildung 3: Zusammenbau der Komponenten

4. Schrauben Sie die AT1(/M) Justierhilfe auf einen TR3 (TR75/M) Post und setzen
Sie ihn in einen PH3 (PH75/M) Post-Halter, der an der BA1S(M) base befestigt
wird.

5. Schrauben Sie die EDU-VS1(/M)-Schirme auf die TR2 (TR50/M) Posts. Setzen
Sie diese dann in die PH2 (PH50/M) Post-Halter, die auf den BA2(/M) bases
befestigt werden.

ACHTUNG

WICHTIG: Die Polarisatorfolien sind auf jeder Seite mit durchsichtigen Schutzfolien
beklebt. Es empfiehlt sich dringend, beim Zusammenbau der Polarisatoren Handschuhe
zu tragen und nur die Rander anzufassen, damit nicht mit blanken Fingern auf die Folie

gefasst wird. Weiterhin sollte vermieden werden, die Polarisatoren langere Zeit mit UV-
Licht zu bestrahlen, oder sie hohen Temperaturen und Chemikalien wie Aceton
auszusetzen. Es sollte darauf geachtet werden, dass alle drei Polarisatoren so montiert
werden, dass sie parallel sind.

6. Entfernen Sie die beiden Schutzfolien auf der eigentlichen Polarisatorfolie —
hierbei sollten Sie Handschuhe tragen und nicht auf die Polarisatorfolie selbst
fassen. Dabei ist es hilfreich, ein Stlick Klebeband so auf die Schutzfolie zu
kleben, dass es Uber den Rand hinaus ragt. Zieht man das Klebeband dann ab,
folgt der Schutzfilm. Um die Schutzfolie zu l6sen kann es nétig sein die
abgeflachte Kante mit einer Schere nachzuschneiden und die Schutzfolie mit
einer Pinzette abzuziehen.

7. Setzen Sie 2 der 3 LPVISE2X2 Polarisatorfolien (mit abgezogenen
Schutzfolien) in den RSP1D(/M) Halter und schrauben Sie sie
mittels der zusatzlichen Halteringe fest. Die Orientierung des
Polarisators wird durch seine Form angezeigt, siehe Skizze rechts.
Die Kante ist parallel zur Polarisation des transmittierten Lichts. In
den nachsten Schritten wird erlautert, wie alle 3 Polarisatoren parallel eingestellt
werden.
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8. Setzen Sie den CPS532-C2 Laser in den AD11NT-Adapter und befestigen Sie
ihn mit den Halteschrauben. Setzen Sie den Adapter dann in den verbliebenen
KM100 Halter, verbinden Sie den Laser mit der LDS5(-EC)
Spannungsversorgung, prifen Sie, dass am Boden des LDS5(-EC) die richtige
Spannung eingestellt ist und schalten Sie ihn ein.

WARNUNG

Das Lasermodul ist ein Klasse 2 Laser, der keine speziellen Schutzbrillen erfordert. Um
Verletzungen zu vermeiden, sollte jedoch nicht direkt in den Strahl geblickt werden.

9. Stellen Sie beide Polarisatoren vor den Laser. Drehen Sie die Polarisatoren so,
dass sie senkrecht zueinander sind. Das ist der Fall, wenn am Ende effektiv kein
Licht mehr austritt. Die Einstellung der Skala ist bis hierhin egal; in unserem
Beispiel im Bild zeigt die Skala ,277°“ und ,34°“, die beiden Polarisatoren sind
aber senkrecht zueinander eingestellt.

Seite 10 MTN002250-D03
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10. Drehen Sie die erste Polarisator-Komponente um 180° um die Stiel-Achse,
sodass die Skala in die andere Richtung zeigt, s. Bild unten.

11. Drehen Sie den zweiten Polarisator im Uhrzeigersinn, bis er senkrecht zum
ersten ist. Notieren Sie sich, um welchen Winkel Sie gedreht haben, wir nennen
diesen ab hier ¢. Stellen Sie sicher, dass die Ausléschung optimal ist (es kann
namlich passieren, dass die Laser-Achse etwas unglicklich liegt. Dann sinkt die
Transmission auch ab, aber eben nicht auf 0). In unserem Beispiel wurde der
zweite Polarisator so gedreht, dass die (beliebige) Skala ,143°“ zeigt, s. Bild
unten.

In unserem Fall ist dann ¢ = 277° — 143° = 134°.
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12. Drehen Sie die erste Polarisator-Komponente wieder um 180° zurlick, sodass die
Skala wieder zum Laser zeigt.

