
Übungen (4) zur Experimentalphysik IV�Moderne Physik� Ss2006Heiko DumlichMay 17, 20067 Ordentlicher und Auÿerordentlicher Strahl- Es gilt ~D = ε0
←→ε ~E, wobei ←→ε den Dielektrizitätstensor darstellt. Zudemfolgt für die Hauptachsenform: Di = ε0εiEi. Für den Dielektrizitätstensor desoptisch einachsigen Kristalls gilt εx = εy = ε⊥ und εz = ε‖, wobei wir dieoptische Achse in z-Richtung de�niert haben. In der Hauptachsenform folgtalso:
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Für einen Wellekvektor in z-Richtung folgt nur ein Brechungsindexwert n =√
ε⊥. D.h. längs der optischen Achse tritt keine Doppelbrechung auf. FüreinenWellenvektor in der x, y-Ebene folgen, beispielhaft für die x-Richtung, zweiBrechungsindizes na0 =

√
ε‖ und n0 =

√
ε⊥. Betrachten wir den allgemeinenFall für einen Wellenvektor ~k der einen Winkel von θ mit der optischen Achseeinschlieÿt, so folgt:
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ε‖mit n0 =
√
ε⊥.-Wir de�nieren den Hauptschnitt des Kristalls als die Ebene, die durch dieoptische Achse und den Wellenvektor ~k aufgespannt wird.Beim ordentliche Strahl stehen ~E und ~D immer senkrecht zur optischenAchse. Der ordentliche Strahl ist also senkrecht zum Hauptschnitt polarisiert.Der auÿerordentliche Strahl ist parallel zum Hauptschnitt polarisiert.- Der ordentliche Strahl ist senkrecht und der auÿerordentliche Strahl istparallel zum Hauptschnitt polarisiert, daher müssen sie orthogonal sein.- Der ordentliche Strahl ist senkrecht zur optischen Achse und damit senkrechtzum Hauptschnitt polarisiert.- Für die Orientierungsabhängigkeit von na0 (θ) folgt wie oben beschrieben:1
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ε⊥ sin2 (θ) + ε‖ cos2 (θ)Herleiten lässt sich dies aus der Ellipsengleichung:
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b2unter der Annahme, dass a = na0 und b = n0, somit folgt:
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a0 liefert nun die gewünschte Gleichung:
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ε‖wobei wir die von der ersten Teilaufgabe bereits bekannten Beziehungen
na0 =

√
ε‖ und n0 =

√
ε⊥ eingesetzt haben.8 Wellenfunktion und PDCEs gilt die Gleichung:
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)hierbei bezeichnet ψ die Wellenfunktion, 1√

2
stellt einen Normierungsfaktordar, V stellt den Zustand der vertikale, H den Zustand der horizontalen Polar-isation dar, die Indizes s und i stehen für ein Signal bzw. Idler Photon und die

e-Funktion mit i∆φ stellt eine Phasenverschiebung dar. Die vertikale Polari-sation V ist die Polarisation, die aus dem NLOK durch einmaligen Durchgangerzeugt wird. Während die horizontale Polarisation H mit einem speziellen Po-larisations�lter erst erzeugt wird, nachdem das Photon schon durch den NLOKdurchgegangen ist und dann an einem Spiegel re�ektiert wird.Das heisst also, die V -polarisierten Photonen kommen durch den direktenWeg und die H-polarisierten Photonen kommen durch den re�ektierten Weg(nach De�nition aus dem Text).Die Begründung für die gleiche Polarisation der Photonen kann durch diePDC gefunden werden. Hierbei �ndet die PDC des 1. Typs statt, wobei die Pho-tonen immer gleich polarisiert werden im Gegensatz zum 2. Typ, bei welchemsie immer orthogonal polarisiert werden.Der Zustand HsHi entsteht im NLOK, wird jedoch noch im NLOK wiederentfernt da es nicht zur Phasenanpassung kommen kann, da die Pumplaser-
V -polarisierten Photonen senkrecht zu den H-polarisierten-erzeugten Photonenstehen. 2



