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6.1 Einleitung

6.1.1 Ubersicht und Motivation

Unter der Uberschrift 'Nichtklassisches Nichtklassisches Licht
Licht' mochte ich einen Uberblick geben iiber
diejenigen Aspekte der Wechselwirkung von oder

Licht und Materie, welche im Rahmen der
Maxwell’schen Theorie der Strahlung nicht
mehr diskutiert werden konnen. Grob verein-

facht geht es dabei um die Frage ,,Was ist
Licht*, welche die Physiker schon seit Jahr- Welle @ Teilchen

hunderten beschiftigt. Insbesondere gab es { ). "
einen langen Streit, ob Licht eine Welle sei, M o“

oder aus einen Strom von Teilchen bestehe.

Experimentell beobachthare Konsequenzen
der quantenmechanischen Natur des Lichtes

Die Natur des Lichtes Maxwell QZ: @
Welle oder Teilchen ? Glelch“ng;n
6 E
1
Robert Hooke (1635-1703) VZE o2 6 s{=ho(ala +3)
Beobachtet Interferenz und Beugung; Wellentheorie t

Isaac Newton (1642-1727) . .
. o Schon im 17. Jhd. wurden die ersten op-
Teilchentheorie mit Wellenaspeki.

Thomas Youns (1773-1829) tischen Beugu.ngsex.perimente': durchge-
Augustin Jean Fresnel (1788-1827) fiihrt, welche eigentlich auf eine Wellen-

Wellentheorie erklirt Interferenzeffekte natur hindeuteten. Auch Newton beschif-
tigte sich intensiv mit der Frage. Er erklir-
te unter anderem die unterschiedlichen
Farben des Lichtes mit einer Theorie, wel-
che Wellen- und Teilchenaspekte mischte.
Unterschiedliche Farben entsprachen bei
ithm unterschiedlichen Teilchen, welche

James Clerk Maxwell (1831-1879)

Elektrodynamik: Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947)

1900: Erkldrung der Schwarzkdorperstrahlung mit Hilfe
von 'Lichtquanten’

Albert Einstein (1979-1955 den Ather in Schwingungen versetzten.
1905: Erkldrung des photoelektrischen Effekts mit Der Wellenaspekt trat bei Newton spiter
Hilfe von 'Lichtquanten'. Ab 1926 werden diese als . .p p
'Photonen’ bezeichnet (G.N. Lewis). aber in den Hintergrund. Euler, und vor al-

lem Young und Fresnel griffen die Wel-
lentheorie wieder auf. Es gelang ihnen, Interferenz und Beugung damit zu erklédren. IThre
grofte Schwierigkeit war, dass damals nur Longitudinalwellen, v.a. Schalwellen, bekannt
waren, also skalare Wellen. Damit war es aber nicht moglich, Polarisationseffekte zu er-
klaren, welche im 18. u. 19. Jahrhundert intensiv untersucht wurden. Mit dem Hinweis
auf die Autoritit Newton wurden sie deshalb heftig angegriffen. Die eigentlichen theore-
tischen Grundlagen fiir die Beschreibung des Lichtes als elektromagnetische Welle wur-
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den dann von Maxwell geschaffen, und Faraday und Hertz konnten zeigen, dass Licht als
elektromagnetische Welle verstanden werden kann.

Die Maxwell Theorie hatte aber auch Schwierigkeiten, vor allem bei der Beschreibung
der Wechselwirkung mit materiellen Systemen. Ein wichtiges Beispiel ist die sogenannte
Abhingigkeit der von einem sogenannten schwarzen Strahler emittierten Leistung als
Funktion von Temperatur und Wellenlédnge. Im 19. Jh. war es nicht moglich, die gemes-
sene Verteilung mit einem theoretischen Modell in Ubereinstimmung zu bringen. Erst als
Planck einen mathematischen Ansatz machte, bei dem er postulierte, dass die Energie der
Strahlung nicht kontinuierlich, sondern in kleinen Paketen, sogenannten Quanten, emit-
tiert werde, gelang es, die abgestrahlte Energie theoretisch zu berechnen. Diese Annahme
wurde auch von Einstein bei der Erklidrung des photoelektrischen Effektes verwendet.

Die Doppelnatur des Lichtes, nimlich die Wellennatur, bei der Ausbreitung, und die
Teilchennatur bei der Wechselwirkung, konnte erst im Rahmen der Quantenelektrody-
namik befriedigend iiberbriickt werden.

6.1.2 Grundlagen der Quantenelektrodynamik

Die quantenmechanische Theorie, welche das Verhalten des Lichtes befriedigend er-
kldren kann, ist die Quantenelektrodynamik. Sie wurde in den Jahren 1928/9 von Dirac,
Heisenberg und Pauli entwickelt und vor allem in den Jahren nach dem 2. Weltkrieg wei-
ter entwickelt, von Leuten wie Tomonaga, Schwinger und Feynman.

Grundlage der QED ist eine Zerlegung des Feldes in Moden. Die Form der Moden
wird durch die Randbedingungen bestimmt; beim Laser z.B. sind es Resonatorspiegel,
welche die Randbedingungen definieren. Um Probleme im freien Raum zu diskutieren
kann man die Schranken nach Unendlich laufen lassen. Wir diskutieren hier der Einfach-
heit halber eine ebene Welle, wobei das E-Feld in x-Richtung und das H-Feld in y-
Richtung polarisiert sei:

(1) (0) (0)
E=E,|0| ci@tke2) H=H | 1] etk =g, Kz |} cilot-kzz).
(] (] ““UJ (]

Die Energiedichte eines solchen Feldes ist bekanntlich
|
w = —(&p Eo? + po Ho?) .
Unter Verwendung des Korrespondenzprinzips erhélt man daraus den Hamiltonoperator

1
#== [y AV (e9 B> + jig Ho?) .
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Dir Proportionalitit der zeitlichen Ableitung von E mit H in den Maxwell |+ =+ 4 =
Gleichungen legt nahe, im Hamiltonoperator folgende Identifizierung vor- Vi = o
zunehmen:
2 2.2 2 2
[y av (o Bgd) = 0% [y dv (g Hp®) = p2.
Damit wird
y{=l (QZ 2 + 2)
2 q p ’
Formal somit identisch zu einem harmonischen Oszillator.
Uber die Ab- und Aufsteigeoperatoren
—(Qq+ip) = ——@q-ip)
a= i al = -1
Jahg TP Jahg TP

kann dies auch geschrieben werden als

H=hQ @ a+1/2) .

Jede Mode des Feldes entspricht einem |Diewichtigsten Grundlagen
harmonischen Oszillator, wobei die Oszillator- Quantenelektrodynamik
frequenz durch die Schwingungsfrequenz des | . "~ AE
Feldes gegeben ist. Dementsprechend ist die | harmonische Oszillatoren E;( E,
Energie des niedrigsten Zustandes hw/2. Diese E —E +E bro
Nullpunktenergie kann dem Feld zwar nicht PN —
entzogen werden, hat aber doch beobachtbare _ / Vemid']tung Er}gﬂgung 0
Auswirkungen. Das elektrische Feld, und da- |eisches cines Photons 0
mit das Licht, werden, wie hier gezeigt als eine —0
Summe von zweil Operatoren dargestellt, we]- | einige Unterschiede zur Maxwell-Theorie
che die Erzeugung, respektive Vernichtung ei- giCHEnCLgiC des Strﬁhl/;"gsfcldcs ist quantisiert
. . . tsene

nes Photons beschreiben. Photonen sind somit H". pniisenergie o -

) eisenberg-Beziehungen: Intensitit / Phase,
Anregungen des Feldes welche die elektromag- . Quadraturamplituden
netische Wechselwirkung zwischen geladenen korrelierte Photonen
Teilchen vermitteln. Sie tragen nicht nur Ener- |(halb-) Klassischer Limit

. . . fiir grosse Quantenzahlen (hier v.a. grosse Photonen-

g1e und Impuls’ sondern auch einen Drehim- zahlen) und niedrige Photonenenergien kann das Licht
puls von h, sind also Bosonen. in guter Niherung klassisch beschrieben werden

6.1.3 OQED vs. Maxwell

Die Quanten-Elektrodynamik ist inzwischen eine der am genauesten iiberpriiften phy-
sikalischen Theorien iiberhaupt. Bisher hat man noch keine Widerspriiche zwischen ihren
Voraussagen und experimentell beobachteten Resultaten gefunden. Die meisten Arbeiten
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auf dem Bereich der Optik werden aber nach wie vor mit theoretischen Modellen be-
schrieben, welche auf den klassischen Maxwell Gleichungen basieren. Es gibt somit ei-
nen Bereich der Optik, in dem die Maxwell Gleichungen die beobachteten Phdnomene
sehr genau wiedergeben. Wir wissen aber auch, dass die klassische Theorie nicht den
ganzen Bereich abdeckt, sondern dass es auch einen Bereich gibt, wo die Beobachtungen
nur noch quantenmechanisch erklidrt werden konnen.

Die wesentlichste Schwierigkeit der QED liegt in der Tatsache, dass das zu behan-
delnde System streng genommen immer eine unendlich groe Dimension hat, da ja jedes
Teilchen auch an das Kontimuum aller Moden des Strahlungsfeldes gekoppelt ist. Wegen
der Nullpunktenergie des Strahlungsfeldes kann diese Wechselwirkung nicht einfach
vernachléssigt werden, nicht einmal wenn keine Photonen vorhanden sind, also wenn
sich das Feld im Vakuumzustand befindet. Um dennoch etwas rechnen zu konnen, muss
jeweils eine gute Ndherung gefunden werden. Bei der Elimination der Nullpunktenergie
des Strahlungsfeldes bleiben dabei einige Reste zuriick, wie die spontane Emission, An-
derungen im magnetischen Moment des Elektrons oder Verschiebungen der Energien
von atomaren Zustdnden. Bei dieser Reduktion geht auch die Eichinvarianz der Theorie
verloren (W .E. Lamb, R.R. Schlicher, and M.O. Scully, Phys. Rev. A 36,2763 (1987).).

In diesem Kapitel soll die Frage untersucht werden wo denn die Grenze verlduft, jen-
seits welcher nur noch die Quantenmechanik eine befriedigende Erkldrung der Phéno-
mene liefert. Das Interesse an dieser Fragestellungen ist zum einen natiirlich grundsétzli-
cher Natur. Andererseits sind durch die raschen Fortschritte, welche optische Methoden
seit der Entwicklung des Lasers gemacht haben, viele Messverfahren in einem Bereich
angelangt, wo die quantenmechanische Natur des Lichtes beobachtbare Konsequenzen
hat. Kenntnisse iiber diese Unterschiede, werden deshalb zunehmend wichtiger. Optische
Interferometer, z.B., welche fiir die exakte Messung von Distanzen benutzt werden oder
in der Form von Lasergyroskopen als Beschleunigungssensoren benutzt werden, arbeiten
heute an der Schrotrauschgrenze, also in einem Bereich, wo die Empfindlichkeit dieser
Gerite an fundamentale Grenzen stoft. Eine Weiterentwicklung ist somit nur moglich,
wenn dabei die quantenmechanische Natur des Lichtes beriicksichtigt wird. Das gleiche
gilt fiir die kohérente optische Dateniibertragung.
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6.14 Unschirfe

In der QED ist das elektromagnetische Feld
ein Operator, welcher der Heisenberg’schen
Unschirfenbeziehung unterliegt. Somit haben
die Felder keinen scharfen Wert, sondern sind
mit Unsicherheiten, resp. Unschirfen behaftet,
wie Ort und Impuls eines Teilchens:

Ax Ap = h/2 .