300

\\
W
W
¥
p

O

e 0z O\
i

13. Drehen Sie den ersten Polarisator im Uhrzeigersinn um ¢/2. In unserem Fall
zeigte der erste Polarisator zu Beginn 34°. Er muss nun also auf die Position 34°
-134°/2 = 34° - 67° = 327° gedreht werden, s. Bild unten.
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14. Sie haben nun die Orientierung des Polarisators gefunden, die entweder parallel
oder senkrecht zur optischen Platte ist. In unserem Beispiel muss nun also die
Skala, die bisher auf ,327°" steht, auf entweder 0° oder 90° gedndert werden.
Nehmen Sie hierfiir die dritte Polarisatorfolie und testen Sie, ob Sie die 0° oder
die 90°-Stellung gefunden haben (die flache Seite der Polarisatorfolie ist parallel
zur Transmissionsrichtung). Verstellen Sie die Skala, indem Sie die beiden
kleinen Schrauben lockern und die Skala des ersten Polarisators auf 0° oder 90°
einstellen, s. Bild unten.
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15. Drehen Sie den zweiten Polarisator so, dass er senkrecht zum ersten steht (bis
also die Transmission wieder auf null sinkt). Verandern Sie dann auch hier die
Skala durch Lésen der Schraubchen, mit Einstellung 90° oder 0°, siehe Bild
unten.

16. Setzen Sie die dritte Polarisatorfolie in den verbleibenden Drehhalter und fiihren
Sie den letzten Schritt nochmal aus, um auch fiir diese Komponente die Skala
richtig einzustellen.

Seite 14 MTN002250-D03
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4.3 Aufbau und Justierung

4.3.1 Laseraufbau
1. Fixieren Sie den Laser an einem Ende der Lochrasterplatte.

2. Stellen Sie sicher, dass der Laser in 45° polarisiert ist, indem Sie einen auf -45°
eingestellten Polarisator vor den Laser stellen und den Laser solange im Halter
rotieren, bis die minimale Transmission erreicht ist. Da der Laser nicht linear
polarisiert ist, wird die Intensitat nicht auf null abfallen. Dann entnehmen Sie den
Polarisator wieder aus dem Aufbau.

Abbildung 4: Laseraufbau

4.3.2 Spiegel und Strahlteiler

1. Stellen Sie den Laser mit Hilfe der Justierschrauben so ein, dass er so horizontal
wie mdglich ist. Ideal ist auch ein Verlauf parallel zu einer Lochlinie. Verschieben
Sie die Justierhilfe im Strahl vor und zurlick, vom Laser bis zum Ende des
Breadboards, und beobachten Sie dabei die Strahlhéhe. Stellen Sie die Hohe der
Justierhilfe dann so ein, dass der Laser-Spot in der Mitte des Fadenkreuzes ist.
Dies ist die Referenzhdhe fiir alle weiteren Komponenten.
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2.

Schrauben Sie dann einen der Spiegel am anderen Ende des Boards fest,
sodass der Laser in einem 90° Winkel davon reflektiert wird. Richten Sie den
Laserstrahl idealerweise am Lochraster der Platte aus, wie in Abbildung 4
skizziert. Folgen Sie dafiir dem Strahl mit dem Schirm oder einem Stlick Papier.
Passen Sie die Ausrichtung des reflektierten Strahls mit der Justierhilfe an,
sodass der Strahl den Spiegel in der Mitte trifft und auch mdglichst parallel zur
Plattenoberflache verlauft.

Setzen Sie nun einen der Strahlteiler zwischen Laser und ersten Spiegel (Pfad 1
in Abbildung 5), sodass der Strahl in zwei aufeinander senkrechte Teilstrahlen
zerlegt wird.

Der Strahl, der nun den Pfad 2 bildet, muss dann Uber den zweiten Spiegel so
reflektiert werden, dass der reflektierte Strahl parallel zum ersten Strahl in Pfad
1 verlauft, siehe Abbildung 5. Es sollte auf etwa gleiche Abstande in beiden
Armen geachtet werden.

Abbildung 5: Spiegel- und Strahlteileraufbau

Achten Sie wieder darauf, dass der Strahl parallel zum Lochraster steht und
justieren Sie die Hohe der Komponenten ein.

Bringen Sie den zweiten Strahlteiler am Schnittpunkt der beiden Teilstrahlen in
den Aufbau ein, wie in Abbildung 6 dargestellt. Fixieren Sie ihn mit Hilfe der
CF125 Klemme auf dem Breadboard. Stellen Sie mit der Justierhilfe sicher, dass
auch der vom Strahlteiler reflektierte Strahl die richtige Hohe aufweist.

Seite 16
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4.3.3

7.

Beobachtungsschirme und Ausrichtung

Stellen Sie dann einen der EDU-VS1(/M) Beobachtungsschirme relativ nah hinter
dem Strahlteiler auf (Schirm 1, s. Abbildung 6), den anderen in einem Abstand
von etwa 2-3 Metern (wenn mdglich sogar noch weiter entfernt). Ziel ist es nun,
beide Teilstrahlen zu iberlagern, sodass sie interferieren kbnnen.

Abbildung 6: Beobachtungsschirme und Ausrichtung

Zunachst werden Sie hochstwahrscheinlich zwei Laserspots auf den Schirmen
sehen. Sie mussen nun versuchen, diese beiden zu Uberlagern. Sie kdnnen die
Spots nun mit Hilfe der Feinjustierschrauben an den Spiegel- und den
Strahlteiler-Mounts positionieren.

Hinweis: Wenn Sie die Schrauben an einem Spiegel verstellen, wird sich der
Laserspot an beiden Schirmen in unterschiedliche Richtungen bewegen (also
einer nach links und der andere nach rechts oder umgekehrt). Drehen Sie den
Strahlteiler, dann bewegen sich beide Spots an den Schirmen in die gleiche
Richtung.

