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Zusammenfassung

Licht hat sowohl Teilchen- als auch Wellencharakter. Abhéngig vom jeweiligen Experiment
tritt in der Regel jeweils nur eine Eigenschaft in Erscheinung. Dieses Praktikum préasentiert
eine Apparatur, basierend auf einem Michelson-Interferometer, mit der beide Aspekte und
ihre Koexistenz aufgezeigt werden konnen.

In einem ersten Teil bearbeiten Sie theoretischen Aufgaben und in einem zweiten Teil
fiihren Sie verschiedene Experimente mit dem Versuchsaufbau durch.
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1 Inhaltstiibersicht

Folgende Arbeitsabfolge ist empfehlenswert:

1.

Machen Sie sich mit dem theoretischen Hintergrund des Michelson-Interferometers an-
hand dieser Anleitung vertraut. Falls notwendig, konsultieren Sie weitere Literatur. Lo-
sen Sie die im Text gestellten Aufgaben.

Bauen Sie den Praktikumsversuch anhand der Anleitung auf. Dokumentieren Sie die
Arbeit wihrend des praktischen Teils.

Fiihren Sie die Experimente zum Wellencharakter durch.
Fiihren Sie die Experimente zum Teilchencharakter durch.
Erweitern Sie den Versuchsaufbau mit einem Quantenradierer.

Verfassen Sie einen Praktikumsbericht anhand des Laborjournals. Die gelosten theoreti-
schen Aufgaben sind dabei in den Theorieteil des Praktikumsberichtes miteinzubezichen.

Viel Vergniigen!
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2 Theoretische Grundlagen

Dieses Kapitel umfasst eine klassische und quantenmechanische Einfiihrung in die Theorie
eines Michelson-Interferometers. Vertieft kann diese zusétzlich mit [1, 2, 3] werden.

2.1 Das elektrische Feld
In diesem Kapitel wird das elektrische Feld in seiner klassischen und quantisierten Darstellung
eingefiihrt.

2.1.1 Klassischer Beschrieb

Das klassische, skalare elektrisches Feld in komplex analytischer Darstellung ist durch

E(r,t) = E*(r,t) + B~ (r,t) (1)

gegeben (siehe auch die Vorlesung: Modern Optics). Um in Kapitel 2.1.2 eine Analogie zwi-
schen dem quantisierten Strahlungsfeld und dem harmonischen Oszillator, den Sie aus der
Quantenmechanik I Vorlesung kennen, zu motivieren, betrachten wir das elektrische Feld in
einem endlichen Volumen V mit entsprechend diskreter Modenentwicklung

Ef(r,t) = %Z Ef ellt=kn) - TpE (e )] = ET(x,1). (2)
k

2.1.2 Quantenmechanischer Beschrieb

In der Quantenelektrodynamik wird das elektrische Feld quantisiert.! Im Rahmen dieser theo-
retischen Einfiithrung beschrianken wir uns auf die wesentlichen Schritte die zur Herleitung der
Photonenvernichtungs- und erzeugungsoperatoren notwendig sind. Der Quantisierungsschritt
erfolgt dadurch, dass die Fourierkoeffizienten aus Gleichung (2) durch Hermitische Operatoren
ersetzt werden, d.h.

~ . hwk . _ ~ . hwy .
Ef — B =i/ Ef — B = —iy | —=af 3
k k ! 2<€()VQak7 k k ! 2€0VQak ( )

mit dem Quantisierungsvolumen Vg. Die Fourierkoeffizienten ax und dL werden als Photo-

nenvernichtungs- und erzeugungsoperatoren bezeichnet und vernichten oder erzeugen entspre-
chend ein Photon in der Mode k

alm) = Val(n — i), alln) = vVa+1|(n+ 1)), neN, (4)

Es wird gefordert, dass ax|0) = 0 wobei |0) als Vakuumzustand bezeichnet wird. Die Opera-
toren erfiillen die Kommutatorrelationen

line, ap] = 6y, [ dnd = [af, al] = 0 (5)

'Die Quantisierung des elektrischen Feldes wird in [4] im Detail diskutiert.
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wobei mit 51(3{), das Kroneckersymbol in drei Dimensionen bezeichnet wird. Aus der Quan-

tenmechanik kennen Sie den Beschrieb eines harmonischen Oszillators durch Absteige- und
Aufsteigeoperatoren ¢ und a die das System in seine diskreten Energieeigenzustinde anregen.
Das quantisierte elektrische Feld kann aufgefasst werden als (r, ¢)-abhéngige Superposition un-
endlich vieler harmonischer Oszillatoren, dabei ist jeder Mode k ein harmonischer Oszillator
zugeordnet. Die Energie dieses Oszillators ist gegeben durch die Anzahl Quanten (Photonen)
in dieser Mode. Da Photonen Bosonen sind, kénnen beliebig viele Quanten eine Mode k beset-
zen, wie auch ein harmonischer Oszillator in ein beliebig hohes Energieniveau angeregt werden
kann.

2.2 Theorie eines Strahlteilerwiirfels

Ausgangspunkt fiir das theoretische und experimentelle Versténdnis eines Michelson-Interfero-
meters ist der Strahlteilerwiirfel. Dessen klassische und quantenmechanische Physik wird in
den folgenden Unterkapitel diskutiert.

2.2.1 Die Streumatrix

Ein Strahlteiler hat im allgemeinen zwei Ein- und Ausgénge (E1,E2) und (A1,A2). Die Reflexions-
und Transmissionseigenschaften eines optischen Schichtsystems sind vollstdndig zusammenge-
fasst in der Streumatrix oder S-Matrix die im Allgemeinen gegeben ist durch

t r |t/ eidy 7| eior
S — - . ) sec, 6
(T’ t) (lr’!ew’r' |t] et ®
wobei (r,t) die Reflexions- und Transmissionskoeffizienten fiir den Eingang E1 und (r/,t)

die entsprechenden Koeffizienten fiir den Eingang E2 des transmittierenden Mediums sind |2]
(Abbildung 1 und Abbildung 2).