Fiir elektromagnetische Wellen gelten Un-
schirfenrelationen insbesondere fiir das Pro-
dukt zwischen elektrischem und magnetischem
Feld,

AE AH = const. h/2 .

y
Gxépa'z

6EaBZk§
o 8= 1

Beispiel: Beugung am Spalt

.axJ | [ap

Unscharfe

Teilchen ‘
wate AN\

resp. zwischen den Quadraturamplituden oder zwischen Amplitude (Photonenzahl) und

Phase.

AuBerdem ist die Quantenelektrodynamik, wie alle quantenmechanischen Theorien,
nicht lokal; so existieren z.B. Zustinde des Strahlungsfeldes, bei denen Korrelationen

zwischen rdumlich getrennten Photonen auftreten.

Grundsitzlich ist es in der Quantenmechanik hédufig moglich, die entsprechende klas-
sische Theorie als Grenzfall fiir groBe Quantenzahlen wieder zu erhalten. In diesem Fall
entspricht der Grenzfall demjenigen von grolen Photonenzahlen, also hohen Intensitéten.
Fiir diesen Grenzfall erhélt man in diesem Fall die Maxwell Gleichungen. Diese Nihe-
rung wird im allgemeinen um so besser, je niedriger die Frequenz, also je niedriger die

Photonenenergie wird.
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6.1.5 Zustiande einer Mode

Die Zustande?.welchjc. Zu dle?sem Hamil- | Zustinde einer Mode I
tonoperator gehoren, konnen in der kom-

plexen Ebene dargestellt werden. Entlang
den beiden Achsen trigt man die Quadra-
turamplituden des elektrischen Feldes auf, E(t) = E; cos(wt) + i Eg sin(wt)
also diejenigen Komponenten, welche mit
dem cos, resp. sin der Referenzfrequenz

monochromatisches Feld in komplexer Schreibweise

eine Auswahl von Zustinden

schwingen. Aquivalent ist die Polardar- kohirenter
stellung mit Amplitude und Phase. In die- Magsische g &  Zustand
ser Darstellung entspricht ein klassischer ebene S

Zustand, bei dem Amplitude und Phase Welle

scharf bestimmt sind, einem Punkt. Quan-
tenmechanisch wiirde ein Punkt jedoch die
Heisenbergbeziehung verletzen. Hier ent-
spricht die Unschirfe eines Zustandes der
Fliache in der komplexen Ebene. Die Hei-
senberg Beziehung legt die minimale Gro-
Be dieser Fliche fest.

Zahlzustand
= Zustand mit
scharfer

thermisches
Photonenzahl

Feld

Prinzipiell ist es aber auch moglich, Zu-
stinde mit scharfer Photonenzahl, sogenannte Fock-Zustinde, zu erzeugen. Diese sind
Eigenzustiinde des Hamiltonoperators und haben somit eine scharfe Energie - im Bild
entsprechen sie einem Kreis, d.h. in diesem Fall ist die Intensitiit scharf, aber die Phase
ist vollstindig unbestimmt. Weitere mogliche Zustidnde sind z.B. ein thermischer Zu-
stand, bei dem also die Population der einzelnen Zustidnde durch eine thermische Vertei-
lung gegeben ist, d.h. die Wahrscheinlichkeit, n Photonen zu messen betréigt

Py(n) = (1 — e RO/KT) gnho/kT

2 2

Die Breite der Verteilung ist gleich ihrem Mittelwert: 6= = n* + n. Wie in der Figur an-
gedeutet ist die Phase eines thermischen Zustandes nicht bestimmt. Damit verschwindet
auch der Erwartungswert fiir die Amplitude, nicht aber fiir die Energie.

6.1.6 Kohirente Zustiande

Wihrend klassische Zustidnde nicht moglich sind gibt es eine Klasse von Zusténden,
deren Eigenschaften denjenigen klassischer Zustinde relativ nahe kommen. Dabei han-
delt es sich um symmetrische Zustinde, also in diesem Bild rund, deren Unschirfe gera-
de dem quantenmechanischen Minimum entspricht und auf beide konjugierten Variablen
gleichméBig verteilt ist.
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Sie wurden erstmals von Roy Glauber
beschreiben und konnen in der Basis der
Zahl- oder Fock Zustinde als eine Reihe
entwickelt werden:

9 n
P 2w @
lo>=¢ Y—=ln>,
n

V!

deren Koeffizienten durch eine Poisson
Entwicklung gegeben sind. Dementspre-
chend weisen solche Zustinde eine Pois-
son-Verteilung der Intensitét auf:

Kohirente Zustinde

Kohirente Zustinde kénnen in einer Basis von
Zahlzustinden geschrieben werden als

o = e-nawzz %!ln)

R.J. Glauber, Phys.Rev. 130, 2529
Eigenschaften
O Zustand minimaler Unschirfe: Ap Aq :%

s 131,2766 (1963).

O Der Schwerpunkt gehorcht den Maxwell Gleichungen
O Schliesst den Vakuumzustand ein

monochromatisches Feld in komplexer Schreibweise
E(t) = E, cos(wt) + i Eg sin(wt)

0 Feldverteilung Photonenstatistik
.
~lal [ex | kohirenter
— = E
pn)=¢ al : Zustand p(n)

’ Poisson
wobei lol? den Erwartungswert markiert. d
Die Breite der Verteilung ist proportional - / | >
zu lol und damit zur Wurzel aus der mitt- “thermisches Feld o "

leren Photonenzahl, wie bei einem klassi-
schen Feld.

Der Parameter o ist komplex und definiert das Zentrum der Feldverteilung in der
komplexen Ebene. Die Feldverteilung ist symmetrisch und das Produkt der Unschirfen
entspricht gerade dem Gleichheitszeichen der Heisenberg Beziehung entspricht, also dem
quantenmechanischen Minimum. Die Feldverteilung und die Photonenstatistik fiir kohé-
rente Zustinde konnen mit den entsprechenden Funktionen fiir thermische Lichtfelder
verglichen werden. Dort ist die mittlere Amplitude null, und die hédufigste Photonenzahl
ist ebenfalls null - beides fiir kurze Messintervalle. Der wesentliche Unterschied ist of-
fenbar der, dass ein kohadrenter Zustand eine wohldefinierte Phase und wohldefinierte
Quadraturamplituden hat, wihrend diese fiir einen sogenannten chaotischen Zustand, wie
er von einer thermischen Lichtquelle erzeugt wird, verschwinden. Noch in einem weite-
ren Sinn gleicht der kohirente Zustand einem klassischen Feld: die Intensitéiten an unter-
schiedlichen Orten, resp. Zeiten sind statistisch unabhéngig. Diese Eigenschaft wurde
von Glauber fiir die Definition der kohirenten Zustidnde verwendet.

Kohérente Zustinde sind aus verschiedenen Griinden wichtig: zum einen erzeugt ein
Idealer Laser weit oberhalb der Laserschwelle Licht, welches in guter Ndherung durch
einen kohdrenten Zustand beschrieben werden kann. Betrachten wir lediglich den
Schwerpunkt, d.h. den Erwartungswert des Zustandes, so verhilt sich ein kohédrenter Zu-
stand klassisch: Die Bewegung des Schwerpunktes kann durch die Maxwellgleichungen
beschrieben werden.

6) Nichtklassisches Licht 14. January 2019
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Die Tatsache, dass die Flache, welche die Amplitudenunschérfe darstellt, unabhingig
von der Position in der Ebene ist, zeigt, dass diese quantenmechanischen Effekte auch fiir
grofle Amplituden iiberleben. Das Anwachsen der Unschirfe in der Photonenzahl mit der
Waurzel aus der mittleren Zahl erinnert natiirlich stark an das Schrotrauschen, welches aus
der Elektronik bekannt ist. Es entspricht auch der physikalisch gleichen Ursache, ndmlich
der Quantisierung der Energie im Falle der Optik, resp. der Ladung im Falle der Elektro-
nik.

Dass der Vakuumzustand auch als kohidrenter Zustand (oo — 0) verstanden werden
kann, ist deshalb wichtig, weil bei einer Aufteilung an einem Strahlteiler i.a. der Vaku-
umzustand zugemischt wird. Dadurch wird ein einfallender kohérenter Zustand mit ei-
nem anderen kohirenten Zustand iliberlagert und die beiden ausfallenden Zusténde stellen
wiederum einen kohirenten Zustand dar.
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6.2 Photonenstatistik

6.2.1 Phinomenologie

Die quantenmechanische Unschérfe macht sich auf unterschiedliche Art bemerkbar.
Wir betrachten zunichst die Unschérfe der Intensitét, welche wir iiber Schwankungen in
der Photonenzahl quantifizieren.

Dazu betrachten wir den Photonenstatistik
Prozess einer Intensitéts-

messung etwas genauer.

Experiment
Quantenmechanische Un- () Licht )
schiarfe manifestiert sich e Detektor

dann besonders stark wenn
die Intensitdt gering ist. Signal
Ein passendes Modell wire

danr? dass ein Lichtstrahl Modell
auf einen Photomultiplier hv Detektor:

fillt. Dort wird pro einfal- Q——_h \_)“ Diode, Kathode
lendem Photon ein Elekt- - 3
ron aus einem tiefliegen- W Verstirker
den quantenmechanischen
Zustand in einen hoher lie-
genden Zustand angehoben, z.B. aus dem Valenzband eines Halbleiterdetektors ins Lei-
tungsband oder aus dem Leitungsband einer Photokathode ins Vakuum. Von dort wird es
abgeleitet und elektronisch verstirkt.

Zeit t

In einem halbklassischen Modell kann man nicht voraussagen, zu welchem Zeitpunkt
ein Photon auf dem Detektor eintrifft, d.h. wann ein Elektron freigesetzt wird. Man kann
lediglich aussagen wie grof3 der mittlere Abstand zwischen zwei Photonen ist. Fiir einen
Laserstrahl mit 1 pW Leistung und einer Wellenldnge von 532 nm, z.B., treffen pro Se-
kunde

N =FE/hv=EMhc=10"127532107 m/6.62:1034 1 s 3108 m/s = 2.7:10°

Photonen ein. Der mittlere Abstand betridgt somit 0.370 usec. Diese Wahrscheinlich-
keit ist unabhéngig davon ob unmittelbar vorher ein Photon eingetroffen ist oder nicht,
d.h. die einzelnen Photonen sind statistisch unabhéngig voneinander. Dies gilt natiirlich
nur fiir ein Lichtfeld, das keine klassischen Schwankungen aufweist.
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Wie in der Kombinatorik gezeigt wird ist Poissonverteilung
bei einem Zufallsprozess dieser Art die
Wahrscheinlichkeit, wihrend der Messzeit n — kK"
Photonen zu detektieren durch eine Poisson- P(n) =€ n!
verteilung P
N
P(Il;k)= l\_'e_l\- 02— k=2

n

0.1 —H

Gegeben. k stellt den Erwartungswert dar.
Die Breite der Verteilung ist proportional |1 o[ T .
zur Wurzel aus dem Mittelwert. Fiir grof3e n
Mittelwerte geht sie in die Gaussverteilung b
mit Mittelwert k und Breite (FBHH) 2k . k = 100
tiber. Die Varianz der Photonenverteilung ist

0.02—

gerade o2 =k.