Stellen Sie das Interferometer so ein, dass die Strahlen insbesondere am zweiten
Strahlteiler gut Uberlappen! Es genligt nicht, dass die Spots nur auf den Schirmen
gut aufeinander liegen. Ist dies nicht der Fall, muss entweder die Einstellung der
Spiegel oder die Position des Strahlteilers entsprechend geéandert werden. Ein
Interferenzmuster wird nur dann erkennbar sein, wenn die Strahlen gut am
zweiten Strahlteiler und den Schirmen Uberlagern.
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10. Es gibt nun drei mdgliche Wege, wie man bei der Justierung weiter vorgehen
kann. Keiner ist besser als der andere — wahlen Sie denjenigen, der lhnen am
meisten liegt:

a.

Stellen Sie die Spots so ein, wie in den vorherigen Punkten beschrieben.
Nun stellen sie die Linse zwischen Laser und erstem Strahlteiler in den
Strahlengang und weiten damit den Laser auf. Wenn Sie das
Interferenzmuster noch nicht sehen (Normalfall!), dann drehen oder
neigen Sie langsam einen der Spiegel. Finden Sie immer noch kein
Muster, miissen die vorherigen Schritte wiederholt werden.

Stellen Sie die Spots so ein, wie in den vorherigen Punkten beschrieben
und zwar so lange, bis sie in der Uberlagerung ein Muster sehen. Nun
stellen sie die Linse zwischen Laser und erstem Strahlteiler in den
Strahlengang und weiten damit den Laser auf. Wenn Sie das
Interferenzmuster noch nicht sehen, dann drehen oder neigen Sie
langsam einen der Spiegel. Finden Sie immer noch kein Muster,
missen die vorherigen Schritte wiederholt werden.

Sie kdnnen auch einen sogenannten ,Beam Walk* anwenden. Hierbei
handelt es sich um eine in der Optik sehr verbreitete, iterative Methode,
um optische Strahlen mittels zweier kinematischer Elemente
auszurichten. Diese beiden Elemente sind in unserem Fall der erste
Strahlteiler und ein Spiegel Ihrer Wahl. Diese werden nun verandert, um
den Strahl auf zwei ,Ziele einzustellen, namlich die Spots auf dem
zweiten Strahlteiler und auf einem der Schirme. Gehen Sie wie folgend
vor;

i. Justieren Sie den ersten Strahlteiler so lange, bis die beiden
Spots auf dem zweiten Strahlteiler moglichst gut tiberlappen.

ii. Justieren Sie nun den von lhnen gewahlten Spiegel so, dass
die beiden Spots am Schirm mdglichst gut Ubereinander
liegen.

Wiederholen Sie diese beiden Schritte nun so oft, bis die Spots sowohl
am Strahlteiler als auch am Schirm optimal Gbereinander liegen. Setzen
Sie dann die Linse ein. Wenn Sie das Interferenzmuster noch nicht
sehen, dann drehen oder neigen Sie langsam einen der Spiegel. Finden
Sie immer noch kein Muster, miissen die vorherigen Schritte wiederholt
werden.

11. Wenn Sie ein Interferenzmuster erhalten haben (s. Abbildung 12 unten), kdnnen
Sie schlieB3lich in jedem Pfad einen Polarisator platzieren. Bei gleichgestelliten
Polarisationsebenen erhalten Sie Interferenz, bei gekreuzten verschwindet sie (s.
Kapitel 5). Der dritte Polarisator (,Radierer) kann schlieflich noch direkt vor
einen der Schirme gesetzt werden.

Seite 18
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Abbildung 7: Gesamter Aufbau des Interferometers mit Polarisatoren
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4.4 Aufbau

441 Komplementire Interferenzmuster und Phasenspriinge

Die beiden Interferenzmuster am Ausgang des Mach-Zehnder-Interferometers sind
komplementar. Das bedeutet, dass eine helle Stelle an einem Schirm am anderen Schirm
dunkel ist (und umgekehrt). Dies lasst sich durch die Phasenspriinge an den Strahlteilern
verstehen, was im folgenden kurz dargestellt wird.

Zunachst ist es hilfreich zu wissen, wie die Strahlteiler selbst aufgebaut sind. Es handelt
sich um ein Glassubstrat mit einer reflektiven Schicht, die auf einer Seite des Glases
aufgebracht ist. Abhangig davon, an welcher Seite das Licht reflektiert, treten
unterschiedliche Phasenspriinge um einen Winkel ¢ auf. Tritt das Licht erst in das Glas
ein und reflektiert dann erst an der Riickseite der Schicht, tritt kein Phasensprung auf.

