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OPTICA / OPTICA ONDULATORIA
INTERFEROMETRO DE MACH-ZEHNDER

TAREAS

* Montaje y ajuste de un interferémetro
de Mach-Zehnder.

¢ Observacion del patron de interferen-
cia en caso de, posible, no posible e
informacion del camino borrada.

OBJETIVO

Ilustracion del borrador cuantico en un experimento de analogia

RESUMEN

También la luz se describe en la mecénica cuantica por medio de funciones de onda a partir de las
cuales se puede calcular la distribubion espacial de la densidad de probabilidades como el cuadrado
de la magnitud de la funcién de onda. Por lo tanto, la luz es apropiada para la ilustracién de fené-
menos cuanticos en experimentos de analogia. Para la ilustracion del llamado borrador cudntico se
monta el interferémetro de Mach-Zehnder en un experimento de analogia y se observa la interferencia
de los dos haces parciales sobre una pantalla. Si dos polarizadores perpendiculares el uno al otro se
encuentran en el paso de rayo de cada uno de los haces parciales, la interferencia desaparece, porque
desde un punto de vista cudntico se puede ganar la informacién de cual ha sido el camino que ha
tomado el fot6n. Con un tercer polarizador ajustado en 45° directamente enfrente de la pantalla se
borra esta informacion y se vuelve a observar la interferencia.

EQUIPO REQUERIDO

Nimero Aparato Articulo N°
1 Interferometro de Mach-Zehnder 1014617
1 Laser de He y Ne 1003165

FUNDAMENTOS GENERALES

También la luz se describe en la mecanica cuantica por medio de funciones de onda a partir de
las cuales se puede calcular la distribubion espacial de la densidad de probabilidades como el
cuadrado de la magnitud de la funcion de onda. El superponer dos caminos de rayos corresponde
a una superposicion de dos funciones de onda. La densidad de probabilidades contiene entonces
un término mezclado, que describe el patrén de interferencia. En esta forma la luz es apropiada
para la ilustracion de fenomenos mecanico-cuanticos en experimentos de analogia.

Para la ilustracion del llamado borrador cuantico se monta el interferé-
metro de Mach-Zehnder en un experimento de analogia. Como haz de luz
coherente se aplica el haz de luz ensanchado de un laser. Se divide en dos
haces parciales por medio del divisor de haces BS1, en este caso un polari-
zador P hace posible ajustar la misma intensidad en ambos haces parciales
(véase Fig 1). A continuacién los haces parciales se propagan por caminos
diferentes y vuelven a ser reunidos por medio de un segundo divisor de
rayos BS2.

Asi se suman los campos electricos E, y E, de los dos rayos parciales — desde
un punto de vista ondulatorio clasico - obteniendo:

(1) E=E,+E,
y — desde un punto de vista mecanico cudntico — sus funciones de onda ‘¥,
y ¥, dando:

2 Y=Y +Y¥,

Se cumple por lo tanto:

B) |E[* =|E" +]E,|" +2-E, -E,
resp.
(@) |"I"|Z:|LIJ1|2"'|LIJZ|2"'2'<\P1|lpz>Y

teniendo que el término mezclado en (3) resp. en (4) a su vez, describe el
patron de interferencia que se puede observar en la pantalla. La ecuacion
(4) describe el comportamiento de un solo foton. Este interfiere consigo
mismo siempre que no se observe por medio de un proceso de medicién

o se pueda observar “qué camino ha recorrido”. Se dice en este contexto
que el foton “se comporta como una onda cuando no se tiene informacion
sobre el camino” y muestra interferencia. Sin embargo, en caso de que se
tenga informacion sobre el camino, el foton se “comporta” como una parti-
cula clasica y no es posible una interferencia.

Por dos polarizadores adicionales P1y P2 en los haces parciales 1y 2 se
influye sobre sobre el patron de interferencia. Orientando los polarizadores
perpendicularmente entre si, desaparece en sentido clasico (3) el producto
escalar E; E, resp. en la descrpcion mecanico cudntica el término de inter-
ferencia (4) {(¥,|'¥,) vy por lo tanto también el patron de interferencia. Este
tltimo es el caso observado desde el punto de vista mecanico cuantico, por-
que en base a la polarizacion se puede determinar claramente si el foton se
ha propagado por el camino 1 o por el camino 2.

Si detras del segundo divisor de rayo se coloca ahora un polarizador A
ajustado a 45°, aparece nuevamente el patron de interferencia. Desde un
punto de vista mecanico cuantico es este el caso, porque el polarizador A
“borra” la informacion sobre el camino, es decir, porque después del pola-
rizador A no se puede decidir cudl es el camino que ha tomado el fotén. En
un cuadro oscilatorio clasico de luz, el tercer polarizador hace que los haces
parciales polarizados estén un poco atenuados pero sin embargo tengan
nuevamente la misma polarizacion.
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EVALUACION

Sin los dos polarizadores P1y P2 no se tiene ninguna informacion sobre
el camino; aparece interferencia.

Empleando los dos polarizadores se gana informacion sobre el camino;
no aparece interferencia.

El tercer polarizador A borra la informacion sobre el camino; vuelve a
aparecer interferencia.

BS1 M2

P Polarizador 1 l
A Polarizador

BS Divisor de haz
M Espejo

M1 BS2

Fig. 1: Paso de los rayos por el interferometro de Mach-Zehnder
(sin informacién sobre el camino)
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Fig. 2: Paso de los rayos en el interferometro de Mach-Zehnder (con polariza-

dores P1y P2 en los haces parciales para ganar informacion sobre el camino)
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Fig. 3: Paso de los rayos por el interferometro de Mach-Zehnder (con polari-

zador A para borrar la informacién sobre el camino)