0.01—

Die Verteilung ist offenbar das Resultat
der Annahme dass die Photonen statistisch |"" 1T T -
voneinander unabhédngig sind. Die Unmog-
lichkeit, tiber den Zeitpunkt des Eintreffens der Photonen etwas auszusagen ist nicht auf
experimentelles Unvermogen zuriickzufiihren, sondern es ist prinzipiell unméglich, et-
was dariiber auszusagen - jedenfalls im Rahmen dieses halbklassischen Modells, wo die
Ausbreitung des Lichtes mit Hilfe der Maxwell Gleichungen beschrieben wird: bei der
Ausbreitung kommen ja keine Photonen vor, diese entstehen ja - immer im Rahmen die-
ses Modells - erst bei der Wechselwirkung mit dem Detektor. Das gleiche Resultat erhal-
ten wir fiir einen kohérenten Zustand: dessen Photonenstatistik ist identisch zu derjenigen
des klassischen Feldes. Die Annahme dass die Photonen statistisch unkorreliert seien war
der Ausgangspunkt fiir Roy Glauber fiir die ,,Konstruktion* der Zusténde.

Bei der Herleitung sind wir weiter davon ausgegangen dass das klassische Feld abso-
lut stabil sei, dass also wihrend der Messzeit keine Intensititsschwankungen auftreten.
Bei einem realen Feld sind Intensititsschwankungen unvermeidlich. Sie fiihren zu einer
Verbreiterung der gemessenen Verteilung gegeniiber der Poissonverteilung. Die Breite
der Poissonverteilung stellt somit eine untere Grenze dar fiir die gemessenen Schwan-
kungen eines klassischen Feldes. Sie sind analog zu den elektrischen Schwankungen in
einer elektronischen Schaltung, welche auf die diskrete Natur der Ladungstriger (Elekt-
ronen) zuriickgefiihrt werden. In beiden Fillen spricht man vom Schrotrauschen.
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6.2.2 Intensititskorrelation

Eine andere statisti- Intensitits- Photonen-
sche Analyse der Pho- <A It+)> 4 korrelation statistik
tonenverteilung ist die
Intensitéts-

Korrelationsfunktion.

Licht
'bunching’

chaotisches || ‘ ‘

klassisch
<I(t) I(t+7)> .

lassische Welle
kohédrent¢r Zustand

Bei einer idealen
ebenen Welle ist die In-
tensitat und damit auch
deren Korrelations-
funktion konstant. Dies
bedeutet, dass die Pho-
tonen unabhingig von- I .
einander beim Detektor 0 Distanz T Zeit
eintreffen, also einer
Poisson-Statistik folgen, und damit die Abstinde zwischen den einzelnen Photonen
schwanken. Experimentell erzeugtes Licht weist aber auch im klassischen Bereich immer
gewisse Intensitdtsschwankungen auf. Solche Intensititsschwankungen fiithren zu einer
Korrelation der Intensitéiten fiir kurze Zeiten.

q.m.
'antibunching'

\ J

[
|

Neben diesen ,,experimentellen Fehlern® gibt es aber auch quantenmechanische Ursa-
chen fiir positive Intensititskorrelationen. Im Photonenbild entspricht eine positive Inten-
sitdtskorrelationsfunktion einer Tendenz der Photonen in Paaren einzutreffen; man
spricht von ,,bunching®. Auf ein Stichwort zusammengefalt ist die Ursache dafiir die Bo-
sonennatur der Photonen: Auf einer sehr kurzen Zeitskala betrachtet wird die Photonen-
Statistik durch eine Bose-Einstein Verteilung beschrieben.

Eine statistische Analyse der Korrelationsfunktion im Rahmen eines halbklassischen
Modells ergibt, dass die normierte Korrelationsfunktion

(2) <I|[+T’I|[)>
g —
<Iltj>

fiir kurze Zeiten durch Mittelwert n und Varianz o2 der Photonenzahl beschrieben wer-
den kann:

T =1

2

-J

¢@(0) = 1+7=
n
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2 2

Bei einem thermischen Feld, wo 6“ = n“ + n wird somit g(z)(O) = 2. Die Korrelations-
funktion fillt auf den Wert 1 ab fiir groBBere Zeiten, wobei die Korrelationszeit durch die
inverse Linienbreite gegeben ist.

Im Gegensatz zu thermischem Licht ist bei kohédrentem Licht o2 = n und somit g(z)(O) =
1. Die Intensitits-Korrelationsfunktion ist somit zeitunabhéngig — wiederum ein Resultat
der statistischen Unabhéngigkeit der Photonen. Die statistischen Eigenschaften des kohi-
renten Zustandes sind somit wieder die gleichen wie bei einer idealen klassischen ebenen

Welle. Im Rahmen eines klassischen Bildes ist es offensichtlich dass die Funktion g(z)
nie weniger als 1 betragen kann, da sédmtliche Variationen der Intensitit zu ,,bunching*
Effekten fiihren, also zu positiven Abweichungen. Der Bereich unterhalb der Geraden ist
somit ,,klassisch verboten®.

6.2.3  Antibunching

In der Quantenmechanik sind Zustinde mit g(z) < 1 moglich. Das entspricht also dem
Fall, dass die Photonen in gleichmiBigeren Zeitintervallen eintreffen, als man aufgrund
einer Poissonverteilung erwarten wiirde. Bezogen auf die Intensitédtsverteilung heilit das,
dass man fiir kurze Zeiten eine Antikorrelation beobachtet: ein regelméBiges Eintreffen
bedeutet ja, dass kurz nach einem gemessenen Photon die Chance sehr klein ist, ein wei-
teres zu messen. Dieser Effekt wird als 'antibunching' bezeichnet. Er stellt ein weiteres
Beispiel fiir ein elektromagnetisches Feld dar, welches klassisch nicht beschreibbar ist.
Offensichtlich sind in diesem Fall die Photonen nicht unabhéngig voneinander, sondern
antikorreliert; die Korrelationszeit entspricht der Breite des Loches.

6) Nichtklassisches Licht 14. January 2019
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Zustinde mit Antibunching, also An- Photonenstatistik der
tikorrelation der Photonen erhidlt man Resonanzfluoreszenz

u.a. bei der Resonanz-Fluoreszenz eines
einzelnen Atoms. Wenn dieses mit ei-
nem Laser resonant angeregt wird, emit- le>@ > )
. . ‘e Fluoreszenz

tiert es spontan Photonen. Die zeitlichen

Abstinde zwischen diesen Photonen ha- ‘—b

ben eine Verteilung, welche regelmifi-

ger ist als bei einer klassischen Welle
mit konstanter Intensitit. Eine exakte
Bes:.ch'r eibung dieses Vorganges musste {’)S;ligtg::)‘zgsig?tcli?;llv(vahrschcinlichkcit P(t), innerhalb einer
natiirlich - quantenmechanisch = erfolgen |7eit t nach dem Nachweis eines Photons ein zweites zu
und ist recht aufwendig. Auf einer quali- |beobachten?

tativen Ebene kann man aber trotzdem
verstechen, wie der Effekt zustande

P(t)=1- e+Dt/2cos(RgT)

klassischer
kommt. Damit das Atom ein Photon |P(WA PAaNAaN Wert
emittieren kann, muss es sich zunichst ; Photon
im angeregten Zustand befinden. Unmit- antibunching
telbar nach der Emission befindet es sich
sicher im Grundzustand und die Wahr- 0 >

scheinlichkeit fiir die Emission eines
weiteren Photons ist somit null. D.h. ein einzelnes Atom sendet nie kurz hintereinander
zwel Photonen aus. Dieses Verhalten unterscheidet sich also schon einmal grundsitzlich
von dem einer klassischen Welle - die Photonen sind demnach nicht unabhéngig vonei-
nander, sondern antikorreliert. Die erwartete Korrelationsfunktion ist unten aufgetragen:
Die Wahrscheinlichkeit, zwei Photonen unmittelbar nacheinander zu messen strebt fiir
kurze Abstinde t gegen null. Fiir lingere Zeiten findet man eine Oszillation, welche im
wesentlichen der Rabi Oszillation entspricht und mit den Zerfallsraten des Ubergangs
gedampft ist. Fiir kurze Zeiten erwartet man also ein antibunching, dazwischen gibt es
Bereiche positiver Korrelation. Die Anstiegszeit hier ist direkt ein Mal} dafiir, wie lange
das Atom braucht, um wieder in den angeregten Zustand iiberzugehen und hingt deshalb
von der Stirke des Ubergangs sowie von der Laserintensitit ab.

6.24 Experimenteller Nachweis

Bei einem experimentellen Nachweis dieses Effektes besteht das grosste Problem da-
rin, dass mit einzelnen Atomen gearbeitet werden muss, da sonst das Antibunching durch
statistische Mittelung verwischt wird.
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Dies gelang zum
ersten mal der Grup-
pe von Mandel an
der Universitit Ro-
chester (H.J. Kimble,
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Antibunching in der Fluoreszenz von einzelnen Atomen
H.J. Kimble, M. Dagenais, and L. Mandel, Phys. Rev. Lett. 39, 691 (1977)

Messung an einem Atomstrahl mit niedriger Intensitit

experimenteller Aufbau

Amplfier and Na Atoms

M. DagenaiS, and L. Discriminator _OpticalBPre-Pumping
pa— eam
Mandel, 'Photon An- X

Microscope
Objective

tibunching in resonance
fluorescence', Phys. Rev.
Lett. 39, 691-695

(1977).).  Sie  be-
nutzten fiir ihre Mes- X
sung einen Atom- CAMAC Control o I ‘\-'-\\,\3._ . -
strahl mit sehr gerin- E POP 1/80 Computer _./f Y
ger Intensitdt. Da- sostt -
durch wurde es mog-
lich, Messungen i L N i |
durchzufiihren, Dbei Delay t in nanoseconds

denen nur sehr wenige, im Schnitt weniger als ein Atom, gleichzeitig mit dem Laser-
strahl in Wechselwirkung trat. Die Fluoreszenzphotonen wurden gesammelt und auf zwei
Detektoren geschickt. Die Elektronik diente dann dazu, eine Statistik der zeitlichen Ab-
stinde zu erstellen.

In den experimentellen Resultaten sieht man deutlich das nichtklassische Verhalten fiir
kurze Zeiten, also das antibunching. Fiir grossere Zeiten sollte die Korrelationsfunktion
ja gegen einen konstanten Wert streben, wihrend die experimentellen Daten deutlich ab-
fallen. Hierbei handelt es sich um ein experimentelles Problem: die Atome sind verlassen
den Laserstrahl groBtenteils innerhalb einer Zeitspanne von weniger als 100 nsec und
tragen deshalb nicht mehr zur Fluoreszenz bei. Ein weiteres Problem ist die Zahl der
Atome, welche sich zu einem bestimmten Zeitpunkt. In einem Atomstrahl ist diese Zahl
nicht konstant, sondern folgt einer Poisson Statistik. Dies fiihrt zu einem teilweisen
Auswaschen des Signals.

