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Kurzfassung 
Im Mach-Zehnder-Interferometer, einem geschätzten quanten-didaktischen Instrument, tritt beim 
Durchgang von Laserlicht durch einen Strahlteiler ein Phasenverschiebungsfaktor  auf, dessen 
Begründung in der didaktischen Literatur bisher unbefriedigend ist. Wir geben eine kurze Herlei-
tung, die bekannte fachwissenschaftliche Argumente kombiniert und elementarisiert. 
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Zur Einführung in die Quantentheorie wurde lange 
Zeit das Doppelspaltexperiment didaktisch bevor-
zugt. Ein analoges Interferenzphänomen kann man 
im Mach-Zehnder-Interferometer räumlich erweitert 
darstellen, was einen Gewinn sowohl an Anschau-
lichkeit als auch an Experimentiermöglichkeiten 
bedeutet. Zum Verständnis der Hell-Dunkel-
Verteilung am Mach-Zehnder-Interferometer muss 
man allerdings die Phasenverschiebung von  
verstehen, die zwischen dem reflektierten und dem 
durchgelassenen Laserlicht an einem Strahlteiler 
auftritt. In der einflussreichen Arbeit von Elitzur und 
Vaidman [1] zur sogenannten [2,3] 'Wechselwir-
kungsfreien Quantenmessung' erkennt man die Be-
deutung des Faktors. Jedoch wird in [1] wie auch in 
ausführlichen didaktischen Darstellungen (z.B. [4]) 
der Eindruck erweckt, als käme der i -Faktor allein 
durch die Reflexion eines Lichtstrahls an einer 
Grenzfläche zustande. Wie in [5] gezeigt wurde, 
beruht der i -Faktor aber auf einer Spiegelsymmetrie 
der strahlteilenden Schicht um ihre Mittelebene
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1. 
Außerdem muss der Strahlteiler verlustfrei sein. 
 
In [6] wurde bereits eine kurze, elegante Herleitung 
der -Phasenverschiebung gegeben; dabei wird 
eine gewisse Vertrautheit mit der Zeitumkehr bei 
elektromagnetischen Feldern vorausgesetzt. Um dies 
zu vermeiden, wurde in [5] und noch elementarer im 
Anhang von [7] eine Herleitung auf Basis der Ener-
gieerhaltung gegeben, wobei der gesamte Strahlen-
gang des Mach-Zehnder-Interferometers benutzt 
wird. Unsere folgende Herleitung zeigt, dass man 
auch am einzelnen Strahlteiler ohne formale Zeit-
umkehr auskommt. 
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Abbildung 1a zeigt eine ebene Welle (egal ob quan-
tenmechanisch oder elektromagnetisch, siehe unten) 
die mit Amplitude 1 auf eine optisch wirksame 
Schicht zuläuft und sich in eine reflektierte Welle 

mit komplexer Amplitude  und eine transmittierte 
Welle mit Amplitude T  aufspaltet. Die optischen 
Eigenschaften der Schicht werden durch einen Bre-
chungsindex  beschrieben, von dem wir im Ein-
klang mit [5] annehmen, dass er nur in Richtung 
senkrecht zur Schicht variiert und spiegelsymmet-
risch um die Mitte der Schicht ist. Der Verlauf von 

 kann auch kontinuierlich sein; es kommt hier 
nicht auf die Existenz einer Grenzfläche an. 
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Abbildung 1: Amplitudenverhältnisse am Strahltei-
ler: (a) Referenzstrahlengang; 
(b) seitenvertauscht; (c) Überlagerung von zwei 
einlaufenden Wellen 

 
Wegen des angenommenen symmetrischen Aufbaus 
des Strahlteilers treten dieselben Amplitudenver-
hältnisse auf, wenn man die ebene Welle von rechts 
statt von links einfallen lässt (Abbildung 1b). 
 
Der Energiestrom, der von einer Welle transportiert 
wird, ist proportional zum Betragsquadrat der Amp-
litude. Da wir außerhalb der strahlteilenden Schicht 
überall dasselbe Medium annehmen, sind die Pro-
portionalitätsfaktoren überall gleich, und die Ener-
gieerhaltung reduziert sich auf die Gleichung  

 
1 Ist die strahlteilende Schicht sehr dünn im Verhältnis 
zur Wellenlänge des Lichtes, so ist sie stets optisch 
gleichwertig mit einer spiegelsymmetrischen Schicht. 
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Nach dem Vorbild von [6] kann man diese Gleich-
heit von Zahlen zur Berechnung von Amplituden 
verwenden. Dazu betrachtet man wie in Abbildung 
1c eine Überlagerung von zwei einlaufenden Wellen 
mit Amplituden  und T . Diese Wellen spalten 
sich nach dem Muster von 1a beziehungsweise 1b 
auf, und überlagern sich zu zwei auslaufenden Ge-
samtwellen. Die nach links oben auslaufende Welle 
hat als Amplitude einen Ausdruck, den wir nach 
Gleichung (1) als 1  identifizieren können. Damit 
transportiert diese Welle bereits die gesamte einlau-
fende Energie. Folglich muss die Amplitude der 
nach rechts oben auslaufenden Welle verschwinden: 

∗R ∗

                             (2) 0∗ ∗+ =R T T R
Nun ist  das komplex Konjugierte von ; 
daher folgt aus (2), dass T  rein imaginär

∗T R ∗R T
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∗R 2 sein 
muss; dies entspricht einer relativen Phase von  
zwischen reflektierter und transmittierter Welle.  
 
Wir haben bisher die Sprache klassischer Felder 
verwendet, obwohl die didaktisch interessanteste 
Anwendung der 90 -Phasenverschiebung, wie ein-
gangs erwähnt, in Interferenzexperimenten mit ein-
zelnen Photonen liegt und sich damit auf eine quan-
tenmechanische Wellenfunktion bezieht. Es besteht 
aber ein enger Zusammenhang zwischen dem Aus-
breitungsverhalten eines Photons (insbesondere den 
dabei entstehenden Phasenverschiebungen) und dem 
des elektromagnetischen Feldes, dessen Quanten die 
Photonen sind. Eine recht ausführliche Diskussion 
photonischer Wellenfunktionen findet man in [8]; 
dort heißt es zusammenfassend: "Die MAXWELL-
schen Gleichungen übernehmen die Rolle der 
SCHRÖDINGER-Gleichung für ein Photon." 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2 oder reell und null, aber dieser Fall ist offensichtlich 
nicht von Interesse. 
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