= Reflektierende Schicht
Glassubstrat

/
p=m

Abbildung 8: Phasenspriinge am Plattenstrahlteiler

Als nachstes kénnen wir nun die Phasenunterschiede der beiden Wege an einem Schirm
betrachten:

§0TOT:2T[ A(p:T[ (pTOT=7T
= 7 /
¢=0 ¢=0
p=m =0 p=m

Abbildung 9: Phasenunterschied an einem der Schirme

Der Phasenunterschied am anderen Schirm ergibt sich analog:
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p=m Vﬁ(pzo H /

o] =] V.
A 4

=0 p=m

Abbildung 10: Phasenunterschied am anderen Schirm

Deshalb ergibt sich also immer ein Phasenunterschied von m (180°) zwischen beiden
Schirmen.

Hierbei ist zu beachten, dass wir den Phasenversatz durch das Material selbst nicht
betrachten. Hier geht es nur um die Spriinge bei Reflexionen. Der Phasenversatz im
Medium verursacht eine weitere Verschiebung in der Gesamt-Phase, andert aber nichts
am Fakt, dass die Bilder an beiden Schirmen komplementar sind.

Beachten Sie auch: Sie missen der Orientierung des Plattenstrahlteilers im Aufbau
keine Beachtung schenken! Es ist egal, wie herum Sie beide Strahlteiler einbauen — der
relative Phasenunterschied bleibt derselbe.

442 Ringstruktur

Wie oben angemerkt wurde, ergibt sich das deutlichste Interferenzbild, wenn die Arme
des Interferometers in etwa gleich lang sind. Ist ein Arm deutlich langer als der andere,
so kann ebenfalls ein Interferenzmuster beobachtet werden, jedoch ist es sehr viel
kleiner als bei optimaler Justierung. Hier soll nun kurz erldutert werden, warum dies so
ist und warum sich tberhaupt ein ringférmiges Muster ergibt.

Wenn beide Arme des Interferometers unterschiedlich lang sind (und das ist immer der
Fall, da eine nanometergenaue Einstellung praktisch nicht moglich ist), dann existieren
aus Sicht des Schirms zwei (virtuelle) Lichtquellen, die den Wegen des Laserstrahls
durch das Interferometer entsprechen. Denkt man sich den Lichtweg entlang einer Linie,
so liegen die beiden Quellen durch die unterschiedlichen Langen der Interferometerarme
hintereinander.

Wie bei anderen Interferenzmustern (z.B. beim Doppelspalt) kann man nun durch den
Weglangenunterschied von Lichtquelle A zum Punkt X und von Lichtquelle B zum Punkt
X bestimmen, ob an einer gewissen Stelle z.B. konstruktive Interferenz oder destruktive
Interferenz stattfindet, siehe Abbildung 11.
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Abbildung 11: Erklarung des kreisformigen Interferenzmusters

Sind nun die Interferometerarme deutlich unterschiedlich lang, so sind die beiden virtuellen
Lichtquellen weit voneinander entfernt. Eine kleine Anderung der Position am Schirm
entspricht damit einer groRen Anderung im Weglangenunterschied, welche sich wiederum
in eine entsprechende Anderung im Interferenzmuster iibersetzt. Dies macht anschaulich
klar, warum das Interferenzmuster kleiner wird, wenn die Interferometerarme
verschiedene Langen aufweisen.

Diese Argumentation kann man nun fiir jeden beliebigen Punkt am Schirm fiihren. Da die
Linse den einfallenden Laser-Strahl symmetrisch um die optische Achse aufweitet, muss
das Interferenzmuster ebenfalls symmetrisch in Bezug auf die optische Achse, sprich
kreisformig, sein.
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Kapitel 5 Experimentieranleitung

Zunachst sei noch einmal darauf hingewiesen, dass dieses Experiment ein Analogie-
Experiment zum ,echten Quantenradierer® darstellt, da es auch rein klassisch erklart
werden kann. Ansonsten misste man tatsachlich Einzelphotonen verwenden, bei denen
die klassische Physik schlieRlich versagt. Man kann das Experiment aber trotzdem mit
quantenmechanischen Prinzipien und Termini beschreiben. Den Ubergang zum einzelnen
Photon kann man schlieR3lich gedanklich durchfihren.

Der Quantenradierer dient dazu, einige grundlegende quantenmechanische Prinzipien
und ,Mysterien” anschaulich zu machen, wie z.B. Komplementaritdit oder den
quantenmechanischen Messprozess im Zusammenhang mit Interferenzphanomenen.

Die beiden mdglichen Pfade im Interferometer reprasentieren zwei Méglichkeiten flr ein
Photon, sich zu bewegen. Man hat also ein typisches Welcher-Weg Problem. Die beiden
Polarisatoren werden genutzt um die Pfade zu markieren, d.h. sie unterscheidbar zu
machen.

5.1 Experiment 1: Welcher-Weg Information in der
Quantenphysik

Setzen Sie einen Polarisator in jeden Arm des Interferometers und stellen Sie die
Polarisationsebene bei beiden in gleicher Orientierung ein.

