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В настоящее время особое значение приобрели квантовые технологии – современные технологии, основанные на явлениях квантовой физики. В СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича ведется активная работа по внедрению в учебные планы дисциплин, формирующих у выпускников соответствующие компетенции. Эти дисциплины предполагают обязательное наличие лабораторного практикума. Однако в силу высокой стоимости необходимого оборудования на создание натурной учебно-исследовательской лаборатории понадобится минимум 2-3 года. Решением данной проблемы является использование виртуальных лабораторных установок.

Предлагаемая в работе виртуальная лабораторная установка Single photon experiments with polarizers: the quantum eraser (эксперименты с одиночными фотонами и поляризаторами: квантовый ластик) [1] содержит источник одиночных фотонов, интерферометр Маха-Цендера (ИМЦ), состоящий из двух полупрозрачных (BS1 и BS2) и двух непрозрачных (M1 и M2) зеркал, два детектора одиночных фотонов D1 и D2, а также фазовращатель и набор поляризаторов (вертикальный, горизонтальный и 450), которые можно устанавливать на пути распространяющихся фотонов (рис. 1).
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Рис. 1 Виртуальная установка по изучению эффекта квантового ластика.
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 по выражениям:
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Путем измерений можно определить траекторию распространения фотона (нижний путь или верхний путь) и его поляризацию (горизонтальная или вертикальная). Если измерение траектории фотона не производится (нет установленных поляризаторов), между двумя полупрозрачными зеркалами фотон находится в суперпозиции состояний, соответствующих двум возможным траекториям, и ИМЦ позволяет наблюдать квантовый эффект интерференции одиночных фотонов [2]. При этом на одном из детекторов (D1) наблюдается конструктивная интерференция (P1o = 1), а на втором – деструктивная (P2o = 0), то есть срабатывать будет только D1. 

Установка в одно плечо ИМЦ горизонтального, а в другое – вертикального поляризатора эквивалентна измерению траектории фотона, разрушающему суперпозицию состояний и интерференцию. Вероятности срабатывания детекторов становятся одинаковыми. 

Если дополнительно поместить в одно из плеч ИМЦ фазовращатель, а перед одним из детекторов – поляризатор 450, то, изменяя сдвиг фаз, можно «стереть» информацию о траектории и восстановить интерференцию. Этот эффект называют эффектом квантового ластика.

Автором подготовлено методическое обеспечение для лабораторной работы «Исследование эффекта квантового ластика». Работа рассчитана на 4 академических часа и состоит из трех частей.

В первой части студенты изучают теорию, объясняющую наблюдаемые явления, и проводят предварительные расчеты вероятностей срабатывания детекторов в тех схемах, которые будут исследоваться экспериментально.

Во второй части студенты исследуют интерференцию одиночных фотонов. Сначала они проводят измерения в схеме ИМЦ, представленной на рис. 1, и убеждаются в наличии интерференции. Затем устанавливают в плечи ИМЦ вертикальный или горизонтальный поляризатор и фазовращатель в разных сочетаниях и наблюдают изменения интерференционной картины. Наконец, студенты устанавливают в ИМЦ и вертикальный, и горизонтальный поляризаторы и наблюдают полное разрушение интерференции. 
В третьей части студенты наблюдают эффект квантового ластика – восстанавливают интерференционную картину, помещая третий поляризатор 450 перед одним из детекторов и настраивая фазовращатель в одном из плеч интерферометра. 

В каждом проведенном эксперименте студенты фиксируют число срабатываний детекторов, рассчитывают P1o и P2o и сопоставляют полученные результаты со своими предварительными расчетами.
Для защиты лабораторной работы автором подготовлены контрольные вопросы и 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 СПбГУТ им. проф. М.А. Бонч-Бруевича для студентов, обучающихся по направлениям подготовки бакалавров «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» и «Фотоника и оптоинформатика». 
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