(r.t)

()

Abbildung 1: Schematische Darstellung eines Strahlteilerwiirfels mit Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten (r,t) und (r/,t’).
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Strahlteilerwiirfels mit Eingéngen (E1,E2) und Aus-
gingen (A1,A2).

Nach [3] fordert die Energieerhaltung in einem verlustfreien Medium

i =rl, |¥|=1tl, [PH+IP=1, '+t =0, (7)

Geméss |5] werden die Phasen in Gleichung (6) fiir einen Strahlteilerwiirfel zu

Gr=¢t=0¢p =0, dp=m (8)

gewahlt. Fiir einen 50%/50% Strahlteilerwiirfel ergeben sich die Reflexions- und Transmissi-

onskoeffizienten somit zu
(9)

2.2.2 Klassischer Beschrieb

Am Ort z = 0 emittiert der Laser ein elektrisches Feld Eg(r,t) in der Form einer linear
polarisierten, monochromatischen ebenen Welle, welche sich entlang der z-Richtung ausbreitet,
d.h.

Eo(z,t) = Egel(wot=k:2), (10)

Dabei verwenden wir der Einfachheit halber die Notation Ey;(z,t) — Eo(z,t),j € {z,y}.
Nach einer Distanz z( trifft diese auf einen Strahlteilerwiirfel mit Koeffizienten (r,t).

Aufgabe 1: Leiten Sie die Gleichung (10) aus der allgemeinen Losung

1 g
Eo(r,t) = i / 3K / dw BEo (K, w)e!@t=kr) (11)
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der Wellengleichung im Vakuum her. Es gilt Eg(k/,w) = f(k')g(w).
Unter Berticksichtigung von Gleichung (6) und einem nur auf die Vorderseite des Strahlteilers

eintreffenden Eingangsfeldes sind die beiden Ausgangsfelder Fi(zg,t) und FEa(29,t) gegeben
durch (Abbildung 3)

El(z()vt) :i -1 1 0 :@ei(wot—kzzo) 1 (12)
EQ(Z(),t) \/§ 1 1 E[)(Zo,t) \/5 1 )

Laser E, rty E
. —> —
ZO (rst)

Abbildung 3: Schematische Darstellung eines Strahlteilerwiirfels mit den klassischen Ein- und Aus-
trittsfeldern Fo(20,t), E1(z0,t) und Fa(zo,t).

2.2.3 Quantenmechanischer Beschrieb

In Analogie zur klassischen Beschreibung eines Strahlteilerwiirfels betrachten wir nur Photonen
die sich in z-Richtung ausbreiten, d.h. k — k.. Da wir nur monochromatische Photonen in
einer Mode k, = 27” im Interferometerarm ¢ betrachten, wird der Modenindex k, ersetzt durch
i. Die Relationen aus (5) werden so zu

Man ist versucht, gleich der klassischen Beschreibung eines Strahlteilers, die Ausgangsfeldope-
ratoren a1 und ao gemass

&1 = Tdo ELQ == t&o (14)

zu setzen. Es lasst sich leicht zeigen, dass fiir allgemeine 7 und t die Operatoren nach Gleichung
(14) die Kommutationsrelationen (13) nicht erfiillen und so entsprechend zu einer quantenme-
chanisch inkorrekten Beschreibung des Strahlteilerwiirfels fiihren. Die korrekte quantenmecha-
nische Beschreibung verlangt einen zusétzlichen Eingangsoperator ag (Abbildung 4) obwohl
im Experiment kein Photon aus dieser Richtung auf den Strahlteiler fallt. Quantenmechanisch
ist die Absenz eines Photons deshalb mit dem eingehenden Vakuumzustand |0) assoziiert. Der
Strahlteiler transformiert die eingehenden Vernichtungsoperatoren ag und as durch Linksmul-
tiplikation mit der S-Matrix nach Gleichung (6). Es resultiert die Beziehung
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dl t/ r &3
£)-6 )

und mit Gleichung (9) ergeben sich die ausgehenden Operatoren schliesslich zu

(a0 — a3), g = \}i(ao + dg). (16)

Aufgabe 2 (Fakultativ): Zeigen Sie, fiir allgemeines r und ¢, dass die Operatoren nach
Gleichung (16) die Kommutationsrelationen aus Gleichung (13), jetzt mit i,5 € {0,1,2, 3},
unter den Bedingungen

i =1rl, =1t PP =1, et =0, (17)

erfiillen und so entsprechend zu einem quantenmechanisch korrekten Beschrieb des Strahltei-

lerwiirfels fithren.

Laser a,

Abbildung 4: Schematische Darstellung eines Strahlteilerwiirfels mit den Photonoperatoren a;, i €
{0,1,2,3}.

2.3 Theorie eines Michelson-Interferometers

Das Michelson-Interferometer wird nun vervollstdndigt indem die beiden Spiegel M1 und M2
geméss Abbildung 5 angeordnet werden.