Sie sollten weiterhin Interferenzringe auf beiden Schirmen sehen. Man stelle sich nun vor,
dass jeweils nur ein einziges Photon durch den Aufbau lauft. Man driickt das oft so aus,
dass das Photon ,mit sich selbst® interferiert. Quantenmechanisch gesehen bedeutet das,
dass der Zustand des Photons eine Uberlagerung der beiden Zustande ,Photon befindet
sich in Pfad 1“ und ,Photon befindet sich in Pfad 2“ ist. Die Wahrscheinlichkeit fiir beide
Moglichkeiten ist jeweils 50%. Das Intensitdtsmuster, das man also am Schirm
beobachten kann, nachdem viele einzelne Photonen den Aufbau durchlaufen haben, d.h.
die Wahrscheinlichkeitsverteilung dieser Photonen, stellt sich als Interferenzmuster
heraus (s. Abbildung 12). Wir wissen nicht, ,welchen Weg es genommen hat®, da beide
Wege ununterscheidbar sind.

Verdrehen Sie nun einen der Polarisatoren um 90°. Da die Welcher-Weg Information aber
in der Polarisationsrichtung enthalten ist, gewinnen wir die Information iber den Weg, den
das Photon genommen hat. Dies resultiert im Verschwinden des Interferenzmusters, da
die beiden Wege nun unterscheidbar sind. Auf dem Schirm erscheint eine
Intensitatsverteilung ohne Interferenzmuster (s. Abbildung 13).

Wenn das Interferenzmuster nicht vollstandig verschwindet, obwohl man die Polarisatoren
auf 0° und 90° eingestellt hat, dann wird das meistens dadurch verursacht, dass die
Polarisatorfilme nicht in der richtigen Orientierung zueinander im Mount gehalten werden.
Eventuell sollten sie die entsprechenden Schritte in Kapitel 4.2 noch einmal priifen.
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Abbildung 13: Verschwinden des Interferenzmusters
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Fangfrage:
Oben haben wir erklart, dass ein auf 0° eingestellter Polarisator in einem

Interferometerarm und ein 90° Polarisator im anderen Arm zu einer Weginformation fiihren
und wir deshalb kein Interferenzmuster sehen. Der Gedankengang war, dass am Schirm
(oder einem entsprechenden Detektor) entweder 0° oder 90° als Polarisation des Photons
gemessen wird und wir dadurch sagen kénnen, durch welchen Arm es gelaufen ist.
Koénnen wir die gleiche Argumentation verwenden, wenn wir einen 0° und einen 80°
Polarisator verwenden?

Antwort:

Intuitiv kdnnte man “ja” sagen, denn man mag der Fehlvorstellung aufliegen, dass ein
Photon, das mit 80° Polarisation am Schirm detektiert wird, auch den Interferometerarm
mit dem 80° Polarisator gewahlt haben muss. Dies ist jedoch nicht richtig, denn es gibt
eine endliche Wahrscheinlichkeit dafir, dass ein 0° polarisiertes Photon am Schirm oder
einem Detektor als 80° polarisiertes Photon gemessen wird. Zwar ist diese
Wahrscheinlichkeit klein, die Weginformation ist dadurch aber trotzdem nicht eindeutig.
Mit anderen Worten: die beiden mdglichen Wege (oder Zustande) tiberlagern sich und wir
finden ein Interferenzmuster mit geringem Kontrast.

5.2 Experiment 2: Quantenradierer

In diesem Experiment sollten die beiden Polarisatoren im Aufbau zunachst um 90°
gegeneinander verdreht sein, sodass - aufgrund der Weginformation — keine Interferenz
beobachtbar ist. Dann wird der dritte Polarisator zwischen den letzten Strahlteiler und
einen Schirm mit eingebaut, der sog. ,Radierer®. Der Radierer ist um 45° gegenuber den
beiden anderen Polarisatoren orientiert. Was beobachtet man nun an diesem Schirm?

Wie man in Abbildung 14 erkennen kann, erscheint hier wieder ein Interferenzmuster.
Abbildung 14 zeigt links den Schirm mit dem Radierer davor und rechts den Schirm ohne
Radierer. Entsprechend ist auf dem linken Schirm wieder ein Interferenzmuster erkennbar,
wohingegen auf dem rechten Schirm keine Interferenz zu beobachten ist.

Diese Beobachtungen kdénnen wie folgend erklart werden: Der Radierer stellt die
Interferenz wieder her, da die Weginformation der Photonen nun nicht mehr vorhanden
ist. Alle Photonen, die auf den Schirm treffen, weisen eine 45° Polarisation auf. Die
Photonen, die am anderen Schirm ohne ,Radierer® ankommen tragen diese
Weginformation noch — es kann bestimmt werden, ob sie Giber Pfad 1 (0° Polarisator) oder
Pfad 2 (90° Polarisator) gekommen sind. Somit ergibt sich am rechten Schirm keine
Interferenz.
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Abbildung 14: Rechter Schirm: kein Interferenzmuster beobachtbar,
Linker Schirm: Interferenzmuster hinter dem Radierer

5.3 Experiment 3: Gedankenexperiment

Der Physiker John Wheeler erdachte folgendes Gedankenexperiment: Man stelle sich vor,
der zweite Strahlteiler werde erst in den Aufbau eingebracht, wenn sich das Photon (nach
klassischer Vorstellung) schon flr einen Weg entschieden haben misste. Was erwartet
man als Resultat — ein Interferenzmuster oder nicht?

