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0. Einleitung

Dieses ist eine theoretische Arbeit, die im Gebiet der Quantenoptik [1]-[7] — der Quan-
tentheorie des Elektromagnetismus und seiner Wechselwirkungen mit der Materie —
angesiedelt ist. Teile von ihr sind von ungeklirten experimentellen Fragestellungen

beeinflult, die hier ihre Beantwortung finden.

Themen dieser Arbeit sind die mathematische Darstellung, mefltechnische Rekon-
struktion und Priaparation von Quantenzustinden sowie ihre Verdnderung durch Mes-

sungen, was dieser Arbeit, in griffiger Verkiirzung, ihren Titel gibt:

»Neue Methoden zur Messung und Verdanderung von Quantenzustanden®.

Hauptgegenstand der Betrachtungen sind also quantenmechanische Systemzustéinde,
deren vollstindige Beschreibung mit Hilfe von Dichteoperatoren 0gystem geschieht.
Diese Beschreibungsebene wird hier, wann immer sinnvoll, gewihlt; somit bewegt
diese Arbeit sich formal meist auf der Ebene der Herleitung, Behandlung und Aus-

wertung interessierender Systemeigenschaften mit Hilfe von Dichteoperatoren.

Die folgende Kurziibersicht soll knapp iiber den Inhalt der vier Kapitel dieser Ar-

beit informieren und die dahinterstehende Motivation beleuchten:

1. stellt ein allgemeines, mathematisches und somit abstraktes Schema zur Dar-
stellung von Dichteoperatoren mit Hilfe von Projektionsoperatoren vor. Dieses
Schema erlaubt im Prinzip eine Ubersetzung in experimentelle Methoden zur
Rekonstruktion von Dichteoperatoren. Die quantenoptische Implementierung ei-

ner solchen Rekonstruktionsmethode wird abgeleitet. Der Stoff dieses Kapitels
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liegt der Verosffentlichung [8] zugrunde.

2. erortert ein Schema zur Synthese von Fockzustinden mit Hilfe eines linearen
Mischers. Diese viel gefragten Zustdnde sind bisher nur in dem Spezialfall eines
Einphoton-Fockzustandes erzeugbar. Die fiir diesen Zweck optimale Konfigura-
tion eines linearen Mischers wird ermittelt und ihre Eigenschaften diskutiert.

Der Stoff dieses Kapitels ist zur Veroffentlichung [9] eingereicht.

3. klért die kiirzlich aufgeworfene Frage, ob spontan emittiertes Licht, welches von
einem Atom mit erheblicher Ortsausbreitung emittiert wird, Selbstinterferenzen
zeigen kann und im Umkehrschluf} auf die kohdrente Struktur der Schwerpunkts-
wellenfunktion des emittierenden Atoms zuriickschlielen 148t. Zu diesem Zweck
wird der Dichteoperator des emittierten Feldes bestimmt und untersucht. Der

Stoff dieses Kapitels erscheint als Veroffentlichung [10].

4. gibt kiirzlich gewonnene Mefiresultate zum Kohérenzverlust von Atomen in
einem Atomstrahlinterferenzexperiment durch spontane Emission in der hier
gewahlten Sprache des Dichteoperatorformalismus wieder und verallgemeinert
diese Resultate auf Messungen, die demnéchst durchgefiihrt werden sollen. Die
Ergebnisse dieses Kapitels sind aus mehreren Perspektiven dargestellt, was eine
weitgehende anschauliche Durchdringung des behandelten Themas erlaubt. In
den Versffentlichungen [11] und [12] sind die Ergebnisse dieses Kapitels zusam-

mengefaf3t.

Grob gesehen weist die Anordnung der Kapitel vom abstrakten Schema zum konkre-
ten System. Nichtsdestoweniger sind auch die letzten beiden Kapitel von allgemeinem
Interesse, da sie anhand eines konkreten Systems die allgemeine Frage der Kohérenz-
zerstorug durch den Mefiprozef betrachten. Zusammengenommen stellen sie eine Un-

tersuchung des Ortsmefiprozefl im Dichteoperatorformalismus dar.

Ein Formalismus, dessen Eleganz — wie ich hoffe — in dieser Arbeit insgesamt schon

zu Tage tritt.






1. Darstellung und Rekonstruktion von Dichteope-

ratoren mit Hilfe einfacher Projektoren

In diesem Kapitel wird ein mathematisches Schema zur Darstellung beliebiger linearer
Operatoren vorgestellt, welches benutzt wird, um zwei eng miteinander verwandte Dar-

stellungen quantenmechanischer Dichteoperatoren zu gewinnen:

- Die Minimaldarstellung und

- die Operatorbasisdarstellung.

Diese sind mit dem Ziel abgeleitet, eine allgemeine mathematische Darstellung von Opera-
toren mit Hilfe von Projektoren zu erlauben und bei der mefitechnischen Rekonstruktion
des Dichteoperators eines beliebigen Quantensystems zu helfen.

IThre quantenoptische Ubersetzung zeigt die prinzipielle Anwendbarkeit dieser Darstellungen

zur experimentellen Rekonstruktion beliebiger Dichteoperatoren.

