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Die Quantennatur des Lichts
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o Photoelektrischer Effekt (Einstein 1905)

o Lichtquanten ——> Photonen

o Thermische Strahlung — Bunching

o Kohdrente Strahlung

o Einzelne Photonen — Antibunching

o Von nicht-klassischem zu klassischem Licht

o Interferenz unabhdngiger Photonen



Photoelektrischer Effekt
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6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung Jdes Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Hinstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefereifender formaler Unterschied. Wéahrend wir uns

[...]

den Frequenz) keine merkliche nicht von Ionisation begleitete
Absorption aufweist.

Bern, den 17. Marz 1905.

1) J. Stark;, Die Elektrizitit in Gasen p. 57. Leipzig 1902.

2) Im Gasinnern ist die Ionisierungsspannung fiir negative Ionen
allerdings fiinfmal gréBer.

(Eingegangen 18. Mirz 1905.)




Photoelektrischer Effekt
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o Austrittsarbeit E, =hv-FE, .
= Wechselwirkung quantisiert

o Keine Verzogerung = Lichtquanten
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Was 1st ein “‘Photon’ ?
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Die ganzen Jahre bewusster Griibelei haben
mich der Antwort der Frage

“Was sind Lichtquanten™

nicht ndher gebracht. Heute glaubt zwar jeder
Lump, er wisse es, aber er tdauscht sich. . .

ALBERT EINSTEIN
(in einem Brief an M. Besso, 1951)



Ein “Photon’...
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o war da, wenn der Detektor klickt (fapp).

o ist ein Teilchen Licht (Newton).

o ist die kleinste Menge Licht einer Frequenz.
o ist ein Energiequant einer Feldmode (Planck).
o ist nicht teilbar.

o interferiert nur mit sich selbst (Dirac).



Quant1s1erung des Lichttelds
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n =(n+5)hv
vl=L vz=2i v3=3L
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Quantisierung des Lichtfelds
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EPhoton = hV = h_
A
! bei 500 nm
~18
0,4x10° Joule=2,5¢eV
Photonen

5 mW Laserpointer — 13 x 10"
Sekunde



Quantisierung des Lichttelds
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Fock-Zustdnde: ‘n> e harmonischer Oszillator:
: AE=hv
n+1 T * Leiteroperatoren:
a’| |a
n . E =(n+3)hv a‘n)=ﬁ\n—l)unda”n—l>=\/;\n>

e Photonenzahloperator:

n=<n‘aTa‘n>

* Superpositionszustdinde:

07 FEo=zhv ‘WIicht> = zcn n>

n




Photonen 1m freien Raum

ek " - ) "£HJ—'ﬂmﬂ:ﬂ&g!;_u'-kﬂikuiwin.i-#'i-M"!I.:‘:_.“‘__:':h“ 3 m{.:ﬁ#
e Raum-Zeit Moden (ID): C(t-z/c)
|1)=  Ein Photon in der begrenzten
Af§ Raum-Zeit Mode ((t—z/c) =< exp(—im(t-z/c))
| : 5 G T
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- e Zeit & R t—
o Zeitauflosung: eit & Raum =z/c

Superposition aneinander gereihter Raum-Zeit Moden



Thermische Strahlung
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Thermische Strahlung
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Thermische Strahlung
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Photonenzahl-Statistik
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 Hanbury Brown & Twiss (1954/1956):

Korrelation 1im Licht | Strahlteiler petektor 1

entfernter Sterne [ @ J \ ) )

Lichtquelle
Detektor 2 tj f Korrelator}

e Konditionierte (g%

Wahrscheinlichkeit:

®)(AT) <P(f )p(t + AT )>t Wahrscheinlichkeit fiir zweites Photon im Abstand At
g — —

( p(t))t2 Mittlere Photonenzihlrate



Photonenzahl-Statistik
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(p()p(t + AT)), - Wahrscheinlichkeit fiir zweites Photon im Abstand At

g (AT) = > . ;

(p(1)) Mittlere Photonenzihlrate

111 I 111 1 gy | Photonen
Strahlteiler
|1 | . Detektor 1
AT

| | || Detektor 2

Zeit

Sonderfall: Keine Korrelationen (konstante Rate)
p(t)=const. < g(@)(At)=1



Photonenzahl-Statistik
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e Korrelationen: Bunching (thermische Strahlung)
g4(0)>1

AT | e e | Tt

e Unkorreliert: Poisson-Verteilung (Laser)
g(z)(A‘lj):]

b R N e ] 5 ) e W et Ry M) O I I Rt > 7eit

» Mindestabstand: Antibunching (Einzelphotonen)
gi0)< gloiAt)
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Thermisches Bunchmg
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Thermisches Bunchmg
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* Doppelte Photonenzahl nach jeder Detektion

- [ g2(0)=2

V.