2.3.1 Klassische Beschreibung

Die elektrischen Felder aus Gleichung (12) propagieren durch den freien Raum vom Strahltei-
lerwiirfel zu den Spiegeln M1 und M2 und wieder zuriick. Somit werden sie zu
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Detekto & Dete kto&

z
3 TE3
M 3
e[t z/2 ) M
Laser E, rt)y E Laser 8, — 4,
— —> = Kwe — — — E
zp (Y £\ (r9)
e I
Z1/2 Z1/2
Vrad Yo
M1 M1

Abbildung 5: Schematische Darstellung eines Michelson-Interferometers. links: klassisch, rechts:

quantenmechanisch
Eo i(wot—
Er(z0 +21,t) = 7%61(“0’5 kz(20+21))
Eqy .
Es(z0 + 29,t) = 20 pi(wot—k:(z0+22)) (18)

V2

Nach der erneuten Transmission bzw. Reflexion beim Strahlteiler und Propagation um z3
ist das elektrische Feld beim Detektor eine Superposition der Felder Ff(zo + z1 + z3,t) und
El(z0 + 22 + 23, 1), welche zu

E3(20+23,21,22,t) = Ei(ZO—FZl—|-23,t)+Eé(Zo—|—ZQ—}—2’3,t)

_ % gilwot—ka(zotz1+23)) | FO ilwot—ka(z0+22-+23))

_ %ei(th—k}z(Zo-f—Zg)) (e—’ik’ZZ1 4 e—ik:zZQ) (19)

fihren.

Aufgabe 3: Zeigen Sie, dass die Intensitat beim Detektor gegeben ist durch

k. —
I1,22) = ol cos? {“2)] . (20)
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Bei fester Armlénge 25 = 299 und k, = 27” ergibt sich bei bestimmter Armlénge z; konstruk-

tive oder destruktive Interferenz.

Aufgabe 4: Was passiert mit der Intensitét I(z1, 2z2) wenn man den Strahl in einem Arm des
Michelson-Interferometers unterbricht? Diese Frage ldsst sich mit Gleichung (19) beantworten.

2.3.2 Quantenmechanische Beschreibung

Beriicksichtigt man die Propagation durch den freien Raum und die erneute Transmission bzw.
Reflexion beim Strahlteiler ergibt sich fiir die Operatoren aus Gleichung (16) ein Feldoperator
d beim Detektorausgang des Interferometers

d = aje 1t 4 age ik

1 , . . .
_ 5[&0(677,]6221 + 6*1’45222) + dg(efzkzm . efzkzzl)]_ (21)
In unserem Experiment lasst sich die quantenmechanische Photon-Zahlverteilung

m ap A

P, (T) = Spur {ﬁN(gdgj)e_ngd} (22)
mit d aus Gleichung (21) berechnen [1, 6]. Sie gibt Auskunft dariiber wiihrend der Messzeit
T, m Photonen zu detektieren, wobei p dem Dichteoperator entspricht, welcher die Pho-
tonenstatistik des eingehenden Lichtfeldes festlegt. Der Normalordnungsoperator N ordnet
alle Operatorprodukte so an, dass die Erzeugungsoperatoren immer links stehen (ohne Riick-
sicht auf die jeweiligen Kommutatorrelationen). Die Quanteneffizienz £ = £(T") < T gibt die
Wahrscheinlichkeit an, dass ein eintreffendes Photon vom Detektor wihrend der Messdauer
T detektiert wird. Nach einer langeren Rechnung, welche an dieser Stelle nicht durchgefiihrt
wird, erreicht man eine Bernoulli-Verteilung

Po(z1,20,T) = iPn (;) {fCOSQ [W]}m

X {1 — €cos? [W] }n_m. (23)

Diesen Ausdruck interpretiert man als Wahrscheinlichkeit, dass man von n Photonen m detek-
tiert. P, gibt eine Wahrscheinlichkeitsverteilung an, dass wahrend der Messzeit T', n Photonen
im Mode k emittiert wurden, die den Detektor erreichen kénnen. Der quadrierte Kosinus hat
die Wegldangendifferenz als Argument und gewichtet die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photon
detektiert wird. Bei einem monochromatischen Laser gilt die Poisson-Verteilung

P,=—e" (24)
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wobel 7o die mittlere Anzahl Photonen bezeichnet.

Aufgabe 5: Zeigen Sie mit Gleichung (23), dass mit P, aus Gleichung (24) und der Definition
p = & cos? [7162(%7“)}

Po(or,20,T) = PV (25)

gilt.

Im klassischen Limes betrachtet man unendlich viele Messungen der Anzahl Photonen m, so

dass die Standardabweichung zu null wird.

Aufgabe 6: Zeigen Sie, dass der Erwartungswert m mit P,,(z1,292,T) aus Gleichung (25)
gegeben ist durch

_ k(22 — Zl)] . (26)

_ = 2
m = né cos [ 5

Gleichung (26) reprasentiert den Erwartungswert wahrend der Messzeit 7' durchschnittlich
m Photonen zu detektieren. Nimmt man eine Detektorfliche A an, so entspricht m dem
klassischen Limes. Die klassische Intensitétsgleichung (20) ergibt sich mit [3] dann zu

mhw

1(21,22) = TT (27)

2.3.3 Michelson-Interferometer mit gekipptem Spiegel

Wird der Spiegel M1 leicht verkippt (Abbildung 6), so dndert sich die Ausbreitungsrichtung
eines Teilstrahles und er trifft unter einem Winkel 8 # 0 zum anderen Teilstrahl auf den
Schirm, wodurch ein streifenférmiges Interferenzbild entsteht. Aus der Abbildung 6 ldsst sich

_ A g
T (8]

leicht ableiten, wobei d den Abstand zwischen zwei Intensitdtsmaxima bezeichnet und A der
Wellenlénge, dem Abstand zwischen zwei nacheinander folgenden Phasenfronten, entspricht.
Mit Abbildung 6 ist leicht zu erkennen was passiert, wenn eine Armlénge verédndert wird. Die
Phasenfronten des verkippten Strahls bewegen sich entlang des Wellenvektors ko und damit
kommen die Schnittpunkte auf dem Schirm auf eine andere Stelle zu liegen. Somit wandern die
Interferenzstreifen auf dem Schirm. Wie viele Streifen m bei verkipptem Spiegel durchlaufen
werden konnen, hangt direkt mit dem Wegunterschied As zusammen (Abbildung 6).
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Schirm

Abbildung 6: Links: Schematische Darstellung eines Michelson-Interferometers mit gekipptem Spie-
gel M1. Rechts: Zueinander verkippte Wellenfronten treffen auf einen Schirm und iiber-
lagern sich zu einem streifenférmigen Interferenzbild.