Beide Probleme, die statistische Verteilung der Anzahl Atome im Laserstrahl, wie
auch die endliche Verweildauer, konnen umgangen werden, indem nicht mit einem
Atomstrahl experimentiert wird, sondern mit einzelnen ionisierten Atomen, welche z.B.
in einer Paul Falle aufbewahrt werden. Dadurch kann man erreichen, dass genau 1 Ion
fiir eine praktisch unbegrenzte Zeit zur Verfiigung steht. Die Messungen kénnen so mit
sehr viel hoherer Prizision durchgefiihrt werden.
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Messungen dieses Effekts
wurden u.a. am MPI fiir
Quantenoptik in Garching
bei Miinchen durchgefiihrt.
Fiir dieses Experiment wurde
ein einzelnes Barium Atom
in einer elektromagnetischen
Falle eingefangen und mit
einem Laserstrahl angeregt.
Die spontan emittierten Pho-
tonen wurden gemessen und
ihre Korrelationsfunktion
gemessen. Die Kurven zei-
gen die Korrelationsfunktion
fiir eine Reihe unterschiedli-
cher Laserintensititen. Man
sieht deutlich das antibun-
ching, also die geringe Wahr-
scheinlichkeit, dass zwel
Photonen kurz hintereinander
emittiert werden. Auch sonst
stimmen die experimentellen
Kurven sehr gut mit den ge-
rechneten iiberein. Fiir zu-
nehmende Laser-Intensitéiten
wird das Antibunching-Loch
kleiner. Dies ist ebenfalls in-
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F. Diedrich and H. Walther, Phys. Rev. Lett. 58, 203-206 (1987).
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tuitiv leicht verstindlich, da es ja dann nach der Emission weniger Zeit braucht, bis das
Atom sich wieder im angeregten Zustand befindet und erneut emittieren kann. Mit dem
gleichen experimentellen Aufbau konnte auch gezeigt werden, dass die Fluoreszenz sub-
Poissonstatistik aufweist. Diese Eigenschaft tritt zwar hédufig auf, wenn antibunching
vorliegt, ist aber prinzipiell unabhéingig davon (R. Short und L. Mandel, Phys. Rev. Lett.

51,384 (1983).).
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Dieses Phianomen des an-
ti-bunching tritt nicht nur bei

Photon Antibunching in the Fluorescence of a Single Dye Molecule Trapped in s Solid

‘I'h, Basch&® and W. F. Mnerner

Atomen auf, Welche Sich im M Kesearch Dinision, Almaden Research Center, Sunr Jose, Cufifornia 95120
Vakuum befinden, sondern ‘ M. G iid H. Taiow

Centre de Physiyue Moléeuluire Optique of Hergzienne, CNRS, and Université de Bordeaux I, Talence, France
(Received 18 May 1992

genauso bei Molekiilen in | _ )
) . Messung an Pentacen

einem Festkorper (T. Basche, | inp-Terphenyi

W .E. Moerner, M. Orrit, and H.

Talon, 'Photon Antibunching in 320 T
the Fluorescence of a Single Dye

Molecule Trapped in a Solid',
Phys. Rev. Lett. 69, 1516-1519

(1992).). Die Messungen =40
wurden an Pentacen durch-
gefiihrt, einem aromatischen
Molekiil, welches eine sehr
gute  Fluoreszenzausbeute
zeigt und damit leicht nach-
gewiesen werden kann. Das
Pentacen-Molekiil wurde in
eine Matrix aus p-Terphenyl
eingebaut, welches einen gu-
ten Kristall liefert, der durch
die Fremdmolekiile nur we-

L b

280

200

N(t) (Counts per 0.9 ns bin)

nig gestort wird. Man beo- al o o @ ]
bachtet das gleiche Verhal- i o o T °¢ > |
ten wie bei den gespeicher- ol S °°:{°°e°_
ten Ionen. S °

. (a) ;

—-100 o 100 700
Time (ns)
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Diese Experimente zeigen, dass An-
tibunching ein wesentlicher Bestand-
teil der Fluoreszenz von einzelnen
Atomen oder Molekiilen ist. Im Falle
einer Fluoreszenzlampe, deren Licht
ebenfalls durch Fluoreszenz entsteht,
findet man jedoch ein klassisches Bun-
ching. Der Grund dafiir liegt nun nicht
bei irgendwelchen Unterschieden im
Prozess selber, sondern darin, dass
Fluoreszenzlampen nicht nur aus ei-
nem Atom bestehen, sondern aus einer
sehr groBen Zahl. Wie dadurch der an-
tibunching Effekt verschwindet wurde
sehr schon von Walther und Mitarbei-
tern gezeigt indem sie Messungen an
einer kleinen Zahl von gespeicherten
Ionen vornahmen. Je groBer die An-
zahl der Ionen (Atome, Molekiile), die
zum Signal beitragen, desto geringer
ist der Einfluss der Emission eines ein-
zelnen Photons auf die Besetzungs-
wahrscheinlichkeit. Im Grenzfall vieler
Teilchen wird sie nicht mehr beein-
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VOLUME 58, NUMBER 3 PHYSICAL REVIEW LETTERS 19 JANCARY (987

Nonclassical Radiation of a Single Stored Ion

Frank Diedrich and Herbert Walther
Max-Planck-Institut fiir Quantenoptik and Sektion Physik, Universitit Miinchen,
8046 Garching, Federal Republic of Germany
(Received 27 October 1986)
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flusst. Die einzelnen Photonen werden von verschiedenen Teilchen erzeugt. Sie sind da-
mit unabhéingig voneinander und man erhélt eine Poisson-Statistik.

6.2.5 Experimente mit einzelnen Photonen

Die quantenmechanische Natur des Lichtes wird natiirlich dann besonders deutlich,
wenn das Feld von genau einem Photon besetzt ist. Um Experimente mit einzelnen Pho-
tonen durchfiihren zu konnen, kann man aber nicht einfach eine gewohnliche Lichtquelle
verwenden, und diese geniigend abschwiichen, da durch das 'bunching', also die Tendenz
der Photonen, in Gruppen aufzutreten, die Wahrscheinlichkeit fiir das gleichzeitige Ein-
treffen mehrerer Photonen zu gro3 wird. Mit chaotischem Licht erhilt man deshalb in ei-
nem solchen Experiment nie ein Verhalten, das klassisch nicht erklidrbar wére.
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Einphotonenzustinde konnen z.B. er-
zeugt werden, indem man eine Lichtquelle
benutzt, welche Photonen in Paaren er-
zeugt, welche unter einem gegebenen
Winkel auseinanderfliegen. Wenn eines
dieser Photonen beobachtet wird weil3
man, dass sich in diesem Moment das an-
dere Photon in der Messapparatur befindet.
Es gibt verschiedene Lichtquellen, welche
diese Forderung erfiillen. Eine Gruppe
vom Institut d'Optique in Orsay hat dafiir

. ..
Ein-Photonen Zustiande
P. Grangier, G. Roger, and A. Aspect,

Europhys. Lett. 1, 173 (1986).

C.K. Hong and L. Mandel,
Phys. Rev. Lett. 56, 58 (1986).

P(N)

1 N

Photonen als Teilchen

@
&)

2-Photonenquelle |

Experiment

Trigger |

eine sogenannte atomare Kaskade benutzt. Die zweite Gruppe, von der Universitit Ro-
chester, benutzte parametrische Fluoreszenz in einem optisch nichtlinearen Kristall.

Einzelphotonen konnen z.B. verwendet werden um die Frage zu untersuchen ob Licht

Wellen- oder Teilchencharakter hat.

Schickt man das einzelne Photon auf
einen gewohnlichen Strahlteiler, so kann
es natiirlich nur einmal detektiert werden.
Man erwartet deshalb bei einem solchen
Aufbau eine perfekte Antikorrelation der
beiden Detektoren, und das findet man
auch experimentell. Dieses Experiment
,belegt somit den Teilchencharakter eines
Photons: es ,.entscheidet” am Strahlteiler
ob es transmittiert oder reflektiert wird.

Mit einem fast identischen Aufbau kann
man aber auch den Wellencharakter ein-
zelner Photonen nachweisen. Mit einem
zweiten Strahlteiler und zwei Spiegeln
entsteht ein Interferometer. Durch Variati-
on des optischen Weges in einem der bei-
den Arme kann man auf dem Detektor ein
Interferenzmuster erzeugen, welches nur
zustande kommen kann, wenn das Photon

Einzelne Photonen: Welle oder Teilchen? I

Photonen als Teilchen Korrelator

=> exakte anti-Korrelation {

—([«—®

&
Trigger |

2-Photonenquelle

Photonen als Wellen

@ exakte anti-Korrelation,

@ Interferenzmuster

2-Photonenquelle

durch beide Arme des Interferometers lduft. Ein einzelnes Photon hat somit auch einen
Wellencharakter. Diese beiden Experimente lassen sich deshalb weder mit einem reinen
Wellenbild, noch mit einem reinen Korpuskelbild interpretieren: am ersten Strahlteiler
geht das Photon offenbar in beide Richtungen gleichzeitig, am zweiten entscheidet es

sich fiir eine der beiden Moglichkeiten.
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6.2.6 Erzeugung von Fock-Zustinden

Zustinde mit einzelnen Photonen konnen verallgemeinert werden zu Zahlzustinden,
welche auch als Fock-Zustinde bezeichnet werden. Prinzipiell konnen diese auf die glei-
che Weise wie die Einzelphotonenzustinde erzeugt werden. Allerdings ist die zeitliche
Statistik nicht vorhersagbar.

Wahrscheinlich die einfachste Methode, um | [Intensitéitsrauschen von Halbleiterlasern

LlCht mlt SUb'POISson StatIStlk YAl erzeugen be_ Y. Yamamoto, S. Machida, and W.H. Richardson, Science 255, 1219 (1992).
steht darin, zunédchst einen elektrischen Strom

. . .o . . rauscharme
mit sub-Poisson Statistik zu erzeugen. Mit ei- Stromquelle

nem perfekten Halbleiterlaser (Quantenaus-
beute = 100%) konnte die entsprechende
Elektronenstatistik direkt auf die Photonensta- Laser (4 | | | | | |
tistik tibertragen werden. Heute sind Ausbeu- Diode ‘r

ten in der GroBenordnung von 60-80% er-
reichbar, so dass ein wesentlicher Teil der Statistik iibertragen werden kann.

Zut

Der Umweg iiber die Erzeugung eines rauscharmen Stroms lohnt sich deshalb, weil
ein Strom mit sub-Poisson Statistik sehr viel leichter zu erzeugen ist, als ein entspre-
chender Lichtstrahl. Der Grund héngt damit zusammen, dass Elektronen Fermionen sind
und deshalb einer anderen Statistik unterliegen, als Photonen. Die Aufteilung eines
Lichtstrahls mit sub-Poisson Statistik an einem Strahlteiler, z.B., erhoht die relativen
Fluktuationen in Richtung Poisson-Statistik, wihrend die Aufteilung eines Stroms am
Knoten eines elektrischen Netzwerkes das Rauschen auch relativ verringert. Aulerdem
ist es heute moglich, mit Einzelelektron-Gattern einzelne Elektronen zu transportieren
und so eine beliebige Statistik zu erzielen, wie z.B. Elektronen in konstanten Abstidnden.

Literatur: A. Imamoglu and Y. Yamamoto, 'Turnstile device for heralded single photons: Coulomb
blockade of electron and hole tunneling in quantum confined p-i-n heterojunctions', Phys. Rev. Lett. 72,
210-213 (1994); J. Kim, O. Benson, H. Kan, and Y. Yamamoto, 'A single-photon turnstile device', Na-

ture 397, 500-503 (1999).

