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Вопрос о том, ведёт ли себя свет как частица или волна долгое время обсуждался Ньютоном, Френелем и Юнгом [1]. Констатируя экспериментально наблюдаемый корпускулярно-волновой дуализм, Нильс Бор постулировал принцип дополнительности [2].

Предлагаемая в работе виртуальная лабораторная установка Interferometer experiments with single photons (интерферометрические эксперименты с одиночными фотонами) [3] позволяет студентам провести экспериментальные исследования, позволяющие наблюдать различное поведение фотонов – как корпускулярное, так и волновое, а также убедиться в существовании суперпозиционных состояний.

Установка (рис. 1) содержит источник одиночных фотонов S, интерферометр Маха-Цендера (ИМЦ), состоящий из двух полупрозрачных (BS1 и BS2) и двух непрозрачных (M1 и M2) зеркал, и два детектора одиночных фотонов D1 и D2 [5]. 

Источник испускает одиночный фотон, который проходит через ИМЦ и регистрируется одним из двух детекторов. Эксперимент можно повторять многократно, при этом виртуальная установка подсчитывает числа срабатываний N1 и N2 каждого детектора и вычисляет наблюдаемые вероятности срабатывания P1o и P2o.
Для расширения спектра исследований имеется возможность убирать из ИМЦ зеркало BS2, а также устанавливать на пути распространения фотона фазовращатели (ФВ) со сдвигами фаз 0.25(, 0.5(, 0.75( или 1.0(. 
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Рис. 1. Установка с интерферометром Маха-Цендера

Для закрепления теоретических знаний процессов распространения и регистрации фотонов и обоснования результатов эксперимента перед началом работы студентам предлагается провести расчеты вероятностей регистрации фотонов детекторами D1 и D2 в различных схемах, которые можно создать из перечисленных элементов. В основе расчета лежит представление фотона вектором состояния.

Отчет по выполненной лабораторной работе должен содержать теоретические расчеты вероятностей срабатывания детекторов для каждой из исследуемых схем, с результатами измерений и расчетов, выводы по каждому проведенному исследованию и по работе в целом.

Для защиты лабораторной работы авторами были подготовлены контрольные вопросы. В дополнение к ним в процессе защиты может быть использован размещенный на вкладке «Challenges» инструмент, позволяющий предлагать студентам творческие задания, заключающиеся в том, чтобы из имеющихся элементов собрать схему, обеспечивающую заданное преподавателем соотношение вероятностей срабатывания детекторов. 

Предлагаемая лабораторная работа будет внедрена в учебный процесс кафедры «Фотоники и линий связи». 
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