M2
M1
L, BS
Laser < L >
_ A Ji 450a ’ B
- X g
! s
|
k |
h
B!
|
|
) . Schirm

Abbildung 7: Schema eines Michelson - Interferometer mit gekipptem Spiegel. Der Laserstrahl trifft
unter einem Winkel von 45° auf den Strahlteiler. Es besteht die Moglichkeit (M1) um
As zu verschieben.
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Aufgabe 7: Zeigen Sie, dass m gegeben ist durch

_ALsgl2-As
mTET T

wobei A die Wellenlénge und 8 der Kippwinkel sind. Berechnen sie dazu den Léngenunterschied

(29)

AL welcher der Laserstrahl aufgrund der Piezoverschiebung um As und der Neigung von M1
um f zuriicklegen muss. Verwenden Sie dazu die Grossen Lq(As), g(As, 8), 7(As, 8), h(As, B)
und Abbildung 7.
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3 Versuchsaufbau

Die Grundidee des Aufbaus besteht darin, zwei Teilstrahlen in ein Michelson-Interferometer
zu schicken, an welchen simultan Experimente zum Wellen- und Teilchencharakter von Licht
durchgefiihrt werden. Dabei wird der eine Strahl mittels Filter abgeschwécht und mit einem
Photomultiplier (PM) detektiert. Der andere Strahl gelangt unabgeschwicht auf eine Photo-
diode (PD). Die PD zeichnet die klassische Intensitat I (vgl. Gleichung (20)) auf. Der PM
hingegen misst m aus Gleichung (26). In diesem Kapitel werden mittels Legende die einzelnen
Komponenten der experimentellen Anordnung, wie in Abbildung 8 dargestellt, kurz erldutert.

Abbildung 8: Fotografie der experimentelle Anordnung.

Als Lichtquelle dient ein Laser (1) mit einer Wellenldnge von 532 nm. Mit einem Strahlteiler
BS1 (2) spaltet man den Laserstrahl auf. Ein Spiegel MO (3) lenkt den vom BS1 reflektierten
Strahl parallel zum Transmittierten um. BS1 und MO bilden somit einen Strahlverdoppler,
welcher einen unteren Strahl A und einen oberen Strahl B generiert. Strahl B kann mit einem
Blockfilter (4) und einem variablen Filter (5) abgeschwécht werden. (Der variable Filter wird
beim momentanen Stand der Experimente nicht verwendet.) Uber einen Interlockschalter wird
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die Position des Blockfilters iiberwacht. Befindet sich der Filter im Strahlengang, wird die An-
steuerung des PM (14) freigegeben. Wird der Filter herausgezogen, unterbricht der Interlock
die PM Ansteuerung und schiitzt diesen somit vor Zerstorung durch zu hohe Lichtintensitat.
Die Halterung des variablen Filters erlaubt eine stufenlose Abschwéchung des Strahls B.

Die beiden Strahlen A und B gelangen ins Michelson-Interferometer, welches aus einem Strahl-
teilerwiirfel BS2 auf einem Kipp-Gier-Mikrometertisch (6) und zwei verkippbaren Spiegeln M1
(7) und M2 (8) besteht. Der Spiegel M1 ist auf einem Piezoelement befestigt, so dass die eine
Armlénge des Interferometers verdndert werden kann. Die Grobeinstellung der Armlénge kann
mit einem Mikrometertisch vorgenommen werden. Ist die Armlénge grob eingestellt, so lasst
sich diese durch eine Stellschraube seitlich am Mikrometertisch arretieren.

Beim Ausgang des Interferometers wird Strahl A mit einem D-Spiegel (9) von Strahl B ge-
trennt und mit einem weiteren Spiegel M3 (10) parallel zu Strahl B abgelenkt. Die Strahlen
werden je mit einer Streulinse (11) und (12) aufgeweitet.

Strahl A wird mit einer PD (13) detektiert und der PM erfasst Strahl B. Die jeweiligen Signale

werden in eine Elektronikbox gespiesen. Diese kann neben der Signalerfassung- und verarbei-

tung, die Spannungen fiir Laser, Piezoelement und PM regeln. Zur Datenerfassung dienen ein

digitales Speicheroszilloskop (DSO), zwei Lautsprecher und ein sich auf dem Labor-PC befin-

dendes LabView Programm ("Desktop' Photon Counting\ Welle Teilchen Dualismus'simple counter.vi")
welches als Zéahler dient.

3.1 Elektronikbox

Mit der Elektronikbox wird das Experiment gesteuert. Die Bedienungsoberfliache ist schema-
tisch in Abbildung 9 dargestellt. Es folgt eine kurze Bedienungsanleitung, angelehnt an das
Manual [7].

Nachdem die Stromversorgung eingeschaltet wurde, kann die Versuchsapparatur an fiinf op-
tisch getrennten Bedienelementen geregelt werden.