6.2.7 Das Einstein-Podolsky-Rosen Paradox

Nichtklassische Korrelationen spielen eine wichtige Rolle in einem der beriihmtesten
Paradoxa der Quantenmechanik. Es wurde zuerst von Einstein, Podolsky und Rosen aus
dem Jahre 1935 (A. Einstein, B. Podolsky, and N. Rosen, 'Can quantum mechanical description of
physical reality be considered complete ?', Phys. Rev. 47,777 (1935).). Darin konstruierten sie ein
Gedankenexperiment, welches zeigen sollte, dass die Quantenmechanik keine vollstindi-
ge Theorie sei. Dieser Einwand konnte die weitere Entwicklung der Quantenmechanik
zwar nicht aufhalten, aber er wirkte doch sehr beunruhigend und inspirierte viele Ver-
suche, diese Unvollstindigkeit zu korrigieren, indem sogenannte verborgene Variablen
eingefiihrt wurden.
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John Bell gelang es, den Widerspruch zwischen den Voraussagen der Quantenmecha-
nik und einer sehr allgemeinen Gruppe von klassischen Theorien in eine Ungleichung zu
fassen und damit eine mathematische Grundlage fiir experimentelle Tests zu schaffen.
Die Anforderungen, welche er an die klassischen Theorien stelle waren lediglich dass sie
lokal im Sinne der Relativititstheorie sein sollten, sowie ,,realistisch® im Sinne von EPR,
d.h. dass physikalische Eigenschaften wie z.B. die Orientierung eines Spins unabhingig
von der Messapparatur definiert sein sollten.

Ubertrigt man das Gedan- _A’ B
kenexperiment von EPR auf | +] +1
ein Paar von korrelierten Pho-
tonen so eignet sich besonders < (S) > /'
ein antikorreliertes Paar in ei- Di lle S o \
nem Singlet-Zustand. Hier sind 1 1e Quelle let.tlcrt 1
die einzelnen Spins nicht defi- _ Photo_ncnpaarc n
niert, die Messung eines Spins einem Singlet Zustand

legt jedoch sofort den anderen

Spin fest. Fiihrt man gleichzeitig an beiden Photonen Messungen der Spin-Orientierung
durch indem man sie durch einen Polarisator schickt, so erwartet man offensichtlich dass
die Koinzidenzrate als Funktion der unterschiedlichen Orientierung der beiden Polarisa-
toren mit

R(a—B)/Rg = 41[1 + cos(2(a—P))]

variiert: sie ist maximal bei paralleler Stellung und verschwindet bei gekreuzten Polarisa-
toren. R ist die Koinzidenzrate ohne Polarisatoren.

6.2.8 Verletzung der Bell’sche Ungleichungen fiir Photonenpaare

Aus dem Bell’schen Ungleichungen ergibt sich, dass z.B. fiir

IR(22.5°) —R(67.5°) < 1/4.

Quantenmechanisch findet man
R(22.5°) —R(67.5°) = 43[1+«E/2 ~(1-42/2)] = 42/4=0354>0.25,

also einen klaren Widerspruch. Ob die Natur den Gesetzen der Quantenmechanik ge-
horcht oder lokal und realistisch ist muss experimentell untersucht werden.
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Verschiedene solche Tests A. Aspect, P. Grangier, and G. Roger, Phys. Rev. Lett. 49, 91 (1982)
wurden durchgefiihrt, die meis- a -
ten in enger Anlehnung an das d
urspriingliche Gedankenexperi-
ment. Es wurden optische Pho- : :
tonen, y-Quanten, aber auch D-Dy n
Protonen verwendet. Eines die-
ser Experimente wurde vor etwa 10 Jahren von einer Gruppe der Université Paris-Sud
mit einem experimentellen Aufbaus durchgefiihrt, welcher auf dem gleichen Prinzip ba-
siert wie die vorhin besprochenen Einphotonenexperimente. Die 2-Photonenquelle emit-
tierte in diesem Fall Photonen in einem Singletzustand, sodass eine Korrelation zwischen
den Photonenspins bestand. Die beiden Photonen wurden durch zwei Polarisatoren ge-
schickt. Dahinter wurden die Zihlraten als Funktion der Orientierung dieser Polarisato-
ren gemessen. Quantenmechanisch erwarte man einen sinusformigen Verlauf der Koin-
zidenz-Ziahlrate als Funktion des relativen Drehwinkels zwischen den beiden Polarisato-
ren. Eine solche Abhéngigkeit von der relativen Orientierung verletzt die Bell Ungleich-
ungen und schlieft damit eine Erkldrung aufgrund lokaler realistischer Theorien aus. Die
experimentellen Resultate, welche hier skizziert sind, waren in ausgezeichneter Uberein-
stimmung mit den quantenmechanischen Voraussagen und verletzten die Bell-Ungleich-
ung um viele Standardabweichungen. Ahnlich Messungen wurden inzwischen von vielen
anderen Gruppen wiederholt.

D,

Counts
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6.3 Gequetschtes Licht

6.3.1 Unschiirfe von gequetschtem Licht

Die Heisenberg’sche Unschérfenrelation fiir zwei Quadraturamplituden einer einzel-

nen Mode lautet
2. 2 I 2.
J(AE |.(]JXAE |.L[')> =7 Ec lsin o .

Hier stellt ¢ die Phase des Feldoperators dar und ¢. das Feld eines Photons. Fiir einen

kohérenten Zustand ist die Unschérfe unabhingig von der Phase. Da es sich um einen
Zustand minimaler Unschérfe handelt gilt somit

-

<AE 2 ( q.')>cﬂh = Il ex.

Dies stellt dies sogenannte ,,standard quantum limit* dar, also die Grenze fiir die Genau-
igkeit, mit der eine elektrische Feldkomponente gemessen werden kann.

Die Unscharfe muss .Jedoch r.1.10ht Gequetschtes Licht (Squeezed Light)
symmetrisch verteilt sein. Zustinde
mit asymmetrisch verteilter Unschérfe | | Kohirenter Zustand Gequetschter Zustand
_ symmetrischer Zustand asymmetrischer Zustand
haben den Namen ,,gequetschte Zu Y nimaler Unschiirfe o inimaler Unschirfe
stande® (engl.: ,,squeezed states*) er- AE, = AE AE, <AE

halten: die Unschirfe wird in eine
Richtung reduziert, in die andere
Richtung vergroBert. Thre Eigenschaft
kann am besten durch einen graphi-
schen Vergleich mit einem kohirenten
Zustand charakterisiert werden. Hier
ist auf der linken Seite ein kohérenter
Zustand dargestellt. Wie bereits er-
wiahnt, ist dies der Zustand, der einer
klassischen Welle am nichsten kommt. Diese Scheibe soll wiederum die Unschirfe des
Zustandes andeuten; ihre Fldche ist durch die Heisenberg-Beziehung bestimmt. Ein Bei-
spiel fiir einen gequetschten zustand, welcher ebenfalls die Heisenberg-Beziehung erfiillt,
ist rechts dargestellt: in diesem Fall wurde die Unschérfe der cos-Komponente auf Kos-
ten der sin Komponente verkleinert oder zusammengequetscht.

In kohérenten Zustidnden sind die Photonen statistisch nicht korreliert. Wenn die Un-
schirfe in einer Richtung kleiner ist als bei einem kohérenten Zustand, konnen diese Fel-
der also nicht mehr aus unabhéngigen Photonen bestehen. Squeezing entsteht deshalb aus
Korrelationen zwischen Photonen Paaren.
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quetscht werden, wobei die entsprechenden

Rauscheigenschaften fiir unterschiedliche Ex- Quadratur

perimente niitzlich sein konnen. Zustinde mit Amplitude Phase
reduziertem Rauschen einer Quadraturamplitu- | g E,

de sind z.B. interessant fiir kohérente optische .

Kommunikation. Eine andere Moglichkeit ist E T

reduziertes Phasenrauschen. Solche Zustinde
sind z.B. fiir interferometrische Messungen in-

teressant. E

C
Zahlzustand / Fockzustand

Zahlzustinde (Fockzustinde) sind Zustidnde SA

mit reduzierten Intensitatsfluktuationen. Dafiir

hochempfindliche Absorptionsmessungen, da
hier die Phase nicht relevant ist und sie durch
das Schrotrauschen begrenzt sein konnen, wel-
ches in Fockzustdnden eliminiert wird.

E

EG
ist die Phase dieser Zustinde vollig unbe- /
stimmt. Solche Zusténde eignen sich z.B. fiir \

AW
%

6.3.2 Erzeugung

Die Erzeugung von gequetschtem Licht ist in der Theorie relativ einfach. Man benutzt
dafiir einen 'squeezing' Operator.

Theorie: Quetschen des Vakuumzustandes

T exp{r a2 . r* at2} T Dieser hat im einfachsten Fall die Form

exp(r aZ — aTz) ,

L J

d.h. er enthilt die zweite Potenz des Erzeu-
‘ gungs- und Vernichtungsoperators. Photonen
| werden somit in Paaren erzeugt, resp. ver-

nichtet. Der Parameter r misst den Grad des
squeezing. Fiir das Experiment bedeutet dies, dass man nichtlineare optische Prozesse
verwenden muss, um das Licht zu 'quetschen'. Dazu braucht man natiirlich ein ent-
sprechendes Medium. In den bisher realisierten Experimenten benutzte man dazu ent-
weder nichtlineare dielektrische Kristalle, oder aber resonante atomare Medien. Prinzipi-
ell kann aber bei praktisch jedem nichtlinear optischen Prozess 'squeezing‘ entstehen.
Man kann deshalb davon ausgehen, dass gequetschtes Licht in vielen Fillen entsteht oh-
ne dass die Erzeuger es bemerken.
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Ein moglicher Weg zu gequetschtem |Experiment: Nichtlinear Optik .
Licht, der besonders anschaulich erklirt |% B-Intensititsabhingige Phasenverschiebung
werden kann, beruht auf dem optischen . ¢ E@®
Kerr Effekt, einer intensititsabhingigen s
Phasenverschiebung. Man geht von einem

hohe Intensitiit
\ => grosse Phase

kohidrenten Zustand aus, hier im Bild als \
runde Scheibe dargestellt. Liuft dieses \ ﬁ(O)
Licht durch ein Kerr Medium, so erféhrt es l‘l o -

je nach Intensitit eine unterschiedlich gro-
e Phasenverschiebung - in diesem Diagramm also eine Drehung um den Ursprung des
Koordinatensystems. Diejenigen Teile dieser Scheibe, welche hohen Intensititen ent-
sprechen, also die duBeren Teile, erfahren dabei die groere Phasenverschiebung, werden
also in dieser Darstellung weiter gedreht als der Teil ndher beim Ursprung des Koordina-
tensystems. Auf diese Weise erhilt man einen Zustand erzeugt, der in einer Richtung ei-
ne kleinere Unschirfe aufweist, als der kohédrente Zustand.

Die Fliche dieser Kreisscheibe, also die gesamte Unschirfe des Zustandes ist unab-
hingig von der Entfernung vom Ursprung. Squeezing kann also bei allen Intensitdten
auftreten, was natiirlich eine wesentlich Voraussetzung fiir die Erzeugung von gequetsch-
ten Zustdnden iiber nichtlinear optische Prozesse darstellt.

6.3.3 Parametrischer Oszillator

Der am hiufigsten benutzte Prozess, um gequetschtes Licht herzustellen, benutzt einen
parametrischen Oszillator.