Zunachst skizzieren wir das Interferometer ohne und mit zweitem Strahlteiler:

@ ® O 1@

@ @ ©) @
(a) (b)

Abbildung 15 (a) Skizze des Aufbaus ohne (a) und mit (b) zweitem Strahlteiler. (1) Erster
Strahlteiler, (2) Spiegel, (3) Zweiter Strahlteiler, (4) Schirme.

@

Das Verhalten des Systems in Abbildung 15(a) ist klar: Die Weginformation ist definiert
und es bildet sich kein Interferenzmuster. Im System in Abbildung 15(b) hingegen erhalten
wir wie oben diskutiert ein Interferenzmuster, da die Weginformation nicht gegeben ist.
Wheeler stellt nun die folgende Frage: was passiert, wenn wir das Photon in den Aufbau
aus Abbildung 15(a) emittieren und uns erst entscheiden, den zweiten Strahlteiler in den
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Aufbau zu stellen, nachdem das Photon den ersten Strahlteiler schon passiert hat? Sehen
wir ein Interferenzmuster? Haben wir einen definierten Weg oder nicht?

Zunachst einmal sollte man sich vor Augen flhren, dass ,nachdem das Photon den ersten
Strahlteiler passiert hat eine Formulierung der klassischen Physik ist! Solange wir die
Position des Photons nicht messen, kdnnen wir bestenfalls Wahrscheinlichkeitsaussagen
treffen. Der Satz soll bedeuten ,wir warten eine gewisse Zeit, nach der das Photon (im
klassischen Sinne) den ersten Strahlteiler passiert haben sollte”. Der Fehler, den man in
diesem Gedankenexperiment machen kann, ist zu glauben, dass sich das Photon am
ersten Strahlteiler schon entscheiden misste. Ware dem so, dann hatte das Einbringen
des zweiten Strahlteilers keine Auswirkung mehr und wir wiirden kein Interferenzmuster
beobachten.

Die Quantenphysik Uberrascht uns hier aber: es zeigt sich auch ein Interferenzmuster,
wenn der zweite Strahlteiler erst im Nachhinein in den Strahlengang gestellt wird! Das
Fazit lautet, dass ein quantenphysikalisches System sich erst fir seine Teilchen- oder
Welleneigenschaften entscheiden muss, wenn der Beobachter eine entsprechende
Messung macht. Dies gilt Uberraschenderweise selbst dann noch, wenn wir die
Eigenschaften wahrend der Durchfiihrung des Versuchs &andern. Aus Wheelers
Gedankenexperiment ist eine ganze Klasse von Experimenten hervorgegangen, die als
,Delayed-Choice-Experimente” bezeichnet werden.

Dieses Experiment ist mittlerweile tatsdchlich durchgefiihrt und diese Erklarung bestatigt
worden (s. z.B. Hellmuth, Walther, Zajonc, Schleich, Phys. Rev. A 35, 2532(1987)). Es
zeigt die &uBerst nicht-intuitive Natur der Quantenmechanik und des
quantenmechanischen Messprozesses.
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Kapitel 6 Didaktische Kommentare

Der Quantenradierer, respektive das Mach-Zehnder-Interferometer, kann durchaus
von Schiilern selbst aufgebaut und justiert werden. Je nach experimenteller
Erfahrung ist hierbei allerdings die hohe Zahl an Freiheitsgraden problematisch —
schlieBlich kann jeder Spiegel und jeder Strahlteiler gedreht und verkippt werden. Um
den Aufbau und die Justierung zu vereinfachen, sind die goldenen Schraubenkodpfe
angebracht worden. Hat man nun einmal das Interferometer erfolgreich justiert, kann
man es demontieren und den Schilern zum erneuten Aufbau tberlassen — allerdings
mit der Einschrankung, dass nur an den goldenen Schrauben gedreht werden soll.
Auf diese Art wird die Justierung vereinfacht und die Zahl der experimentellen
Freiheitsgrade minimiert.

Das zentrale Verstiandnisproblem, das sich bei jedem Welcher-Weg-Experiment
stellt, ist die Verhaftung in der klassischen Vorstellung, dass sich ein Photon fiir einen
Weg durch das Interferometer entscheiden musse. Es ist wichtig zu betonen, dass
dies nur der Fall ist, wenn eine entsprechende Messung durchgefihrt wird — in diesem
Kontext wird die Wichtigkeit des Messprozesses in der Quantenphysik deutlich.

Um den Schiilern und Schillerinnen den Ubergang zum Zustandsbegriff zu
erleichtern, bietet es sich an, den Zustandsbegriff anhand der Schrédinger'schen
Katze zu diskutieren. Das System bestehend aus einer Kiste, einer Katze und einem
Giftstoff, der beim Zerfall eines radioaktiven Atoms (ein zufalliger Prozess!) freigesetzt
wird. Das System hat, sofern die Kiste geschlossen ist, zwei Zustande: das Gift ist
noch nicht freigesetzt und die Katze lebt (Zustand 1) oder das Gift ist bereits
freigesetzt und die Katze lebt nicht mehr (Zustand 2). Der zentrale Aspekt dieses
Gedankenexperiments ist, dass alle Zustande des Systems gleichzeitig existieren und
sich Uberlagern. Sobald die Kiste jedoch gedffnet wird, muss das System in einen
Zustand Ubergehen.