Laser Der Laser wird mit einem Kippschalter in Betrieb genommen. Mit einem Potentiometer
wird die Spannung fiir den Laser eingestellt. Die Einstellung wird auf einer Digitalanzeige
in Volt angezeigt. Die maximale Spannung betragt 3.19 V. Betrieben wird der Laser bei
3 V. (siehe Einleitung Kapitel 5). Dies entspricht einer emittierten Leistung von 3 mW
(~ 8 x 10'2 photons/s). Es gilt zu beachten, dass der Laser etwa 15 Minuten braucht,
bis sich seine Leistung stabilisiert hat.

Achtung: Der Laser fillt unter die Kategorie Laserklasse 3 und ist somit gefdhrlich
fiir das Auge. Es wird daher empfohlen bei der Durchfiihrung des Experimentes eine
Schutzbrille zu tragen.

Photomultiplier Sobald der Interlockkreislauf geschlossen ist, kann der PM mit einem Kipp-
schalter in Betrieb genommen werden. Die Kontrollspannung fiir die Hochspannung des
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PM stellt man mit dem ,HV level“-Potentiometer ein. Diese ist proportional zur Hoch-
spannung.

Das ,discr. level-Potentiometer erlaubt die Einstellung eines Schwellenwertes. Uber-
steigt ein einkommendes Signal vom PM diesen Schwellenwert, wird ein TTL-Signal
produziert und die LED ,photon® leuchtet. Das Lautsprechersignal und das TTL-Signal
sind identisch.

Piezo control Das Piezoelement kann mit einer von funf unterschiedlichen Arbeitsweisen
betrieben werden.

e Position ,remote*: Es wird eine externe Spannung angelegt, welche am ,manual
remote'~Eingang eingespiesen wird.

e Position ,manual“: Manuell kann am ,man. level“-Potentiometer eine konstante
Spannung eingestellt werden.

e Position ,ramp‘: Dreieckspannung von 15 + ,scan amplitude®/2 Volt wird mit dem
,scan ampl.“ - Potentiometer definiert.

e Position ,lock*: Die Spannung fiir den Stabilisierungsmodus wird intern erzeugt.
Die ,Jock” Funktion wird ausfiihrlich in Kapitel 5.2.1 diskutiert.

e Position ,open“: Eine konstante Spannung von 15 Volt wird angelegt.

Fringe Lock In der Elektronik ist ein PI - Regler fiir die Stabilisierung des Interferenzbildes
eingebaut. Dieser besteht aus einem Integrator, dessen Zeitkonstante mit dem Potentio-
meter | verdndert werden kann. Wenn der Integrator seine maximale Spannung erreicht
hat, kann er mit dem ,reset“-Knopf zuriickgesetzt werden. Der Proportional-Anteil der
Regelung wird mit dem Potentiometer eingestellt.

Photodiode Dem Signal der Photodiode kann mit dem ,,PD offset“-Potentiometer ein kon-
stanter Spannungsoffset zugefiigt werden. ,PD gain“ verstiarkt das Signal. Man beachte
an dieser Stelle, dass die beiden Potentiometer falsch angeschlossen sind und daher die
Skala umgedreht werden muss (null entspricht also zehn Einheiten).

Abbildung 9: Bedienungsoberfliche der Elektronikbox schematisch dargestellt (Quelle: [7]).
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4 Justage Michelson-Interferometer

Bemerkung: Lassen Sie sich, bevor Sie mit dem Justieren des Aufbaus beginnen, durch den
Praktikumsassistenten eine kurze Einfiihrung in die Lasersicherheit geben.

Dieses Kapitel ist eine Anleitung zum Justieren des Versuchsaufbaus insbesondere des Mi-
chelson-Interferometers. Die Bezeichnungen und Nummern beziehen sich auf Kapitel 3 bzw.
Abbildung 8. Im Versuch finden Sie die Elemente 1-4 bereits vorinstalliert. Das heisst: Der
Strahl A befindet sich auf der Hohe des D-Spiegels (9) und ist auf eine Lochreihe ausgerichtet.
Parallel dazu verlauft Strahl B. Zusétzlich befindet sich der Beamsplitterwiirfel bereits auf
dem Kipp-Gier-Mikrometertisch. Der Blockfilter (4) soll nur Strahl B abschwéchen und einen
Interlockschalter betédtigen, sobald er in den Strahlengang geschoben wird.

1. In einem ersten Schritt werden alle Komponenten (1) bis (12) provisorisch arrangiert,
um einen Uberblick zu gewinnen. Die beiden Arme des Michelson-Interferometers sollten
dabei gleich, d.h. beide ca. 9cm, lang sein.

2. Mit der selbstgeschweissten Blendenhalterung wird eine Irisblende auf Strahlhéhe A
direkt nach Blockfilter (4) auf der Lochreihe platziert. Mit abgedecktem Strahl B (ver-
wende Blockfilter (4)) platziert man den Spiegel M2(8) an der in Schritt 1 bestimmten
Stelle und richtet ihn so aus, dass die Reflexion durch die Irisblende zuriick zum Laser
gelangt. Der Strahl verlduft nun parallel zur Spiegelnormalen.

3. Da BS1(2) und MO(3) schon vorjustiert sind, sollten Strahl A und B bereits parallel
zueinander sein. Uberpriifen Sie dies noch einmal, indem Sie Strahl A abdecken und den
Spiegel MO so ausrichten, dass die Reflexion von Strahl B an M2 ebenfalls direkt in den
Laser zuriickfithrt. Beobachten Sie dazu den Eintritt des Strahls in die Laserausgangs-
offnung.

4. Der Strahlteiler des Interferometers BS2(6) setzt man nun in den unteren Strahl A
(Strahl B abgedeckt) und dreht den Kipp-Gier-Mikrometertisch so, dass zwei Flachen-
normalen parallel zum Strahl zeigen und die erzeugten Teilstrahlen in Richtung der
Spiegeln M1 (wurde in Schritt 1 provisorisch aufgestellt) und M2 propagieren. Dazu
wird der Spiegel M2 abgedeckt und man schickt die Riickreflexion des Strahlteilers BS2
durch die in Schritt 2 installierte Irisblende.

