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Das Mach-Zehnder-Interferometer (Quantum Eraser)

Das Simulationsprogramm stellt ein interaktives Mach-Zehnder-Interferometer zur Verfügung. Es besteht aus den im Bild gekennzeichneten Komponenten. Zusätzlich lassen sich in die Strahlengänge

· ein, zwei oder drei Polfilter oder alternativ 

· ein oder zwei Detektoren einfügen.

Mit der linken Maustaste lassen sich die Polarisationsrichtungen am kleinen Hebel der Polarisationsfilter einstellen. Eine exakte Einstellung kann durch einen Klick auf den Polarisationsfilter in 1°-Schritten erfolgen. 

Weitere Bedienhinweise sind der Hilfe zu entnehmen.

Der entscheidende Vorteil dieses Simulationsprogrammes gegenüber dem in der Schule durchführbaren Versuch besteht in der Möglichkeit, den Interferometerversuch mit einzelnen Photonen zu demonstrieren.
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Versuch 1: 
Strahlengang des Interferometers

Unter der Option Hilfe – Strahlengang lässt sich der Strahlengang des Interferometers demonstrieren. 

Das Licht eines Lasers fällt auf einen Strahlteiler (halbdurchlässiger Spiegel) und wird von diesem in zwei Anteile aufgespalten, die entlang verschiedener Wege laufen. Beide Teilstrahlen werden durch Spiegel um 90° umgelenkt. An ihrem Schnittpunkt steht ein weiterer Strahlteiler, der die beiden Teilstrahlen wieder vereinigt. Die Gangunterschiede, die sich auf den verschiedenen Wegen von der Quelle zum Schirm ergeben, führen zu einem Interferenzmuster.

Versuch 2: 
Interferenzexperiment mit Laser

Es wird gezeigt, dass es zu einem typischen Interferenzmuster auf dem Schirm kommt, wenn der Versuch mit einem Laser durchgeführt wird. Dieser Versuch kann im Unterricht dazu dienen, das real in der Unterrichtsstunde durchführbare, aber experimentell anspruchsvolle Experiment zu wiederholen und genauer zu analysieren. Es zeigt außerdem, dass das Simulationsprogramm die Ergebnisse des Realexperiments richtig wiedergibt. 

Vorgehen:

Aktivieren Sie unter Quelle das Kontrollkästchen Laser. Starten Sie den Versuch mit einem Klick auf das Lampensymbol.

Versuch 3: 
Einzelne Photonen

Es soll das Verhalten von einzelnen Photonen beim Durchgang durch die Versuchsanordnung untersucht werden.

Vorgehen:

(1) Aktivieren Sie unter Quelle das Kontrollkästchen Einzelne Photonen. Schalten Sie die Quelle ein. Gehen Sie mit der Maus auf den Laser und drücken Sie die linke Maustaste. Im sich öffnenden Menü lässt sich die Anzahl der ausgesendeten Photonen pro Sekunde einstellen.

(2) Auf dem Schirm wird jedes einzelne Photon an einer zufälligen Stelle registriert. Die räumliche Verteilung weist scheinbar keine Regelmäßigkeit auf.

(3) Steigt die Zahl der registrierten Photonen an, so bildet sich aus den Spuren der einzeln nachgewiesenen Photonen ein Muster aus. Es handelt sich um das kreisförmige Interferenzmuster aus Versuch 2.

(4) Welches quantenmechanische Prinzip wird mit diesem Experiment verdeutlicht?

Alle weiteren Versuche werden mit einzelnen Photonen durchgeführt.

Versuch 4: 
Detektoren im Strahlengang

Mit diesem Versuch wird untersucht, ob sich die Photonen beim Auftreffen auf den halbdurchlässigen Spiegel irgendwie „aufspalten“. Außerdem soll festgestellt werden, in welcher Weise die Registrierung der Photonen im Strahlengang den Versuchsausgang verändert.

Vorgehen:
(1) Fügen Sie den Detektor 1 in den Strahlengang ein. Schalten Sie die Quelle ein. An den Detektoren blinkt ein Signal auf, wenn ein Photon nachgewiesen wurde. 

(2) Führen Sie das Experiment durch, bis genügend Photonen auf dem Schirm registriert wurden. Durch Drücken der Taste Tempo wird die Versuchsdurchführung beschleunigt. Vergleichen Sie die Anzahl der ausgesendeten mit den im Detektor und auf dem Schirm registrierten Photonen. Beobachten Sie die räumliche Verteilung der auf dem Schirm nachgewiesenen Photonen.

(3) Entfernen Sie Detektor 1 und fügen Sie Detektor 2 in den Strahlengang ein. Führen Sie das Experiment durch, vergleichen Sie die Anzahl der ausgesendeten und registrierten Photonen und beobachten Sie die räumliche Verteilung der auf dem Schirm nachgewiesenen Photonen.

(4) Fügen Sie beide Detektoren in den Strahlengang ein. Führen Sie das Experiment durch. Es spricht nur jeweils ein Detektor an, niemals beide gleichzeitig. Was geschieht auf dem Schirm?

(5) Führen Sie anschließend das Experiment ohne Detektoren durch und vergleichen Sie das Ergebnis mit den in den Teilversuchen (2) – (4) erhaltenen Ergebnissen.

(6) Welche quantenmechanischen Prinzipien werden mit diesem Experiment verdeutlicht?

Versuch 5: 
Polarisationsfilter im Strahlengang

Mit Hilfe von Polarisationsfiltern sollen die Wege der Photonen unterscheidbar gemacht werden. 

Vorgehen:
(1) Entfernen Sie die Detektoren und fügen Sie den Polarisationsfilter 1 in den Strahlengang. Stellen Sie die Polarisationsrichtung auf 90° und schalten Sie die Quelle ein. Beobachten Sie die Anzahl der ausgesendeten und registrierten Photonen und das Schirmbild. Führen Sie denselben Versuch anschließend mit einer Polarisationsrichtung von 0° durch.

(2) Fügen Sie zusätzlichen den Polarisationsfilter 2 in die Anordnung ein. Führen Sie den Versuch durch, indem Sie beide Polarisationsfilter zunächst senkrecht und anschließend waagerecht einstellen. Beobachten Sie die Anzahl der ausgesendeten und registrierten Photonen sowie das Schirmbild und vergleichen Sie mit den Ergebnissen aus Teilversuch (1).

(3) Nun sollen mit den Polarisationsfiltern die beiden Wege der Photonen markiert werden. Dazu wird einer der beiden Polarisationsfilter senkrecht, der andere waagerecht eingestellt. Schalten Sie die Quelle ein und beobachten Sie das Schirmbild. Welches quantenmechanische Prinzip verdeutlicht dieses Experiment?

(4) Teilversuch (3) soll nun zusätzlich mit dem Polarisationsfilter 3 durchgeführt werden. Stellen Sie dazu die Polarisationsrichtung des Polarisationsfilters 3 auf 45° ein. Schalten Sie die Quelle ein und beobachten Sie das Schirmbild. Diese Versuchsanordnung stellt den sogenannten Quantenradierer dar.
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Download des Programmes: http://www.physik.uni-muenchen.de/didaktik/Computer/interfer/interfer.html

Das lauffähige Programm (EXE-File) wird in einem von Ihnen festgelegten Ordner auf der Festplatte gespeichert. 

Start des Programmes: Klick auf Interferometer.exe