Schrédingers Katze stellt darum einen guten Zugang zum Zustandsbegriff dar.
Weiterhin hilft dieses Gedankenexperiment auch beim Verstéandnis des
Quantenradierers, denn auch hier existieren zwei Zustande, namlich die beiden
moglichen Wege des Photons durch das Interferometer. Wird nicht explizit gemessen,
in welchem Interferometerarm sich das Photon befindet (wird also die ,Kiste* nicht
gedffnet), so Uberlagern sich die Zustdnde und das bekannte Interferenzmuster
entsteht.

Haufig wird mit dem Satz ,Das Photon interferiert mit sich selbst versucht, eine
pragnante Beschreibung fir diese Art von Experiment zu verwenden. Ob man ihn
verwendet, ist im weitesten Sinn eine didaktische Geschmacksfrage. Bei der
Verwendung dieses Satzes sollte man sich allerdings der sehr problematischen
Implikationen bewusst sein: obwohl ein Photon eine elementare Anregung des
elektromagnetischen Feldes ist, suggeriert der Satz, dass es teilbar sei und mit sich
selbst interferieren konnte. Dies ist jedoch nicht der Falll Denn es sind eben die
moglichen Zusténde, die miteinander interferieren, welche mit ihren Wellenfunktionen
Y eine mathematisch-physikalische Darstellung haben.
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In manchen didaktischen Modellen wird die Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte
|¥(x,t)|? als Grofke verwendet, um die physikalischen Prozesse zu veranschaulichen.
Betrachtet man die Entwicklung dieser Funktion in der Zeit, so propagiert zunachst
ein Wellenpaket aus dem Laser auf den ersten Strahlteiler. Hier trennt sich |[¥|? in
zwei Anteile, die jeweils in einen Arm des Interferometers hinein propagieren. Nahert
man sich dem Quantenradierer-Experiment mit dieser didaktischen Methode, so
sollte man darauf achten, dass die Unteilbarkeit eines Photons stark betont wird.
Andernfalls besteht die Gefahr, dass die Schiler und Schilerinnen den Begriff der
Aufenthaltswahrscheinlichkeitsdichte zu stark mit der Position des Photons
assoziieren — und damit das Photon in der Schulervorstellung doch teilbar wird.

Die Diskussion des Quantenradierers mit einzelnen Photonen erlaubt die Anknuipfung
an viele weitere Themen der Quantenphysik. Als lohnenswerte Inhalte bieten sich
insbesondere die Verschrankung von Photonen, der abhodrsichere Austausch von
Daten per Quantenkommunikation und die wechselwirkungsfreie Quantenmessung
(Stichwort ,Knaller-Test*) an.
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Kapltel7 Problembehandlung

Die Laserspots liberlagern sich zwar, aber es gibt keine Interferenz

Sehen Sie in der Uberlagerung ein Flackern? Wenn nicht, priifen Sie nach, ob alle
Komponenten mdglichst exakt ausgerichtet sind (90° Winkel des Strahls nach
Reflexion? Ist die Hoéhe des Strahls Uber der Platte am Schirm die gleiche wie am
Laser direkt?). Wenn diese Bedingungen gegeben sind, miissen Sie evtl. einfach
noch etwas herumprobieren und einen Spot immer wieder leicht verdndern, ohne
dass die Uberlagerung ganz verloren geht.

e Die Interferenz verschwindet manchmal, ohne dass der Aufbau beriihrt wurde,
ohne ersichtlichen Grund.
Durch Temperaturdnderungen im Kristall des Lasermoduls kdnnen sich
Veranderungen in den Lasermoden ergeben. Legen Sie die Hand auf das Lasermodul
und erwadrmen Sie es dadurch leicht — die Interferenz sollte wieder erscheinen.

e  Statt des ringférmigen Interferenzmusters sind hyperbelférmige Interferenzen
zu erkennen (wie in Abbildung 16).
Diese und andere Verzerrungen des Interferenzbildes treten insbesondere dann auf,
wenn die Hohe der Strahlen entlang beider Arme des Interferometers nicht exakt
gleich ist. Stellen Sie sicher, dass die Hoéhe nach allen optischen Elementen gleich
ist. Prifen Sie auch, ob alle Strahlen im 90°-Winkel reflektiert werden. Leider gibt es
keine systematische Prozedur, um von Hyperbeln auf Kreise zu kommen; die beste
Methode ist noch der in Kapitel 4 beschriebene ,Beam Walk*.

Weiterhin kann man das Aussehen des Musters mit der Linse verandern — eine
Verschiebung der Linse zwischen Laser und erstem Strahlteiler kann
Verbesserungen im Muster hervorrufen.

Wichtiger Hinweis: Die gesamten physikalischen Uberlegungen des
Quantenradierer-Experiments, sowohl klassisch als auch quantenphysikalisch, sind
allesamt natiirlich auch dann giiltig, wenn das Interferenzmuster nicht ringférmig ist,
sondern andere Muster, wie z.B. Hyperbeln, zeigt.