* Dauer 1, <
Kohdrenzldnge

2_

A g9(AT)

L1101 | | 7t




Thermisches Bunchmg
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Bunching im Licht einer Hg-Dampflampe

B. L. Morgan and L. Mandel

Phys. Rev. Lett. 16, 1012 (1966)
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FIG. 2. Experimental results for the two-photon

counting rate obtained (a) with the Hg!*® light source;



Thermisches Bunching
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Bunching Dauer

PEAK 9.8%
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D. T. Phillips, H. Kletiman, |  #&ammmw
and S. P. Davis -

Phys. Rev. 153, 113 (1967) B e
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Hg'% 4358 8 . el
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FILTERED BY 5 CM FABRY-PEROT FWHM 3.3 NANOSECONDS

e Fabry-Perot Filter (FPI)+

5 ‘4 -3 2 - 0 1 2 3 .. 4 s tee t Sees s
DELAY TIME (NANOSECONDS)
Hg'?® 4358 & PEAK 4.75%
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e
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» l a nge re S B unc h lng F16. 2. Number of coincidences versus delay time for filtered Hg1%® 4358 A light. (a) No filter. (b) 3-cm Fabry-Perot filter.

(c) 5-cm Fabry-Perot filter. (d) 15-cm Fabry-Perot filter.



Thermisches Bunching
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Figure 11.2-3 (a) Constant optical power and the corresponding random photon arrival times
(5) Time-varyving optical power and the commesponding random photon arrival times



Thermisches Bunchmg
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Heuristische Begriindung:
e unabhdngige Dipole, Intensitdt < E?
o Interferenz unabhdngiger Kugelwellen

= mittlere Intensitdat 21c2FE?
= maximale Intensitdt 41x(2E)?



Thermisches Bunchmg
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Photonenstatistik im pseudo-thermischen Licht

F. T. Arecchi et al.
Phys. Lett. 20, 27 (1966)

e Laser mit Phasenriihrer
8ié(0)=2

e Laser ohne Storung
g2)(Ar)=1

&8 - V=125 cm/sec
o~ V=208 cm/sec
+ - V=314 cm /sec

o O m Is

® - | aser

o

| | I ]
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o B 300 600 900 p sec 1200
0 C 200 400 600 800

Fig. 1. Conditional probability pc(7) of a second count
occurring at a time T after a first has occurred at time

T = 0.



Koharentes Licht
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Intensitdat konstant
= Poissonverteilung s .. B <> =0
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o Wahrscheinlichkeit g ———
fiir n Photonen S
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p(n,n) =—xexp(-n) =
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o mittlere Photonenzahl
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Koharentes Licht
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o Kohdrenter Zustand

n

(04

a’ )
3\2)+...+ \/ﬁ\n>+/|

a) = it (\O>+a\1>+

e Detektion eines Photons

alo) = e‘“2/2(0+a\0>+a2\1)+...+ a\;ni!;\n—1>+...) = a|a)

o Zustand unverdandert = Photonenzahl bleibt!

2 =
n = ‘a‘ = nﬁnal

initial



Koharentes Licht
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Koharentes Licht
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Koharentes Licht
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o Keine Anderung durch Photodetektion
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Koharentes Licht
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Fig. 1. Conditional probability pc(7) of a second count
occurring at a time T after a first has occurred at time

T = 0.



Einzelne Photonen
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* Mode (Zeitfenster) im Zustand |1)

e Detektion:
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» Anti-Bunching
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Einzelne Photonen

o Atomstrahl geringer Dichte

» Antibunching

H.J. Kimble et al.
Phys. Rev. Lett. 39,
691 (1977)
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Amp. and Disbrim.
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FIG. 2. The number of recorded pulse pairs »(7) as
a function of the time delay 7 in nanoseconds. The
growth of n(7) from 7= 0 shows antibunching. The bars
on one point indicate statistical uncertainties corre-
sponding to one standard deviation, The broken line
just outlines the trend.