5. Der Spiegel M1(7) wird befestigt und so ausgerichtet, dass sich die beiden Teilstrahlen
beim Ausgang des Interferometers auf einem aufgestellten Schirm tiberlagern. Auf diesem
sollte jetzt ein Interferenzbild aufgrund der Grenzflichen des Strahlteilers BS2 zu sehen
sein (Umgebungslicht ausgeschaltet!). Dieses Interferenzbild wiirde zu einer Stoérung bei
den Experimenten fiithren, deswegen dreht (nicht kippen, sonst dndert sich die Strahlho-
he) man den Mikrometertisch wenig, um eine Uberlagerung zweier Interferenzbilder zu
verhindern.
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6. Strahl A wird mit dem D-Spiegel von Strahl B getrennt und danach mit dem Spiegel
M3 (10) wieder ungefahr parallel zu Strahl B abgelenkt. Mit einer Irisblende wird er auf
konstanter Hohe gehalten, damit er senkrecht auf den Detektor fallt.

7. Das Interferenzbild von Strahl A bzw. B wird mit der Linse (11) bzw. (12) aufgewei-
tet. Um keine Verzerrung der Interferenzen zu produzieren, platziert man die Linse so,
dass der Strahl durch die Mitte der Linse und ihre Riickreflexion durch eine Irisblende

verlaufen.

8. Der variable Filter (5) wird nach dem Blockfilter fiir eine weitere Abschwéchung des
Strahls B befestigt. Die Reflexionen der Filter sollten durch die in Schritt 2 installierte
Irisblende zuriick zum Laser fithren.

9. Die PD (13), mit einer Detektionsfliche von 8mm?, ist auf einem Mikrometertisch be-
festigt und in maximalem Abstand zur Linse auf die Mitte von Strahl A auszurichten.
Mit diesem Abstand ist sichergestellt, dass auch bei mehreren Streifen die Diode ein
Minimum detektieren kann und nicht Licht vom nachfolgenden Maximum erfasst.

Bemerkung: Lassen Sie sich, wenn nétig, durch den Praktikumsassistenten die Grund-
funktionen des DSO erkléren.

Der PM wird im gleichen Abstand zur Linse ohne Mikrometertisch in Strahl B gestellt.
Der Aufsatz vor dem Detektor ist eine Folge von Lochblenden und Filtern, welche den
Einfall von Umgebungslicht verhindert. Um ein Photomultipliersignal zu erhalten, be-
trachtet man das Signal auf einem DSO (17) und stellt den Blockfilter in den Strahl
um den Interlock Schalter zu aktivieren. Nur wenn der Schalter gedriickt ist, kann der
PM (14) eingeschaltet werden. Dieser Sicherheitsmechanismus verhindert eine Uberbe-
lichtung des Detektors. An der Elektronikbox wéahlt man die Einstellung ,ramp* fiir
die Piezospannung, drei Volt fiir die Laserspannung und sieben Einheiten (0.7 Volt)
fiir die PM-Spannung. Der PM wird so ausgerichtet, bis auf dem DSO nicht nur Rau-
schen erkennbar ist, sondern typische Photomultipliersignale, welche erst stark ansteigen
und dann exponentiell abfallen. Der PM wird nun in horizontaler und vertikaler Rich-
tung so optimiert, dass ein mdéglichst starkes Signal auf dem DSO sichtbar ist. Parallel
dazu kann die Stéarke des Signals akustisch mit den vorhanden Lautsprechern horbar
gemacht werden und mit LabView ("Desktop'\Photon Counting'\ Welle Teilchen Dualis-
mus\simple counter.vi") in der Form eines Zéhlers iiberpriift werden.
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5 Experimente

Der Laser wird bei einer Spannung von 3 V betrieben, was den gréssten Unterschied zwischen
Intensitdtsmaxima- und minima im Interferenzbild erzeugt. In den nachfolgenden Experimen-
ten wird der variable Filter (5) nicht verwendet.

5.1 Wellencharakter von Licht

5.1.1 Charakterisierung des Interferenzbildes

Ziel: Nachdem das Interferometer justiert wurde, soll jetzt das Interferenzbild charakterisiert

werden.

Vorgehen: Verkippt man den Spiegel, welcher am Piezo montiert ist, bilden sich Streifen.
Dokumentieren Sie was passiert wenn man den Spiegel immer weiter verkippt. Diskutieren Sie
das Ergebnis im Zusammenhang mit Gleichung (28) und Gleichung (29).

5.1.2 Photodiodensignal

Ziel: Um das Interferenzbild detaillierter analysieren zu kénnen, wird mit einer Photodiode
lokal die Intensitdt gemessen. Die Photodiode liefert dabei eine Spannung proportional zur
Intensitdt des einfallenden Lichtes. Diese Spannung wird auf einem DSO dargestellt.

