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In der Abbildung ist einer der beiden Lichtwege durch ein MACH- ZEHNDER- Interferometer dargestellt.
Wir wollen annehmen, dass die Wellenlänge λ = 4 cm beträgt und als Zeitpunkt t = 0 festlegen.
Dann steht der Zeiger an der Quelle Q so, wie der orangefarbene Zeiger am Punkt Q zeigt.

Aufgabe:

1. Überprüfen Sie, ob die Zeigerstellung am Detektor D für die Verbindung Q-HO-SO-HU-D
richtig ermittelt wurde.
Begründen Sie Ihre Entscheidung.

2. Für den dargestellten Lichtweg kann man dieses Baumdiagramm zeichnen:

Abzweigungen nach oben bedeuten Reflexion, Abzweigungen nach unten geradlinige 
Weiterführung.

Im Mathematikunterricht haben Sie gelernt, dass man die Wahrscheinlichkeit entlang 
eines Pfades durch einen Baum bestimmen kann, indem man die Teilwahrscheinlichkeiten
an den einzelnen Abschnitten miteinander multipliziert.

Wenn man Photonen in der Zeigersprache beschreibt, ersetzt man Wahrscheinlichkeiten 
durch die zu den einzelnen Abschnitten gehörenden Zeigerdrehungen.

Mit dem Geometrieprogramm können Sie überprüfen, dass das richtige Ergebnis heraus 
kommt, wenn man Zeiger miteinander multipliziert. Öffnen Sie das Programm 
Pfadregel.ggb um sich davon zu überzeugen.
Am linken Bildrand unten sehen Sie die Terme für die Zeiger, die zu den einzelnen 
Abschnitten gehören.
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Das Produkt aus diesen Zeigern bildet man, indem man in die Befehlszeile am unteren 
Rand des Bildschirms für den Produktzeiger, den wir zp nennen wollen, den Befehl  
zp = zhs*.....*zt eingibt und dabei beachtet, welche Phasensprünge im Lichtweg auftreten.
Das Ergebnis wird als Punkt (den man als Spitze eines neuen Zeigers auffassen kann) in 
der Nähe des Punktes (0,0) dargestellt.

Überzeugen Sie sich, dass

 dieser neue Produktzeiger zp mit dem Ergebnis aus 1. für die Zeigerstellung am 
Detektor übereinstimmt

 die Drehung mit der Zeit richtig herum und synchron mit dem Zeiger an der Quelle
erfolgt. Dazu bewegen Sie den Schieberegler „Zeit“ am oberen linken Bildrand.

 die Drehung mit dem Ort richtig erfolgt. Dazu bewegen Sie den rechten Spiegel R 
mit der Maus nach rechts und vergrößern so den Lichtweg.

Begründen Sie, inwiefern Ihre Erkundungsergebnisse mit Ihren Erwartungen 
übereinstimmen.

3. Wer ganz genau arbeiten möchte, muss noch beachten, dass die Länge der Zeiger an einem 
Halbspiegel abnimmt. Wenn Reflexion und Transmission gleich wahrscheinlich sind, also 
jeweils die Wahrscheinlichkeit 0,5 haben, muss man die Zeigerlänge für jeden dieser 
Prozesse mit dem Faktor

707,05,0 zv  verkürzen. Das eben eingegebene Produkt muss dann noch zweimal den
Faktor zv enthalten.

Begründen Sie, warum zv zweimal vorkommen muss.
Begründen Sie auch, dass man den Wurzelterm verwenden muss.

zhs:  Zusatzdrehung für Strecke HO-SO (hs)
zph:  Zusatzdrehung für Phasensprung wegen Reflexion am Halbspiegel
zpr:   Zusatzdrehung für Phasensprung bei Reflexion am Endspiegel
zqh:  Zusatzdrehung für Strecke Q-HO (qh)
zsu:  Zusatzdrehung für Strecke SO-HU (su)
zt:     Drehung wegen des Zeitablaufs (Schieberegler Zeit)
zud:  Zusatzdrehung für Strecke HU-D (du)
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