Übungen zur Vertiefung.

Sie können diese Aufgaben in Einzel- oder in Partnerarbeit lösen. Selbstverständlich stehen wir bei Unklarheiten zur Verfügung.

Aufgabe 1 : 

Wahrscheinlichkeitsvorhersagen für das Interferometer-Experiment

[image: image1.wmf]Wenn man Laserlicht durch ein Interferometer-Experiment (ohne Polarisatoren) schickt, bekommt man auf dem Schirm ein Muster von Beugungsringen.

a) Ein Physiker schickt ein einzelnes Photon durch ein Interferometer-Experiment (ohne Polarisatoren).
Welche Vorhersage kann man für sein Schirmbild machen? 

b) Nun schickt er einen Pulk von ca. 50 Photonen durch 
seine Anordnung. 
Welche Vorhersage kann man nun für das 
Schirmbild machen?




c) 50 Physiker/innen bauen an 50 verschiedenen 
Orten der Erde das identische Interferometer-
Experiment (ohne Polarisatoren) auf. Jeder schickt 
nur ein Photon durch die Anordnung und kopiert 
sein Ergebnis auf eine Folie. 
Bei einem Treffen legen die 50 Physiker ihre 
Folien übereinander. Welche Vorhersage kann man 
für das entstehende Gesamtbild machen?


Aufgabe 2 :Folienschießen

Ein Heliumatom wird auf eine extrem dünne Folie (einatomige 
Schicht, s. Abb) von regelmäßig angeordneten Atomen geschossen. 
Es wird dort reflektiert und auf einem Schirm aufgefangen.

Es können zwei Ereignisse eintreten:

I: Das Heliumatom wird reflektiert und lässt die 
    dünne Schicht unversehrt.

II: Das Heliumatom wird reflektiert, schlägt dabei 
     aber ein Atom aus der dünnen Schicht.

Was wird man beobachten ?

Aufgabe 3: Auf einem Auge blind

Elektronen werden durch ein Doppelspaltexperiment geschickt. Mit einer Lichtquelle am linken Spalt stellt man zuverlässig fest, ob dort ein Elektron durchgeht. 

a) Erwarten Sie am Schirm Doppelspalt-Interferenz? 
    Begründen Sie !




b) Jemand behauptet: „Die Elektronen werden durch die Wechselwirkung mit dem Licht aus ihrer 

    ursprünglichen Bahn gestoßen. Kein Wunder, dass sie nicht zum Doppelspaltmuster beitragen."
    Wie kann man dies widerlegen?

Aufgabe 4:  Polarisatoren am Michelson-Interferometer.


Bei A, B und C können Polarisationsfilter eingebaut werden.

Die Anlage kann so justiert werden, dass im Detektor konstruktive bzw. destruktive Interferenz auftritt.

Diskutieren Sie unterschiedliche Möglichkeiten.


Lösung zu A1:

Das Photon wird nur an genau einem Ort detektiert.
Über diesen Ort kann man keine Vorhersage machen. 
(Außer ev. dass es auf keinem der Minimumskreise
auftreffen wird.)

Das Bild besteht aus 50 einzelnen Detektionspunkten.
Diese Punkte sind statistisch verteilt, allerdings folgt
die Häufigkeit in etwa der klassischen Intensitätsverteilung.
D.h. viele Detektionen auf den Ringen, weniger dazwischen.
Im typischen Fall wird man die Ringe bereits erahnen können.
 Die Lösung ist die gleiche wie im Fall b), da auch einzelne 
Photonen, die überhaupt nicht miteinander wechselwirken 
zu diesem Interferenzbild beitragen. Es kommt nur auf die 
Präparation des Einzelphotons an.
Lösung zu A2: 

In der Quantentheorie gilt die Unbestimmtheitsrelation: Weginformation und Interferenz schließen sich gegenseitig aus.
Im Fall I. kann man nicht feststellen, von welchem der Atome das Heliumatom reflektiert wurde. Man hat also keine Weginformation, man erhält Interferenz.

Im Fall II kann man feststellen, von welchem Atom das Helium reflektiert wurde (von dem, wo jetzt das Loch in der Folie ist). Man hat Weginformation, also keine Interferenz

Lösung zu A3:
a) Man bekommt keine Interferenz, weil man bei jedem Elektron weiß, ob es links oder rechts durchgegangen ist: 
Bei Emission eines Elektrons und Lichtstreuung am linken Spalt ist es links durchgegangen.
Bei Emission eines Elektrons und keiner Lichtstreuung links ist es rechts durchgegangen.     
Man erhält also in jedem Fall eine Weginformation. Weginformation und Interferenz schließen sich aber aus. 

b) Wenn das Elektron nicht links registriert wird, wird kein Photon beeinflusst, ein Stoß findet nicht statt. Obwohl also die Elektronen ohne Stoß durch den rechten Spalt fliegen, tragen sie zum Einzelspaltmuster bei.


Lösungen zu A4 :

	Polarisatoren
	Bei konstruktiver Voreinstellung
	Bei destruktiver Voreinstellung

	A
	B
	C
	Klicks
	Klicks

	0
	0
	-
	ja
	nein

	0
	90
	-
	ja
	ja

	
	
	
	
	

	0
	90
	0
	ja
	ja

	90
	0
	90
	ja
	ja

	0
	90
	45
	ja
	nein
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Zeichnen Sie hier ein typisches Schirmbild für 1 Photon.�(Angedeutet ist das klassische Schirmbild.)





Zeichnen Sie hier ein typisches Schirmbild für 50 Photonen.





Zeichnen Sie hier ein typisches Schirmbild für die 50 Photonen von c)
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