Abbildung 16: Hyperbolisches Interferenzmuster
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Kapltel 8 Weitere Ideen

Die in diesem Kit enthaltenen Teile kbnnen auch genutzt werden, um ein Michelson-
Interferometer aufzubauen. Fir dieses bendtigen Sie lediglich einen Strahlteiler und
stellen die zwei Spiegel so, dass sie das Licht zum Strahlteiler reflektieren. Eine sehr
ausfuhrliche Darstellung finden sie im Handbuch des EDU-BT1(/M) Knaller-Test.

o Die folgende Idee basiert auf einer Riickmeldung, die wir von Dr. Mark Colclough,
Director of Laboratory Learning and Teaching, School of Physics and Astronomy,
Universitat Birmingham, UK, erhalten haben: Sein Ziel war es, die Interferenzmuster
quantitativ auszuwerten. Dafiir ersetzt er einen der Schirme mit einer
Milchglasscheibe. Das Interferenzmuster auf der Scheibe nimmt er dann mittels einer
Webcam auf, wozu er noch eine Linse verwendet. Thorlabs bietet ,ground glass
diffusers” an, welche mit einem Halter wie dem FP02 verwendet werden kénnen. Die
Camera, die Dr. Colclough verwendet, ist eine C270 Logitech Webcam (die Vorteile
wie eine herausnehmbare Linse, Helligkeitseinstellungen und einen glinstigen Preis
bietet). Durch das aufgenommene Bild kdnnen Studenten dann die Kontrastfunktion
des Interferenzmusters quantitativ auswerten, jeweils in Abhangigkeit der
Polarisatorstellungen. Diese Daten konnen anschlieRend mit den theoretisch
erwarteten Werten verglichen werden.

Dieser Aufbau wurde von uns nicht getestet, wir kdnnen also keine Garantie fiir die
Ergebnisse dieser Methode leisten.
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Kapitel 9 Bestimmungen

Thorlabs bietet allen Endnutzern in der EG die Moglichkeit, Produkte am Ende der
Nutzung ohne anfallende Entsorgungskosten zurlickzugeben, wie durch die WEEE
(Waste Electrical and Electronic Equipment Directive) der Europaischen Gemeinschaft
und die entsprechenden nationalen Gesetze verlangt.

e Dieses Angebot gilt fir elektrische und elekironische Komponenten von
Thorlabs, welche:
e nach dem 13. August 13 2005 verkauft wurden
e mit dem nebenstehenden durchgestrichenen Miilltonnen-Logo
versehen sind
e an ein Unternehmen oder Institut in der EG verkauft wurden
e momentan von einem Unternehmen oder Institut in der EG
besessen werden I
e noch intakt sind, also nicht zerlegt und nicht kontaminiert
Da sich die WEEE auf in sich geschlossene, funktionierende -elektrische oder
elektronische Produkte bezieht, gilt der oben beschriebene Service nicht fiir folgende
Thorlabs Produkte:

Fremdteile, die durch den Benutzer eingebaut wurden

Komponenten

Mechaniken und Optiken

Teile, die beim Zerlegen von Einheiten Ubrig geblieben sind (Leiterplatten,
Gehause usw.).

Wenn Sie ein Thorlabs Produkt zur Entsorgung geben mdchten, dann setzen Sie sich bitte
mit Thorlabs oder Ihrem Handler in Verbindung.

9.1 Miillentsorgung liegt in lhrer Verantwortung

Wenn Sie ein Produkt nach Ende seines Lebenszyklus nicht an Thorlabs zurlickgeben, so
Ubergeben Sie es einem Unternehmen, welches auf Millentsorgung spezialisiert ist.
Entsorgen Sie das Produkt nicht in einem Milleimer oder auf einer 6ffentlichen Mdllhalde.

9.2 Okologischer Hintergrund

Es ist bekannt, dass elektrische und elektronische Produkte bei ihrer Zersetzung die
Umwelt verschmutzen, indem sie giftige Stoffe abgeben. Das Ziel der europaischen RoHS-
Verordnung ist es, die Menge solcher Stoffe in den elektronischen Produkten in Zukunft
zu verringern.

Das Ziel der WEEE-Verordnung ist es, das Recycling solcher Produkte durchzusetzen, da
ein kontrolliertes Recycling der Produkte am Ende ihres Lebenszyklus negative Folgen fiir
die Umwelt vermeidet.
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Kapitel 10 Thorlabs weltweit

USA, Canada, and South America UK and Ireland

Thorlabs, Inc. Thorlabs Ltd.
sales@thorlabs.com sales.uk@thorlabs.com
techsupport@thorlabs.com techsupport.uk@thorlabs.com
Europe Scandinavia

Thorlabs GmbH Thorlabs Sweden AB
europe@thorlabs.com scandinavia@thorlabs.com
France Brazil

Thorlabs SAS Thorlabs Vendas de Fotbnicos Ltda.
sales.fr@thorlabs.com brasil@thorlabs.com

Japan China

Thorlabs Japan, Inc. Thorlabs China
sales@thorlabs.jp chinasales@thorlabs.com
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