Vorgehen: Der Piezospiegel wird so gekippt, dass drei vertikale Streifen entstehen. Das Ex-
periment funktioniert auch mit einer anderen Anzahl Streifen, solange die Photodiode noch
zwischen Minimum und Maximum unterscheiden kann. Der Piezoaktuator wird im Modus
,amp” betrieben und die ,scan amplitude” auf das Maximum gedreht. Zeichnen Sie das Pho-
todiodensignal einmal mit offenen Interferometerarmen und einmal mit einem blockierten Arm
mit dem DSO auf. Beachten Sie dabei, dass die PD nicht in Sattigung geht. (Eventuell muss
die Leistung des Lasers entsprechend angepasst werden.) Die Signale sollen mit dem DSO abge-
speichert und anschliessend mit einer entsprechenden Software ausgewertet werden d.h., tragen
Sie die Photodiodensignale in Abhdngigkeit der Piezospannung auf. Versuchen Sie bei offenen
Interferometerarmen ein maglichst harmonisches Signal mit dem DSO aufzuzeichnen. Hin-
weis: Es hat sich als praktisch erwiesen, das PD Signal auf dem DSO so zu stabilisieren, dass
auf die Piezospannungsrampe getriggert wird. Da die Piezospannung mit dem PD Signal kor-
reliert sollte dieses anschliessend ebenfalls entsprechend stabil angezeigt werden. Hinten an
der Elektronikbox finden sie den entsprechenden Ausgang um das Piezosignal mit dem DSO
zu verbinden. Diskutieren Sie dabei mdgliche Ursachen weshalb das PD Signal nicht perfekt
harmonisch ist. Uberpriifen Sie experimentell das Resultat aus Aufgabe 4.
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5.2 Teilchencharakter von Licht
5.2.1 ,,Photonen interferieren nur mit sich selber*

Ziel: Paul Dirac schrieb 1927 in seiner Arbeit ,,The Principle of Quantum Mechanics* [8]:
,Each photon interferes only with itself.”, jedes Photon interferiert nur mit sich selbst. Dies
soll mit folgendem Experiment gezeigt werden.

Vorgehen: Das Interferenzbild ist trotz der tief gehaltenen Bauweise anfillig auf dussere
Einwirkungen. Charakterisieren Sie wie sich verschiedene externe Stérungen auf das Inter-
ferenzbild auswirken. Aus diesem Grund ist in der Elektronik ein sogenannter ,lock mode*
(Stabilisierungsfunktion) realisiert worden. Mit dieser Betriebsart kann man das Interferenz-
bild so arretieren, dass die Photodiode stets dieselbe Intensitdt misst. Sobald die Elektronik
eine Abweichung der Intensitéit in Form des PD-Signals erkennt, wird die Piezospannung an-
gepasst. Die Verinderung der Piezospannung hat eine Anderung der Piezoposition zur Folge.
Damit &ndert sich die Phasendifferenz der interferierenden Teilstrahlen und demzufolge die
Intensitét bei der Photodiode. Schliesslich liefert die Photodiode wieder die gewéhlte Span-
nung. Fahrt man nun die Photodiode transversal durch das Interferenzbild, so wird dieses jetzt
simultan mit dem PM abgetastet, welcher fix montiert bleibt. Der Grund fiir die Einrichtung
einer Stabilisierungsfunktion besteht darin, dass der PM, einmal justiert, nicht mehr bewegt
werden soll.

Der Piezospiegel wird abgedeckt, so dass auf der Photodiode das Interferenzbild verschwindet.
Entsprechend trifft nur ein Teilstrahl auf den Photomultiplier. Mit dem Blockfilter wird jetzt
der obere Strahl welcher auf den PM trifft abgeschwécht. Dabei muss beachtet werden, dass
der Blockfilter soweit eingeschoben wird dass der Interlock-Schalter aktiviert ist und somit der
Photomultiplier angeschaltet werden kann. Beginnen Sie mit einer Vorspannung von sieben
Einheiten (0.7 Volt). Detektiert der Photomultiplier ein Photon, liefert er ein Ausgangssignal,
welches in die Elektronikbox gespiesen wird. Liegt das Signal {iber einem an der Elektronikbox
einstellbaren Schwellenwert (Diskriminatorlevel), wird ein TTL-Signal erzeugt. Das Rauschen
wird damit vom Photon ausgelosten Signal getrennt. Das TTL-Signal kann mit einem Laut-
sprecher horbar gemacht und zum anderen auf einen Zahler (LabView:"Desktop'\ Photon Coun-
ting\\ Welle Teilchen Dualismus\simple counter.vi") gefithrt werden. Alternativ dazu kann die
PM Detektionsrate aufgezeichnet werden indem die ausgelosten TTL Signale ebenfalls auf
dem DSO dargestellt werden. Dazu verbinden Sie den TTL Ausgang an der Elektronikbox
mit dem DSO. Die TTL Signale kénnen so iiber eine angemessene Zeitperiode aufgezeichnet,
abgespeichert und mit einer Software nach eigener Wahl gezéhlt werden. Machen Sie qualitati-
ve Aussagen iber die PM Detektionsrate beziiglich der Verdnderung der Hochspannung und des
Diskriminatorlevels mit Hilfe des akustischen Signals. Machen sie weiter quantitative Aussage
tiber die PM Rate beziiglich der Veranderung der Hochspannung und des Diskriminatorlevels
unter Verwendung des Zihlers auf Labview und/oder Aufzeichnung der TTL Signale mit dem
DSO. Achtung: Der PM darf nicht mit einer Hochspannung von mehr als 8 Einheiten (0.8
Volt) betrieben werden. Fiir die Experimente mit dem PM hat sich ein Diskriminatorwert von
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2.5-3 Einheiten bewahrt.

Das Interferenzbild wird nun mit einer geeigneten Einstellung der Spannung und des Diskri-
minatorlevels gemiéss folgender Anleitung fixiert:

1. Der Spiegel M1 (7) wird so gekippt, dass drei Streifen entstehen.

2. Die Piezoelektronik wird wiederum im Modus "ramp"betrieben. Mit der ,offset“-Spannung
stellt man auf dem DSO das Photodiodensignal symmetrisch um die zentrale Abszisse
ein.