Die Aussage der �engen Beziehung zwischen der Idee des Quantenradieresund dem Problem der Nichtlokalität in der Quantenmechanik� bezieht sich aufdie Heisenbergsche Unschärferelation, wobei diese eine Aussage über die Unbes-timmbarkeit des Ortes tri�t, wenn man zugleich den Impuls messen möchte.Diese lässt sich jedoch in diesem Experiment umgehen. Somit kommt das Kom-plementaritätprinzip ins Spiel, wobei das Komplementaritätsprinzip als funda-mentaler angesehen werden muss, da dieses nicht umgangen werden kann. EinBezug zum Welle-Teilchen-Dualismus ist natürlich auch gegeben, da dieser jagerade durch die komplementären Variablen beschrieben wird.9 Atominterferometer(a)Es gilt d = 2vrectsep, wobei d den Abstand zwischen den zwei �Strahlen�beschreibt, die nach dem ersten Durchgang durch das Lichtgitter mit der Ge-schwindigkeit vrec auseinander streben. Der Faktor 2 folgt daher, das jeder derStrahlen mit der Geschwindigkeit vrec von einer gedachten �Mitte� wegstrebt.Die Zeit tsep ist die Zeit, die man verstreichen lässt, ehe man das zweite Licht-gitter durch wieder-einschalten des Lasers erzeugt. Somit kann man aus dertrivialen Formel v = s
t
⇔ s = v · t auf das d schliessen, wobei s = d, v = 2 · vrecund t = tsep eingesetzt werden muss.Prinzipzeichnung des atomaren Strahlenganges :

(b)Wir gehen davon aus, dass die Atome mit einer Geschwindigkeit von vx = 2 m
sin der Apparatur fallen würden, wobei wir evtl. Beschleunigung durch z.B. dieGravitation vernachlässigen. Das Strahlpro�l des Lasers, welcher zur Erzeu-gung des Lichtgitters genutzt wird, soll eine Breite von 10mm besitzen. Wiridealisieren das Problem ein wenig und gehen davon aus, dass der Aufbau desGitters keine Zeit benötigen würde bzw. die Aufbauzeit in unserer Näherunggegen 0 strebt. Somit besitzen wir eine Strecke von s = 10mm, wobei wirdavon ausgehen, dass wir den Laser sofort ausschalten, wenn er bei dem Licht-gitter ankommt, um ihn im letzten Moment, wenn er die 10mm durchquerthat wieder einzuschalten. Somit folgt mit v = s

t
⇔ t = s

v
und für die max-imale Separationszeit tsep = s

vx

= 10·10−3 m
2 m

s

= 5 · 10−3 s. Dies ist natürlicheine stark idealisierte Lösung, so dass wir evtl. sogar bis zu einer halbenGröÿenordnung weniger Zeit haben würden, da sich das Gitter erst auf-/abbauen3



muss (mit Lichtgeschwindigkeit ist dies jedoch fast als instantan gegenüber derFallgeschwindigkeit anzunehmen) und auch die Ortsbestimmung schwer wirdgenau bei Auftre�en des Atoms auf das Lichtgitter den Strahl auszuschaltenbzw. den letzten Moment abzupassen, um den Laser wieder einzuschalten. Evtl.wäre das Ausschalten über eine �Lichtschranke� möglich (wobei die Frage ist,in wie weit das Atom mit dem Licht wechselwirkt, da es dies ja eigentlich nichttun soll, damit der Versuch nicht verfälscht wird. Deshalb soll auch mit demLichtgitter keine Wechselwirkung statt�nden.), hierbei muss jedoch auch dieInformation erst einmal mit maximal Lichtgeschwindigkeit übertragen werden,was also nicht instant geschehen wird, aber in guter Näherung zur langsamenGeschwindigkeit von 2 m
s
zu 3 · 108 m

s
als fast instantan angenommen werdenkann.Als Vorschlag für eine sinnvolle Lösung gehen wir davon aus, dass wir nachca. 1− 2mm den Laser aus bzw. 1− 2mm bevor das Atom durch den Apparatist, wir den Laser wieder einschalten. Die Aufbauzeit des Gitters soll mit indiese 1 − 2mm Toleranz einge�ossen sein. Wir gehen vom �extremsten� Fallaus, d.h. wir seien sehr langsam im erkennen der �Position� des Atoms, und wirerhalten s = 10mm− 4mm = 6mm somit folgt also tsep = 3 · 10−3 s.(c)Wir betrachten einen �Gitter� als äquivalent für unser Lichtgitter, somit gilt fürdie Hauptmaxima:

sin θ =
nλ

dfür n ∈ Z. Für den Abstand s01 zwischen der 0. und 1. Ordnung erhaltenwir aus einer Zeichnung:
sin θ =

s01

LNun können wir gleichsetzen und nach L dem Abstand zwischen Gitter und�Schirm� umstellen und erhalten (n = 1):
L =

d s01

λWir setzen nun unsere Werte von λ = 2.3nm und die aus den Graphenablesbaren Werte ein, wobei die Ablesegenauigkeit einen Wert von s01 ≈ 0.5mmfür alle Graphen erlaubt. Somit ist nur das d der Graphen verschieden und wirerhalten:
L1 = 0.28m

L2 = 0.67m

L3 = 1.09mwobei wir d1 = 1.3µm, d2 = 3.1µm und d3 = 5.0µm verwendet haben.4