Den parametrischen Oszillator Der parametrische Oszillator
kann man auch mechanisch realisie- 20
ren. Das entsprechende Modell be- <> mechanisch OptiSCh

steht im wesentlichen aus einem ge-
woOhnlichen Pendel, dessen Pen-

dellinge periodisch verkiirzt und NL.O
verlingert werden kann. Wie ein 20 w
gewohnliches Pendel kann man _.GE:
auch diesem Pendel resonant Ener- w
gie zufiihren, indem man die Pen- m\’_

dellinge periodisch #ndert. Die Re- ?_2»
sonanzbedingung ist aber anders als ® ® ®

bei einer direkten Anregung: man
muss die Pendelldnge mit der doppelten Pendelfrequenz modulieren. Es gibt auBerdem
noch einen wesentlichen Unterschied: wenn das Pendel zu Beginn nicht ausgelenkt ist, so
kann es auch keine Energie aufnehmen. Das parametrische Pendel wird nur angeregt
wenn es bereits ausgelenkt ist. Dies ist ein Hinweis darauf, dass die Dynamik dieses
Pendels nichtlinear ist; parametrische Prozesse erfiillen deshalb eine Voraussetzung fiir
die Erzeugung von gequetschtem Licht.
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Das optische Analogon dieses mechanischen Modells besteht aus zwei gekoppelten
Moden des Strahlungsfeldes, wobei die Frequenz der einen Mode doppelt so grof3 ist wie
die der anderen. Durch die Kopplung, welche iiber ein optisch nichtlineares Medium ge-
schieht, ist es moglich, z.B. ein blaues Photon in zwei rote Photonen mit der halben
Energie umzuwandeln. Auch der umgekehrte Prozess ist moglich, ndmlich die Umwand-
lung von zwei roten Photonen in ein blaues mit der doppelten Energie.

Fiir den Zweck dieser Betrachtungen spielt es keine Rolle, wie diese Prozesse im De-
tail ablaufen. Wesentlich ist praktisch nur, dass es sich um nichtlineare Prozesse handelt.
Lineare optische Prozesse fiihren ndmlich kohirente optische Zustdnde in andere kohé-
rente Zustdnde iiber. Nichtlineare Prozesse, hingegen, konnen zu einer Verzerrung der
Form des Zustandes fiihren und damit squeezing ermoglichen.

634 Messung

Mindestens so schwierig wie die Erzeugung von gequetschtem Licht ist dessen Nach-
weis.

Am einfachsten ist dies, wenn der |Photonenkorrelation
Zustand in Richtung der kohidrenten |Wenn der Zustand in Richtung der kohérenten Anregung
Anregung gequetscht ist, wie in die- gequetscht ist, zeigt der Zustand 'antibunching'

sem Beispiel dargestellt. Offensicht- 5
lich ist in diesem Fall die Intensitit | ° T

'gequetscht'. Dies kann man in ein- | { >

em  Photonen-Korrelationsexperi- Ec

ment nachweisen, da ein solcher

Zustand eine sub-Poisson Statistik ergibt: die Photonen zeigen "antibunching", d.h. sie
kommen in regelméfBigeren Abstéinden an, als bei einer klassischen Welle moglich wire.

Bei einer allgemeinen Orientierung des gequetschten Zu- | 4
standes wird die Photonenstatistik aber eher super-Poisson
sein. Die gemessene Unschirfe der Photonenzahl on kann
als Interfernz der Amplitudenunschérfe SE mit der kohéren-
ten Anregung E verstanden werden:

on = |[E dEl,

d.h. als Projektion auf die Richtung der kohédrenten Anregung.
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Um hier die gequetschte Unschirfe zu sehen, muss man
eine phasenempfindliche Messmethode anwenden: Der
Zustand wird auf eine andere Achse projiziert als auf die
Richtung der Anregung.

6.3.5 Heterodyn-Detektion

Dies ist moglich mit Hilfe eines sog. Heterodyn Nach-
weises.

Dabei wird dem zu messenden Signal ein starkes
zusitzliches Feld iiberlagert, der sogenannte Lokalos-

zillator: Signal \I\ LO+iS
> =

E =Esig +Elo .

Lokaloszillator

Das Signal ist proportional zur Intensitdt und damit zu LO-iS +

@\ -
Elo} + |E10|2.

Der mittlere Term héngt von der relativen Phase von Signal- und LO-Feld ab; er er-
laubt somit die Messung beliebiger Komponenten der komplexen Feldamplitude Egje. Je

IEI? = |Egjg+Eol? = [Egjol* + 2Re{E

sig

nach Wahl der Phase kann man also die minimalen oder maximalen Fluktuationen mes-
sen.

Werden Signal und Lokaloszillator auf einem 50/50 Strahlteiler iiberlagert, so erhélt
man in den beiden Ausgingen zwei Uberlagerungen, deren relative Phasen sich um 180
Grad unterscheiden. Damit besitzt der Interferenzterm auf dem beiden Detektoren ein un-
terschiedliches Vorzeichen, wihrend die Terme, die nur von einem Strahl stammen, glei-
ches Vorzeichen besitzen. Eine Differenzmessung ergibt somit ein Signal, das nur den
Interferenzterm (=Heterodyn Term) enthiilt.

Zusitzlich zum kohérenten Signal misst man auch Rauschen. Dieses wird dominiert
vom Schrotrauschen des Lokaloszillators: das Schrotrauschen an den beiden Detektoren
1st antikorreliert, da die Photonen nur auf dem einen oder anderen Detektor eintreffen
konnen. Die Differenzbildung addiert deshalb die beiden Beitriige. Die Uberlagerung des
gequetschten Signalstrahls tiber den Lokaloszillator dndert die Rauscheigenschaften:

((am)?) = dfor [* [ AE@) )

Ist der Signalstrahl der Vakuumzustand (d.h. kein Licht) oder ein anderer kohirenter zu-
stand, so ist

<[An)2> = |at L|2 ts :
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Fillt statt dessen gequetschtes Licht auf den Strahlteiler, so kann das Rauschen kleiner
oder groler werden. Andert man die Phase des Lokaloszillators, so kann man sdmtliche
Quadraturkomponenten des Signalfeldes messen.

Die konstante Spur (I) zeigt das Rau- | T | !
schen ohne Signalfeld, die Spur (I) das | '
Rauschen mit Signalfeld als Funktion
der Phase des lokalen Oszillators.
Squeezing erkennt man hier ganz ein-
fach daran, dass das gemessene Rau-
schen bei einer geeigneten Phase kleiner
ist als ohne Signalfeld. Dies zeigt noch
einmal deutlich die nichtklassische Na-
tur des Lichtes: Klassisch addieren sich
die Rauschleistungen unabhéngiger Sig-
nale immer; hier findet man aber eine
niedrigere Rauschleistung, wenn man s L I
das Signal einschaltet, als wenn es ver-
schwindet. Quantenmechanisch driickt
man dies so aus, dass, wenn das Signal hier nicht einfillt, dieser Eingang nicht einfach
leer ist im klassischen Sinn, sondern dass in diesem Fall der Vakuumzustand hier einfallt
- und dieser hat selber ein Rauschen, ndmlich aufgrund der Grundzustandsenergie des
harmonischen Oszillators.

Local Oscillator Phase @

6.3.6 Squeezing an Na

Die erste experimentelle Beobach-
tung eines gequetschten Zustandes
wurde von den Bell Labs publiziert. Vierwellenmischung an einem Na-Atomstrahl

R.E. Slusher, LW. Hollberg, B. Yurke, J.C. Mertz, and J.F. Valley,

Experimente |

Die Gruppe benutzte dazu Vierwellen- Phys. Rev. Lett. 55, 2409 (1985).
mischung an einem Natrium Atom- —

strahl. Um die Effekte zu verstérken, . ar‘b§t0 - “’"1‘ ez a0

wurde das Experiment in einem opti- L m"tl @ + A®

schen Resonator durchgefiihrt. Ein / 74 LO

starker Pumpstrahl dient dazu, das S E
Medium in einen nichtlinearen Be-
reich zu treiben, sodass das squeezing
auf dem zweiten, wesentlich schwi-
cheren Strahl erfolgen kann. Durch die
nichtlineare =~ Wechselwirkung zwi-
schen den optischen Moden und den Na Atomen werden zwei Photonen des Pumpstrahls
in zwei Seitenbandphotonen umgewandelt, d.h. in Photonen, deren Energie gegeniiber
dem Pumplicht um einen Betrag A® verschoben ist. Dadurch entsteht also eine Kor-
relation zwischen diesen Photonen, welche letztlich zum squeezing Effekt fiihrt. Die Sig-

@ Beobachteter Rauschpegel 7% unter Schrotrauschen

@ Entspricht 20% Squeezing
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nalwelle wurde, wie oben gezeigt, in einen Heterodyn-Detektor gebracht, welcher zur
Analyse des Amplitudenrauschens benutzt wurde. Als Lokaloszillator wurde ein Teil-
strahl des gleichen Lasers verwendet. Die Gruppe mal} eine Reduktion des Rauschens
unter die Schrotrauschgrenze um 7%. Daraus kann man, unter Beriicksichtigung der De-
tektorempfindlichkeiten, auf das Squeezing zuriickrechnen und erhélt eine Zahl von rund
20% . Maximales Squeezing sollte fiir hohe Leistungen erreicht werden, aber andererseits
wird natiirlich der Nachweis bei hohen Leistungen um so schwieriger.

6.3.7 Anwendung: Interferometrie

Die ersten experimentell demon- Interferometrie
Strlerten Anwendungen von ge- M. Xiao, LA. Wu, and H.J. Kimble, Phys. Rev. Lett. 59, 278 (1987).
quetschtem Licht stammen zum einen P. Grangier, R.E. Slusher, B. Yurke, and A. LaPorta, Phys. Rev. Lett. 59, 2153 (1987).
ebenfalls aus den Bell Labs, zum an- starkes kohiirentes Feld Empfindlichkeit
dern aus Texas. Dass interferomet- Ad _
rische Experimente mit Hilfe von ge- —> . squeezed
quetschtem Licht hohere Empfindlich- ge‘l‘i‘figftmes W =Ad soL 1R
keiten erreichen konnen, war seit lan- AL
gerem bekannt und eine der stirksten
Motivationen fiir die Arbeiten auf die- y \{
sem Gebiet. Der hier gezeigte Aufbau N
entspricht im wesentlichen einem Erreichte
Mach-Zehnder Interferometer, also ei- Empfindlichkeits- 1
nem Gerit zur genauen Messung von verbesserune: 3 tlj_“‘

Distanzunterschieden. Der Messtrahl

wird an einem ersten Strahlteiler aufgeteilt und die beiden Teilstrahlen auf einem zweiten
Strahlteiler wieder zusammengefiihrt. Je nach Wegldngenunterschied fillt der Strahl hin-
ter diesem Strahlteiler auf den einen oder anderen Detektor. Wie beim gewohnlichen he-
terodyn Nachweis ist das resultierende Rauschen des Detektors durch das Quantenrau-
schen des schwachen Strahls beschriankt, welcher am ersten Strahlteiler dem starken
Messstrahl iiberlagert wird. In einem gewohnlichen Mach-Zehnder Interferometer befin-
det sich diese Mode im Vakuumzustand, d.h. man erhilt im Idealfall ein Schrotrausch-
limitiertes Signal. Wenn man statt dessen einen gequetschten Zustand einfallen lésst, er-

hilt man ein Rauschen, das um den Betrag \/ﬁ kleiner ist, wobei R das squeezing para-
metrisiert. R = 1 entspricht einem kohirenten Zustand, z.B. dem Vakuumzustand, R=0
einem perfekt gequetschten Zustand.
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Mit einem solchen Aufbau gelang es e
1987 zwei Gruppen, interferometrische |
Messungen unterhalb der Schrotrausch- |POWER
grenze durchzufiihren. Die mittlere Spur -68
stellt das Rauschen ohne gequetschtes
Licht dar, d.h. mit dem Vakuumzustand | %™,
am zweiten Eingang. Die beiden durch-
gezogenen Kurven entsprechen zwei
Quadraturamplituden des gequetschten
Zustandes, welche eine Erniedrigung,
resp. Erhohung des Rauschens zeigen. In ~74
diesem Beispiel wurden 2 dB, in anderen
Experimenten auch mehr Rauschunter-
driickung erreicht.