Einzelne Photonen
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Fluoreszenz eines einzigen Ions
e Jon gefangen in RF-Falle

» Antibunching %
% S’

Laser 5 O

F. Diedrich and H. Walther ¢$‘ % %ﬂ

Phys. Rev. Lett. 58, 203 (1987)

g( )(t)

o verschiedene Laserintensitdten:

schwach =>» breites Minimum
stark —> schmales Minimum
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Rabioszillationen 1n der Korrelation
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Intensitatskorrelationen

ek T R T e e hat b b et R (ahanie . VI = e gl kb

e Bunching: thermisch b @A)
8(0)=2 >

e Unkorreliert: Laser
g(2)(At)=1

e Antibunching: \1)%\0)
8(0)< g¥)(At)




Atom & Photon 1m Resonator
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Atom & Photon 1m optischen Resonator

4Bl a

Laser Resonator

| e,0)
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* A. Kuhn et al., Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)
e J. McKeever et al., Science 303, 1992 (2004)
e M. Keller et al., Nature 431, 1075 (2004)

Raman



Atom & Photon 1m optischen Resonator
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M. Hennrich, A. Kuhn & G. Rempe, Phys. Rev. Lett. 94, 53604 (2005)
A. Kuhn et al., Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)
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Von Antibunching zu Bunching
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e Finzelne Atome
= Antibunching

e Viele Atome
= Bunching




Von Antibunching zu Bunching
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e Finzelne Atome
= Antibunching

intensity correlation g (T)

e Viele Atome

= Bunching % 50 5 a4
delay AT/ us




Von Antibunching zu Bunching
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Von Antibunching zu Bunching
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o kontinuierlicher Ubergang mit steigender Atomzahl

M. Hennrich, A. Kuhn & G. Rempe,

Phys. Rev. Lett. 94, 53604 (2005)

* Riickpumpdauer
e Kohdrenzzeit
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antibunching minimum
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Photonen auf “Knoptdruck™
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e A. Kuhn et al.,
Phys. Rev. Lett. 89, 067901 (2002)

e J. McKeever et al.,
Science 303, 1992 (2004)

e M. Keller et al.,
Nature 431, 1075 (2004)




Photonen auf “Knoptdruck™
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e Einhiillende = begrenzte Zeit

e Aquidistanter Kamm
= Emission getriggert

e Antibunching: g?)(0)< g(?)(At)
= einzelne Photonen
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Einzelne Photonen - Wozu?
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o Quantenkryptographie
o Optische Quantencomputer

o Verschrdnkung und Teleportation



Quantenlogik mit Licht
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Knill, Laflamme & Milburn, Nature 409, 46 (2001 )

e Lineare Optik: Interferenz & Phasenschieber
e Finzelne Photonen kodieren O und 1

» Probabilistisch: Konditioniert auf Hilfsphotonen

112 ‘\mebe>
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10> BN

____________________

KLM-Teleporter




Interterenz — klassisch gesehen
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o Dirac: “Jedes Photon interferiert nur
mit sich selbst”

cos’ (¢/2)

Strahlteiler

sin’ ((])/2)




Interterenz unabhangiger Photonen
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> destruktive

& : Interferenz
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| : Zwei Photonen am Strahlteiler:

J‘ 5 e verlassen den Strahlteiler als Paar
- // =2 * Phasensprung bei Reflektion
i => destruktive Interferenz




Interterenz unabhangiger Photonen
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* Photonenpaar aus einem
nichtlinearen Kristall

Hong, Ou & Mandel,
Phys. Rev. Lett. 59, 2044 (1987)

* unabhdngige Photonen
von einem Quantenpunkt

C. Santori et al.
Nature 419, 594 (2002)
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FIG. 1. Outline of the experimental setup.
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Interterenz unabhingiger Photonen




Interterenz unabhangiger Photonen
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keine Interferenz

Z e ita U f g elb. S te 607 s jdentische Polarisation
Zwei-Photonen-Interferenz =
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