3. Nun stellt man die Piezospannung auf ,manual® und dreht am ,man. level‘-Regler das
Photodiodensignal auf dem Oszilloskop symmetrisch um die zentrale x-Achse. Damit
liegt die Photodiode genau zwischen einem Maximum und Minimum der Intensitat und
die Elektronik korrigiert bei einer Intensitatsveranderung die Piezospannung in die ent-
sprechende Richtung.

4. Als néchsten Schritt stellt man die Piezospannung auf ,lock®. Wenn die Stabilisierung
korrekt lauft, sollte das Signal um die zentrale x-Achse stehen bleiben, auch wenn man
leicht auf die Tischplatte driickt. Wenn das Photodiodensignal oszilliert, muss die Ver-
starkung des PD-Signals mit dem ,gain“-Potentiometer reduziert werden.

5. Ist alles richtig eingestellt, kann die Photodiode mit dem Mikrometertisch langsam (!)
verschoben werden und die Streifen sollten dank der Elektronik mitwandern, so dass
stets die gleiche Intensitit gemessen wird.

Verschiebt man nun die PD so, dass der Lautsprecher kein akustisches Signal mehr gibt, befin-
det sich der Photomultiplier in der Nahe einer Position, bei welcher die Wahrscheinlichkeit ein
Photon zu detektieren nahezu null betrigt. An dieser Position wird das Photomultipliersignal
esnmal mit geblocktem und einmal mit offenem Interferometerarm mit dem DSO aufgezeich-
net, abgespeichert und ausgewertet. Es gilt zu beachten, dass bei der Blockierung des einen
Armes der untere Strahl nicht geblockt wird. Ansonsten funktioniert die Stabilisierung des
Interferenzmusters nicht. Zusétzlich wird das PM-Signal mit dem DSO aufgezeichnet, ohne
dass Licht auf die Photokathodenschicht des PM fallen kann, um den Rauschanteil zu bestim-
men. Haben Sie mit diesem Ezxperiment Dirac’s Aussage gezeigt? Konnten nicht auch zwei
Photonen miteinander interferieren? Lesen Sie dazu in Kapitel I von [8] das Unterkapitel iber
Photoneninterferenz.

5.3 Licht im Ubergang von Teilchen zu Wellen
Ziel: Dieses Experiment zeigt den Ubergang von der quantenmechanischen zur klassichen Na-

tur des Lichtes.

Vorgehen: Zeichnen Sie neben dem Photodiodensignal das Photomultipliersignal in Abhan-
gigkeit der Piezospannung mit dem DSO auf. Das PM Signal soll nun in das Photodiodensignal
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iibergefiihrt werden. Betreiben Sie dazu das DSO im Average Modus und zeichnen Sie das PM
Signal fiir verschiedene Anzahl Mittelungen auf. Es gilt dabei zu beachten, dass mit zunehmen-
der Anzahl Mittelungen langer gewartet werden muss bis sich das Signal des PM auf dem DSO
stabilisiert hat. Speichern Sie das PD-Signal sowie das PM Signal fiir mehrere Mittelungen ab
und werten Sie es mit einer entsprechenden Software aus. Interpretieren Sie das Resultat.

5.4 ,Welcher - Weg* Experiment mit Quantenradierer

Ziel: Durch eine einfache Erweiterung des Versuchsaufbaus geméss Abbildung 10 wird ein
Quantenradierer realisiert. Dabei soll mit zwei Polarisationsfiltern das Licht bei einem Inter-
ferometerarm horizontal und beim anderen vertikal polarisiert werden. Der eigentliche Quan-
tenradierer besteht aus einem Polarisator, dessen Polarisationsebene gedreht werden kann.

Abbildung 10: Experimenteller Versuchsaufbau des ,Welcher - Weg* Experiments mit Quantenradie-
rer. Die Elemente (6)-(8) bilden das Michelson-Interferometer. Der Versuchsaufbau
wird mit drei Polarisationsfiltern erweitert. Filter (15) polarisiert den einen Teilstrahl
vertikal und Filter (16) den anderen Teilstrahl horizontal zur Tischebene. Die Polari-
sationsebenen sind auf dem Filter mit einem Einschnitt gekennzeichnet. Am Ausgang
des Michelson-Interferometers wird der Quantenradierer (17) montiert.
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Vorgehen: Der Piezospiegel wird so gekippt, dass drei vertikale Streifen entstehen. Das Fx-
periment funktioniert auch mit einer anderen Anzahl Streifen, solange die Photodiode noch
zwischen Minimum und Maximum unterscheiden kann. Der Piezoaktuator wird im Modus
,mnanual‘ betrieben. Ausserdem wird der Photomultiplier mit dem Blockfilter, ohne variablen
Filter und Vorspannung auf sieben Einheiten (0.7 Volt) betrieben. Die Versuchsanordnung
wird so erweitert, wie in Abbildung 10 dargestellt ist. Der Laser ist derart ausgerichtet, dass
seine Polarisationsebene 45 Grad zur Tischebene geneigt ist. Untersuchen Sie mit Hilfe der
Photodiode den Unterschied zwischen Intensititsmazimum- und minimum bei verschiedenen
Ausrichtungen der Polarisationsebene des Quantenradierers. Fir die quantenmechanische Be-
schreibung des Quantenradierers wird die Zdhlrate des Photomultipliers in Abhdngigkeit der
Neigung des Quantenradierers mit Hilfe des Zihlers (LabView) oder mit Hilfe der mit dem
DSO aufgezeichneten TTL Signale (analog Kapitel Kapitel 5.2.1) ausgewertet. Dazu soll der
PM erst mit der Stabilisierungsfunktion in ein Minimum gebracht werden. Warum kann klas-
sisch kein Interferenzmuster aufgrund zweier orthogonal polarisierter Strahlen entstehen? Wie
lautet die entsprechende quantenmechanische Interpretation?
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