[ SN S J [ S N B |

300 350 400 450 500

FREQUENCY (kHz)

Andere interferometrische Messungen, welche bereits an der Schrotrauschgrenze
durchgefiihrt werden und somit von solchen Experimenten profitieren konnten, umfassen
Lasergyroskope oder phasenempfindliche Detektoren in der kohirenten optischen Kom-
munikation. Ein wesentliches Problem bei solchen Experimenten ist immer die Tatsache,
dass gequetschte Zustinde sehr empfindlich sind. Jegliche Art von Verlusten, wie z.B.
nicht 100% effiziente Detektoren, vermindern das effektive Squeezing. Wenn man einen
perfekten Zahlzustand, also einen Zustand mit wohldefinierter Photonenzahl und damit
verschwindenden Intensitdtsschwankungen, auf einen Detektor mit einer Quantenaus-
beute von 50% misst, erhidlt man das gleiche Rauschen wie bei einem kohérenten Zu-
stand mit der gleichen mittleren Photonenzahl - d.h. dadurch ist der gesamte squeezing-
Effekt verschwunden.

6.3.8 Gravitationswellen

Eine der Anwendungen, welche moglicherweise stark von gequetschtem Licht profi-
tieren konnte ist der Nachweis von Gravitationswellen. Die allgemeine Relativititsthe-
orie erklért ja die Schwerkraft als eine Verzerrung des Raumes. Bewegte Massen sollten
deshalb zu zeitlich verdnderlichen Verzerrungen fiihren, die sich auBerdem durch den
Raum ausbreiten. Diese Gravitationswellen sind bisher aber erst theoretisch vorausgesagt
worden; der experimentelle Nachweis ist sehr aufwendig, denn die theoretisch vorausge-
sagten Langendnderungen sind sehr klein. Diejenigen Prozesse, welche die groBten Ef-
fekte erzeugen sollten, sind astrophysikalische Vorgéinge, bei denen grofe Massen in
kurzer Zeit groBe Verdnderungen erfahren.
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Zu den wichtigsten Beispic- || NENE_—_—_———C e

len gehoren das Verschmelzen

von zwei Neutronensternen o- O

der die Explosion einer Super-

nova. Im ersten Fall wiirden - -
sich die beiden Neutro-

nensterne zunidchst um ihren Neutronensternen

gemeinsamen Schwerpunkt
drehen, wobei sie durch Gezei-

/ -
teneffekte unter dem Einfluss //- \\
ithrer gegenseitigen Anziehung \ }

\ \—%

Verschmelzen von

stark verformt wiren. Dabei
wiirden also zwei sehr grofle, Supernova
kompakte Massen rasche Be-
wegungen ausfiihren und dadurch Energie in der Form von Graviationswellen abstrahlen.
Durch diesen Energieverlust wird die Bahn immer enger, bis die beiden Sterne ver-
schmelzen.

Bei einer Supernova werden natiirlich ebenfalls sehr groe Massen rasch bewegt und
erzeugen dadurch Gravitationswellen, welche wiederum einen erheblichen Teil der frei-
werdenden Energie abfiihren. Diese Gravitationswellen breiten sich dann mit Lichtge-
schwindigkeit aus, bis sie auf die Erde treffen, wo wir sie nachweisen konnen.

6.3.9 Nachweis von Gravitationswellen

Die Gravitationswelle kann Wirkung und Nachweis einer Gravitationswelle
man sich dhnlich wie eine elekt-
romagnetische Welle vorstellen,

wobei der Raum in orthogonalen "

Richtungen gestreckt, resp. ver-

kiirzt wird. An einem fixen Ort \j
A _>
—"

3/l <10-18

sieht man also periodische Ver-

\J L
. . 8l o 5=
zerrungen, wobei die Periode /-\ 2vn

von der Art der Quelle abhéngt. Detektoren

Fiir die erwiahnten astro- } ) existieren geplant

physikalischen Quellen liegen Garching 30 m GEO (Hannover) 3 km

di Period . Glasgow 10 m LIGO (USA) 2x4 km
1e erwarteten Ferioden etwa in Tokio 10m VIRGO (Pisa) 3 km

der Gegend einer ms, was Wel- Caltech 40m

lenldngen von einigen hundert

bis einigen tausend km entspricht. Um solche Wellen nachzuweisen, konnte man prinzi-
piell den hier gezeigten Aufbau eines Michelson Interferometers benutzen. Allerdings
muss man dafiir recht genau arbeiten, da man bei den wahrscheinlichsten Prozessen mit
relativen Léngenédnderungen von 8//= 10720 rechnet, welche auf einer Zeitskala von et-
wa 1 ms ablaufen. Die optimal Grofle des Resonators wiirde einer halben Wellenlinge
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entsprechen, also einigen km. Um die Gravitationswellen nachweisen zu konnen, muss
man in einem solchen Resonator Lingendnderungen von der GroBe 1/100 des Durch-
messers eines Atomkerns nachweisen konnen. Als Vergleich kann man dies auf die Dis-
tanz Sonne-Erde beziehen, die man auf einige Atomdurchmesser genau bestimmen miiss-
te. Die Lidnge der Interferometerarme wird iiber die optische Phase gemessen, welche fiir

'klassisches' Licht mit einer Genauigkeit von 1/(2\/;1 ) gemessen werden kann (Y. Yama-
moto and H.A. Haus, 'Preparation, measurement and information capacity of optical quantum states',

Rev. Mod. Phys. 58, 1001-1020 (1986).). Je grosser die Anzahl der Photonen, desto genauer
kann also die Armlinge bestimmt werden. Heute stehen bereits mehrere Prototypen von
solchen Detektoren in Betrieb. Sie dienen im wesentlichen dazu, Erfahrungen zu sam-
meln und die Technik auszutesten. Es sind aber auch schon Plédne fiir grofere Systeme
gemacht worden. Die USA werden dieses Jahr mit dem Bau von zwei Interferometern
anfangen - einer soll in Washington, also im NE entstehen, einer in Louisiana, also im S.
Auch in Eurpoa sind mehrere Anlagen geplant, und Japan und Australien diskutieren ei-
gene Projekte.

Ein Squeezing von 20% wiirde die Chance fiir eine erfolgreiche Messung um einen
Faktor 3 erhohen. Inzwischen wurden auch schon hohere Werte erreicht, welche bei ei-
ner Anwendung im Gravitationswelleninterferometer die Nachweischancen um rund eine
GroBenordnung erhéhen wiirden.

6.3.10 Weitere Anwendungen

Ein weiteres Beispiel, welches hohe Anforderungen an die Messgenauigkeit stellt, ist
die kohidrente optische Kommunikation. Hier werden heute schon hunderte von Milliar-
den bit pro Sekunde iibermittelt, wobei Leistungen in der GroBBenordung von einem Mil-
liwatt benutzt werden. Pro Bit stehen also nur noch einige tausend Photonen zur Verfii-
gung und das Schrotrauschen limitiert deshalb bald die mogliche Messgenauigkeit, resp.
Bit-Fehler Rate. Prinzipiell kann man das Signal zu Rausch Verhéltnis verbessern indem
man hohere Leistungen, also groere Photonenraten, verwendet. Es diirfte aber klar sein,
dass dies nicht beliebig weit getrieben werden kann. Eine Alternative besteht darin,
nichtklassisches Licht zu verwenden, bei dem die erreichbar Messgenauigkeit nicht mehr
durch das Schrotrauschen, resp. durch die Poisson-Statistik beschréinkt ist.

Als letzter Punkt sollte auch erwihnt werden dass anhand einiger Beispiele gezeigt
wurde, dass gequetschtes Licht empfindlichere Spektroskopie erlaubt.
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6.4 Riickwirkungsfreie Messungen

64.1 Riickwirkung

Eine weitere Moglichkeit fiir Quantenmechanische Messungen
MCSSUHgCH unterhalb der Schrot- Wiederholte Messung der Position eines Teilchens
rauschgrenze hingt eng zusam- Beugung

am Loch

men mit dem Konzept der soge-

nannten QND, Quantum nonde- | ¢

molition Detection oder, wie man O - ))

das vielleicht iibersetzen konnte, »
Position x

riickwirkungsfreie  oder  riick- | mmpuisp
wirkungsarme Messungen. Ich

N . 1. Messung der Position x mit 2. Messung
mochte das Konzept zunidchst an- verschiebbarer Lochblende der Position
hand eines mechanischen Bei- " Die Position ist keine QND-Variable" ]
spiels erldutern. Betrachten wir d.h. sie kann nicht wiederholt mit
also ein Teilchen mit Position x beliebiger Genauigkeit gemessen werden

und Impuls p. Auch Quantenme-
chanisch kann man die Position des Teilchens - der Einfachheit halber in einer Dimensi-
on - im Prinzip beliebig genau messen, z.B. indem man es durch einen Spalt passieren
lasst. In dem Moment, wo das Teilchen durch den Spalt tritt, wissen wir mit Bestimmt-
heit, dass es sich an der Stelle des Spaltes befindet. Wenn diese Messung sehr genau ist,
dann erhilt aber der Impuls des Teilchens eine entsprechende Unschirfe geméll der Hei-
senberg Beziehung. 'Genau' ist ilibrigens in diesem Zusammenhang sehr gut definiert: Es
bedeutet, dass die Breite des Spaltes vergleichbar sein muss mit der deBroglie Wellen-
lange des Teilchens. Zunéchst stort uns diese Unschiérfe des Impulses nicht weiter - wir
wollten ja die Position des Teilchens messen, der Impuls interessiert uns vorldufig nicht.
Wenn wir die Position aber ein weiteres mal messen wollen, so finden wir anstelle der
scharfen Position bei der Position des Schlitzes ein Beugungsmuster, das um so breiter
ist, je schmaler der Schlitz bei der ersten Messung war. Je genauer wir die Position des
Teilchens bei der ersten Messung bestimmen, desto ungenauer werden die spiteren Mes-
sungen ausfallen. Es ist also prinzipiell nicht moglich, die Position eines freien Teilchens
wiederholt mit beliebiger Genauigkeit zu messen.

