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Quantenradierer Spektrometer Knaller-Test

» quantenphysikalische Grundkonzepte am Experiment erfahren

» fiir die Quantenphysik typische Experimente selbst aufbauen und
justieren

» technische Anwendungen zur Quantenphysik spielerisch ausprobieren
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Quantenradierer Spektrometer Knaller-Test

Handbiicher:

Anleitungen

Erklarvideos

Bitte unterstiitzt uns durch
Eure Rickmeldungen!
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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 Mach-Zehnder-Interferometer:

Polarisationsfilter 1

NN S Wy
Polarisationsfilter 2
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(Die Polarisations-Zustande |7) und |\) haben jeweils die Wahrscheinlichkeit 50%.)
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Das Mach-Zehnder-Interferometer:

NN S Wy
Polarisationsfilter 2
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Zustanden sind nicht interferenzfihig.

In unserem Fall:

Die Polarisationszustande |—) und |T) orthogonal.

— Die durch die Polarisationsfilter im Mach-Zehnder-Interferometer
markierten Zustande

1
W= (D +12) =) und W)= (1) +12) IT)
sind nicht interferenzfahig.

Dasselbe gilt, wenn die Polarisationszustande |—) und |T) durch die ebenfalls
orthogonalen Polarisationszustande |7) und |\v) ausgetauscht werden.
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Teil 1: Das Mach-Zehnder-Interferometer:




Thorlabs-Experimente -
fﬁr den SChUIU“terriCht f *:'-'; HEISENBERG

GESELLSCHAFT

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

|

Der Orts-Zustand des Photons ist eine Uberlagerung zweier
gleichwahrscheinlicher Orts-Zustande:

1

|<I>)=ﬁ

-(11) +12)

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

Markierung der Wege
durch Polarisationsfilter
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Welcher-Weg-Entscheidung
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Quantenradierer:

Interferenz

Zusatzlicher
Polarisationsfilter: 45

*
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Quantenradierer:

Wurde die ,,Welcher-Weg-Entscheidung”
geldscht??? Interferenz

Zusatzlicher
Polarisationsfilter: 45

*
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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 konnte auch mit einem ,Quantenradierer” keine Interferenz beobachtet

werden.
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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): |¥;) = |®) |Xoo) = |®) [-)

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): |WP,) = | D) |X900) = |®) |T)

|-) und |T) sind orthogonal = keine Interferenzfihigkeit
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Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): |W,) = | D) |X900) = |®) |T)

|->) und |T) sind orthogonal = keine Interferenzfahigkeit

Der Orts-Zustand |®) des Photons ist noch immer ein Uberlagerungszustand:

1
|P) =7 (11) +12))

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): |y,) = \/—15 (1) +12) |-=)
Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): |W,) = % (1) +[2)) |T)

= Interferenzfahigkeit kann wiederhergestellt werden, wenn der
Polarisationszustand (mind.) eines der beiden Zustande verandert wird.
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Der zusatzliche 45°-Polarisationsfilter filtert z.B. die |\v)-Komponenten der
Polarisations-Zustande heraus:

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter):

W) ==- (D +12) =) = - AD+12) U2+ 1N) —5- (D +12) |7

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter):

W) == (D +12) 1) = 2- (D +12) (7 = M) =2 (1) +[2) |7)
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Der zusatzliche 45°-Polarisationsfilter filtert z.B. die |\v)-Komponenten der
Polarisations-Zustande heraus:

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter):

W) == (D) +12) [=2) = 5 (D +12) A2+ M) —5- (1) +(2) 17)

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter):
W) == (D +12) 1) = - (D + 2D (17 = M) =5 (D +[2) |7)

= Interferenzfihigkeit
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Der Zustand eines Quantenobjekts wird erst durch eine Messung festgelegt.

Mithilfe der Polarisationsfilter mit den Durchlassrichtungen — bzw. T in den
Interferometer-Armen wird der Polarisations-Zustand des Photons auf |—)

bzw. auf |T) 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-

Zustande |1) bzw. |2) erfolgt.
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Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): |y, ) = \/—15 (1) + [2) |-)

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): |W,) = \/% (|1) + [2) |T)
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Verschrankung

Weg 1 (horizontaler Polarisationsfilter): |y, ) = 713 (1) + 7)) |=) =11) =)

Weg 2 (vertikaler Polarisationsfilter): |W,) = 715 (s +12) 11 =12) |T)
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Erganzung:
Verschrankung der Polarisations- und Orts-Zustande im Mach-
Zehnder-Interferometer

Nach dem zweiten
Strahlteiler: Interferenz

Zusatzlicher

~.

Mogliche Weg- Polarisationsfilter: 45°
Kombinationen:

Weg 1,3

Weg 2,3

Weg 1,4

Weg 2,4
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Weg 1,4 : |lP1,4) = |4) |-) Weg 2,4 : |‘P2,4) = [4) |T)

Ohne Quantenradierer wird kein Interferenzmuster beobachtet, weil die
Zustande |‘P1,4) und |‘P2,4) orthogonale Polarisationszustande enthalten
und somit nicht interferenzfahig sind.
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Mit Quantenradierer:

1 1
[¥13) = 13) =) =5 A3y A+ 1)) - \/—7-|3)|2)
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Weg1,4: |¥,,)=14)|-) Weg2,4: |W,,)=4)|T)

Mit Quantenradierer:

1 1
915 = 13) ) = =+ (3 AN+ 1) = —-13)17)
W)= 131 = —- (3 (7 = N)) = ——13) |
23/~ V2 - \/_f.l ) 17)

= Interferenzfihigkeit
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Das Experiment ,, Spektrometer”
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Prismenspektrometer:

&) LED Lichtquelle
&) Fokussierlinse
&) Variabler Spait
&) Abbildungslinse
9 Dispersionsprisma
() Schirm

) Abschirmung (gegen Streulicht
von der Lichtquelle)
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Gitterspektrometer:

&) LED Lichtquelle
) Fokussierlinse
&) Variabler Spalt
&) Abbildungslinse
) Reflexionsgitter
) Schirm

0 Abschirmung (gegen Streulicht
von der Lichtquelle)
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Blazed-Gitter:

2 Reflexionsgitter mit 600 bzw. 1200 Linien pro mm

geblazte Reflexionsgitter:

Schrage Anordnung der reflektierenden Schicht.

!

Nicht das (weil8e) 0. Beugungsmaximum hat die
grofte Intensitat, sondern ein 1. Beugungsmaximum
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UV-Linien
Trennung der gelben Hg-Doppellinie (A; = 577 nm, A, = 579 nm)
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e Zusammenhang zwischen Gitterkonstante und Auflésungsvermogen
e Unterschiede zwischen den Beugungsordnungen
e Beobachtung von kontinuierlichen Spektren und Linienspektren

e Unterschiede zwischen Gitter- und Prismen-Spektren

Quantitative Experimente:

e Bestimmung der Wellenlangen von Spektrallinien Gber die Gittergleichung

e Bestimmung des Brechungsindex des Prismenglases
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» Schilertibungen

» Eigenverantwortliches Lernen
(Gruppenarbeit)

> W-Seminar

» Begabtenforderung
> ...



