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23.Im Mach-Zehnder (MZ) Interferometer wird ein zweiter Strahlteiler eingesetzt, um nach Zusam-
mentreffen der beiden Teilwege Interferenz nachzuweisen.
a) Zeige, dass die Einzelphotonzihler in den beiden Ausgingen des Strahlteilers gegenphasiges
Verhalten in Abhingigkeit von der Gangunterschiedsphase ®@ zwischen den beiden Teilarmen
aufweisen (Hinweis: Literatur 2.e.).
Im Hong-Ou-Mandel (HOM, Phys. Rev. Lett. 59 (1987) 2044) Interferometer wird ein Zwei-
Photon Paar am Strahlteiler zur Interferenz gebracht.
b) Zeige, dass es so aussieht, als ob die beiden (identischen) Photonen sich ,,verabreden®, nur
gemeinsam bei einem der Detektoren einzutreffen bzw. das in Koinzidenz der beiden Zahler
keines der Photonpaare im ,,ausbalancierten® HOM-Interferometer zu detektieren ist.
c) Beschreibe kurz ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwischen Zwei-Photon Interfe-
renz versus Interferenz zweier Photonen.
(Hinweis: genaueres zu c¢) und auch b) ist der Literaturreferenz 5.c. zu entnehmen)

24.Beschreibe in Grundziigen und mit Zeichnung die Idee des , Franson-Experimentes®. Wieso
kann man sagen, dass hierbei die Verletzung der Bell’schen Ungleichungen nicht mehr bzgl.
interner Variablen (Spin oder Polarisation wie bei den Aspect-Experimenten), sondern fiir ex-
terne Variablen tiberpriift wird? Um welche Variablen handelt es sich, und wie lassen sich die
verschrinkten Bellzustinde formulieren?

25.1Im Bell-Typ Experiment iiber groB3e Distanzen der Genfer Arbeitsgruppe (4.k.: W. Tittel, N.
Gisin et al., Phys. Rev. A 59 (1999) 4150-4163) ist an einigen Stellen von ,,Kohdrenzldnge* und
(damit in Beziehung) von ,,Bandbreite” der Laser- bzw. Photonenenergie (oder —frequenz oder —
wellenlidnge) die Rede. Zum Beispiel wird fiir die Zwei-Photonen-Quelle auf Diodenlaserbasis
eine Kohérenzldnge von 50 cm bzw. bis zu 100 m in der verbesserten Form von Laserdioden mit
externem Resonator angegeben. Dann wird aber auch die erheblich reduzierte Kohérenzlénge
der ,,einzelnen Photonen® bei der Interferometer-Detektion angegeben. Sie wird zu nur noch 13
Mikrometer ausgewertet, was einer vollen Breite (full width) bei halbem Maximalwert (FWHM)
von 70 nm in der Wellenldngen-(Energie-) Bandbreite entspricht.

a. Was versteht man unter Kohdrenzliange, etwa bei gewdhnlichen optischen Interferenzexperi-
menten in der Experimentalvorlesung? Dabei wird sie iiblicherweise mit der Lebensdauer von
angeregten Atomzustinden (ca.10 nsec) als ,,Kohdrenzzeit* in Beziehung gesetzt. Welcher Ko-
hérenzldnge entspricht diese Kohdrenzzeit von 10 nsec?

b. Welche Beziehung benutzt man, um von der Kohérenzléange (z. B. 13 Mikrometer) zur Band-
breite (FWHM) im Fall der oben zitierten Zahlenbeispiele iiberzugehen?

c. Warum bendtigt man so lange Kohérenzldngen (mindestens 50 cm) fiir die Zwei-Photonen-
Quelle? Was miisste man am experimentellen Aufbau dndern, um auch mit kleineren Kohérenz-



langen noch experimentieren zu kdnnen? Warum mochte man dies lieber vermeiden und ver-
groflert stattdessen lieber die Kohédrenzldnge der Quelle?

26. Eine wichtige Motivation fiir die besprochenen Bell-Typ Experimente ist die Ausrdumung der
sog. Lokalitats-Schwachstelle (,,locality loop hole). Fiihre in ausreichender Deutlichkeit aus,
worum es sich handelt und wie anhand der erhaltenen experimentellen Ergebnisse zur Beseiti-
gung der Schwachstelle argumentiert wird.

Welcher Aspekt dieser Bell-Typ Experimente ist fiir ,,quantenkryptographische* Anwendungen
interessant?
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