Dies ist nicht fiir alle Variablen der Fall. Im gleichen Beispiel eines freien Teilchens
kann man den Impuls wiederholt mit beliebiger Genauigkeit messen. Dabei wird zwar
jeweils die Ortsunschirfe sehr grof3, doch diese hat keinen Einfluss auf spitere Messun-
gen des Impulses. Der Unterschied zwischen den beiden Variablen liegt im Hamilton-
operator begriindet:

H= p2/2m .
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Der Impuls (und somit seine Unschirfe) bestimmt die Entwicklung des Teilchens. Ein
Eigenzustand des Impulses (wie er aus einer idealen Messung resultiert) kommutiert mit
dem Hamiltonoperator und ist deshalb zeitunabhingig. Ein Eigenzustand des Ortes (mit
einer entsprechend groflen Impuls-Unschirfe) hingegen kommutiert nicht mit dem Ha-
miltonoperator und ist deshalb zeitabhéngig. Eine weitere Messung gibt deshalb ein an-
deres Resultat. Man driickt dies so aus, dass der Impuls eines freien Teilchens eine QND-
Variable sei, nicht aber die Position. Allgemein bezeichnet man Operatoren als QND-
Variablen fiir ein bestimmtes System wenn ihre Messung wiederholt mit beliebiger Ge-
nauigkeit durchgefiihrt werden kann.

64.2 Optische QND Messungen

Das gleiche Problem stellt sich auch in der QND-Messungen in der Optik
Optik. Wenn wir zum Beispiel die Photonen-
zahl, d.h. die Intensitit eines Laserstrahls mes-
sen wollen, so geschieht das iiblicherweise in-
dem man das Licht auf einen Detektor fallen () Licht } r
lasst, wo die Photonen in Elektronenimpulse
umgewandelt werden. Dieser Prozess kann mit
sehr hoher Quantenausbeute stattfinden und " | | |
damit eine recht genaue Messung der Photo- Zéhler

nenzahl, also der Intensitéit, ermoglichen. Er iSt |ms) Photonen werden bei der Messung vernichtet
aber ein sehr destruktiver Prozess: wir wissen | onp.version

Messung der Photonenzahl (Intentsitéit)

]CtZt, Wle Vlele PhOtOl’len vor deI' Messung VOr- Levenson, Shelby, Reid, and Walls, Phys. Rev. Lett. 57, 2473 (1986).
handen waren, aber eine weitere Messung Kerr Medium
wiirde konsistent das Resultat Null ergeben. ﬁ’
o . . n = ny+nyl
Dies ist aber nicht zwingend der Fall. Es 01 kI
gibt auch in der Optik bestimmte Variablen, q) =

. . . . . O Riickwirkungsfrei fiir Intensitit
die riickwirkungsfrei gemessen werden KoOn- | e phase wird gestort

nen, und dazu gehoren die Amplituden opti-
scher Felder. Eine mogliche Messanordnung ist hier skizziert: Man benutzt dazu ein so-
genanntes Kerr Medium. Dabei handelt es sich um ein Material, dessen Brechungsindex
von der Intensitét des Lichtes abhéingt. Die Lichtintensitit dndert also den Brechungsin-
dex, und dieser kann sehr einfach mit Hilfe eines zweiten Laserstrahls gemessen werden.
Dieser Hilfslaserstrahl kann nachher gewohnlich detektiert werden, und wir erhalten
dadurch ein Signal, welches die Intensitdtsinformation enthélt, obwohl der Laserstrahl,
dessen Intensitdat wir nun kennen, immer noch vorhanden ist. Natiirlich ist diese Informa-
tion auch nicht gratis: wir haben zwar die Intensitiit nicht gestort, aber die konjugierte
Variable, in diesem Fall also die optische Phase wurde gestort. Dies hat aber i.a. keine
Riickwirkung auf die Intensitit und diese Messanordnung stellt deshalb eine QND-Mes-
sung dar. Solche Experimente wurden z.B. im IBM Labor in San José durchgefiihrt, wo-
bei als Kerr Medium eine optische Faser benutzt wurde, um eine moglichst hohe Wech-
selwirkung zwischen den beiden Laserstrahlen zu erhalten. Andere Experimente (P. Gran-
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gier, J.F. Roch, and G. Roger, Phys. Rev. Lett. 66, 1418 (1991).) wurden mit resonanten atomaren

Medien durchgefiihrt. In diesem Fall gelang es

insbesondere, Intensitidtskorrelationen

zwischen Laserstrahlen von zwei unabhiingigen Lasern zu erzeugen.

64.3 OND fiir Squeezing

Da man mit einer solchen Messung die Intensi-
tit eines Laserstrahls beliebig genau messen
kann, ohne sie zu storen, stellt dies eine ideal Vo-
raussetzung dar, um die Intensitiit eines Lasers zu
stabilisieren. Ein moglicher Versuchsaufbau ist
hier gezeigt. Wie vorher prinzipiell gezeigt, kann
man die Intensitit des blauen Lasers dadurch
messen, dass man ihm einen Hilfslaser iiberla-
gert. Diese Anordnung dient zur Messung der op-
tischen Phase. Wie vorhin erldutert, erhdlt man
aus der optischen Phase des roten Lasers die In-
tensitdt des blauen Lasers. Das Signal kann man
natiirlich mit einem Sollwert vergleichen und das
entsprechende Fehlersignal als Riickkopplung auf
den Laser bringen und damit die Intensitit stabili-
sieren. Ein idealer Laser erzeugt im freilaufenden
Betrieb, weit oberhalb der Laserschwelle, Licht,
dessen Intensitdt durch das Schrotrauschen limi-

Gequetschtes Licht mit QND-Messung

Laser serr >
' ™ | Medium N

negative Riickkopplung

. Laser mit

Feedback
=
i)
o0

:g freilaufender

I-<I>

tiert ist. Durch diese Riickkopplung kann man die Intensitét stabilisieren und niher zum

gewiinschten Wert bringen.

Solche Intensitidtskorrekturen kann man na-
tirlich nicht nur am Laser selber durchfiihren,
sondern auch am Laserstrahl - es muss im Prin-
zip nicht einmal ein Laserstrahl sein, es konnte
auch eine konventionelle Lichtquelle sein. Al-
lerdings sollte sie schon moglichst in der Nihe
der Schrotrauschgrenze arbeiten.

Bisher wurden zwei Methoden vorgeschla-
gen oder demonstriert. Im einen Fall benutzt
man korrelierte Laserstrahlen, welche wiederum
in einem nichtlinear optischen Prozess herge-
stellt werden: in einem optisch nichtlinearen
Kristall werden aus einem Photon durch 'para-
metric down-conversion' zwei Photonen mit
niedrigerer Energie hergestellt. Diese beiden

Intensitatskorrekturen

mit Zwillingsstrahlen ('twin beams')

Nichtlinearer
Kristall

Abschwicher
iiber nichtdestruktive Detektion (QND)

" optical tap'
[oND |
L OND |

—~——"" | Abschwiicher )&

Photonen sind sozusagen Zwillinge: da sie aus

dem gleichen Mutterphoton entstehen, haben sie genau die gleiche Geburtszeit; die bei-
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den Intensitéten sind deshalb exakt gleich, d.h. die Schwankungen sind vollstidndig korre-
liert. Durch eine Messung der Intensitit des einen Strahls weill man also genau die Inten-
sitdt des anderen Strahls und kann somit ein Korrektursignal auf einen steuerbaren Ab-
schwiicher schicken, welcher die Amplitude korrigieren kann. Dabei kann man einen
gewohnlichen, destruktiven Detektor benutzen - man will ja den zweiten Strahl korrigie-
ren. Wenn man keine Zwillingsstrahlen zur Verfiigung hat, kann man trotzdem eine sol-
che Messung durchfiihren. Man muss dann aber wiederum eine QND-Messung benutzen.
Das erlaubt dann sogar eine 'feed-forward' Korrektur der Intensitét, d.h. man kann hier -
im Prinzip - mit beliebig grosser Bandbreite korrigieren.

644 Empfindlichkeitssteigerung mit QND

QND-Messungen erlauben es konventioneller
aber auch, mit konventionellem Detektor
Licht Messungen durchzufiihren, QND System
die nicht durch die Schrotrausch- >

grenze limitiert sind. Prinzipiell
kann dies so ablaufen: man fiihrt
zunidchst eine QND-Messung,
z.B. der Intensitit des Laser-

strahls durch, der anschlieBend -| I+

mit dem zu untersuchenden Sys- S _

tem in Wechselwirkung tritt. Da- §§,

nach kann man eine gewohnliche g7 Frequenz >

Messung der verbleibenden In-
tensitit durchfithren. Diese Messung ist zwar mit Quantenrauschen behaftet, aber dank
der ersten Messung kennen wir dieses Quantenrauschen und konnen es in der Verarbei-
tung der Daten subtrahieren. Zum mindesten in linearen Systemen kann man auf diese
Weise Messresultate erhalten, die nicht durch das Quantenrauschen verfilscht sind.
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Zusammenfassend ce Zusammenfassung
0 - Wo liegen die Grenzen der klassischen Theorie ?
theratur I © Die Maxwell Gleichungen sind lokal

Korrelationen zwischen Photonen werden deshalb
nicht erklért.

Quanten()]g tik Bsp: EPR-Korrelationen, Photon-Antibunching,
. Squeezing
P. Meystre and M.Sargent III, 'Elements of
Quantum Optics', Springer, Berlin (1990). © Nullpunktenergie des freien Feldes
Die Wechselwirkung des Vakuumzustandes mit mate-
Nichtlineare Optik riellen Systemen fiihrt zu spontaner Emission, Lamb
Shift, g-2
Y .R. Shen, "The principles of nonlinear optics', 8
Wiley, New York (1984). - Wann hilft die Quantenmechanik weiter ?
. . © Empfindlichkeit iiber der "Schrotrauschgrenze"
Sgueezmg Zustidnde des elektromagnetischen Feldes, die klas-
D.F. Walls, 'Squeezed states of light', Nature 306, sisch nicht beschreibbar sind ("squeezed states"),
141-146 (1983). ermoglichen Experimente mit einer Empfindlichkeit,
die unterhalb der Schrotrauschgrenze liegt.
M Beispiele: Laser-Gyroskop, Gravitationswellendetektor,
V.B. Braginsky, Y.I. Vorontsov, and K.S. Thorne, kohirente optische Kommunikation

'Quantum nondemolition measurements', Science
209, 547 (1980).

Fiir diejenigen, welche sich noch genauer mit
der Materie auseinandersetzen mochten, gibt es
eine Reihe von Lehrbiichern und Ubersichtsartikeln. Zur quantenmechanischen Natur des
Lichtes, insbesondere seinen Rauscheigenschaften, gibt es ein ausgezeichnetes Lehrbuch
von Meystre und Sargent. Nichtklassische Zustinde des Lichtes, die ich hier behandelt
habe, beruhen alle auf Korrelationen zwischen Photonen. Um diese Korrelationen zu er-
zeugen, benotigt man nichtlineare optische Prozesse. Die wichtigsten dieser Prozesse
sind z.B. in diesem Buch von Ron Shen zusammengestellt. Eine Beschreibung von ge-
quetschten Zustédnden des Lichts gibt es zum einen im Buch von Meystre und Sargent. Es
gibt aber auch einen Einfiihrungsartikel von Dan Walls in Nature, welcher die we-
sentlichen Aspekte darstellt. Dieser Artikel ist sehr anschaulich und leicht verstidndlich
geschrieben. Er ist allerdings schon 10 Jahre alt und enthilt deshalb noch keine experi-
mentellen Resultate, sondern faBit die theoretischen Voraussagen zusammen. Zum Thema
der riickwirkungsfreien Messungen, sogenannten QND-Experimenten, gibt es ebenfalls
einen etwas ilteren Ubersichtsartikel, welcher das Prinzip in leicht verstindlicher Form
darstellt.
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