1.1. Verschiedene Darstellungen von Dichteoperatoren

Ein Systemzustands wird quantenmechanisch durch einen Dichteoperator beschrie-
ben, nach heutigem Erkenntnisstand ist er damit physikalisch vollstdndig charakteri-
siert [13]. Quantenmechanische Zusténde weisen mitunter schwer verstehbare Eigen-
schaften auf, z.B. nichtklassische Superpositionen [13, 14, 15, 16] und nichtlokale Kor-
relationen [13, 14, 16, 17]. Darum ist das Studium der unverstandenen Eigenschaften
quantenmechanischer Zustinde nach wie vor ein aktuelles Thema der Physik. Gerade
die Quantenoptik erlaubt viele dieser Eigenschaften im Labor zu untersuchen und

genauer zu verstehen [18, 19, 20, 21].

Der Versuch die Zusténde eines Systems vollstindig zu charakterisieren hat in ver-
schiedenen Gebieten der Quantenphysik zu einer grofien Anzahl von Vorschldgen zur

Darstellung und mefltechnischen Bestimmung von Dichteoperatoren gefiihrt [22]-[30].
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Zur impliziten Bestimmung von Dichteoperatoren mit Hilfe von Quasiwahrscheinlich-
keitsverteilungen hat gerade die Quantenoptik in letzter Zeit sehr erfolgreich beigetra-
gen [31, 32, 33, 34]; ein Ubersichtsartikel zu diesem Thema von Leonhardt und Paul
findet man in Quelle [35]. Zur Zeit am erfolgreichsten ist die optische Homodyntomo-
graphie (Theorie: [31], Experiment: [29]), fiir sie existieren auch gut ausgearbeitete
Rekonstruktionsschemata zur Kompensation der Effekte nichtidealer Photodetekto-
ren [36, 37].

Andere Methoden [38,; 39, 40] widmen sich auch der Rekonstruktion des Quanten-
zustandes fiir den Fall, dafl das System nur im Reinen, nicht im Gemischzustand

vorliegt.

1.1.1. Die zugrundeliegende Idee

Das hier vorgestellte Projektorschema [8] erlaubt die Darstellung linearer Operato-
ren, ist also auch auf Dichteoperatoren ¢ anwendbar. Es weicht von den bekannten
quantenoptischen Schemata zur Bestimmung eines Dichteoperators dadurch ab, daf}
Projektoren Verwendung finden, die auf Basiszustdnde oder eine lineare Superposi-
tion zweier Basiszustinde projizieren, dhnlich wie bei den Vorschligen von Gale [23]
und Royer[27].

Da die Erwartungwerte von Projektoren im Prinzip der Messung zugdnglich sind, kann
das hier vorgefiihrte Schema zur experimentellen Bestimmung von Dichteoperatoren
eingesetzt werden. Allerdings ist an dieser Stelle einschrinkend hinzuzufiigen, dafl ein
allgemeines Schema zur Ubersetzung eines Operators in eine Mefvorschrift genauso
wenig existiert, wie ein allgemeines Schema zur Ubersetzung von MeBvorschriften in

dazu korrespondierende quantenmechanische Operatoren.
Wieviele Projektoren?

Gegeben sei ein System, dessen Zustinde in einem Hilbertraum abzéhlbarer Dimen-
sion N darstellbar sind. Nun sei ein beliebiges orthonormales Basissystem mit den

Zustinden |m) mit m = 1,..., N gewihlt. In den Fillen abzdhlbar unendlich grofler
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Raume gilt fiir alle Ausdriicke in diesem Kapitel, die N enthalten, dafi sie den Wert
Unendlich annehmen — allerdings erlaubt das Schema sich auf endliche Teilrdume zu

beschrénken, sofern dieses gewiinscht ist.

Unser vorrangiges Ziel ist die Darstellung der N? — 1 unabhingigen' Dichtema-
trixelemente 9,,, = (n|o|m) mit Hilfe von Erwartungswerten einfacher Projektions-
operatoren. Offenkundig kénnen diese Matrixelemente nicht allein durch die N — 1
unabhiingigen? Erwartungswerte g,,,, = (jm)(m|) der Menge der N Basisprojektoren
|m)(m| ausgedriickt werden, weil hierbei wichtige Koh#renzinformationen, die durch
die Nebendiagonalelemente p,,,,, der Dichtematrix beschrieben werden, verlorengin-

gen.

Die einfachste denkbare Verallgemeinerung besteht darin, die groflere Menge der
Linearkombinationen zweier einfacher Basiszustinde c¢;|n)+co|m) zu benutzen, dieses
ist das Schema, nach dem verfahren werden soll. Mit seiner Hilfe ist es mdglich N2
Projektoren zu konstruieren und es wird gezeigt, dafl damit die Konstruktion der ge-
nannten Darstellungen bis hin zu einer neuartigen quantenoptischen Implementierung

dieser Idee moglich ist.

1.2. Die Minimaldarstellung von Dichteoperatoren

Die Minimaldarstellung wird so genannt, weil sie die fiir den allgemeinen Fall ge-
ringstmogliche Anzahl von Projektionsoperatoren bendtigt und daher zu dem effizi-
entesten allgemeinen Schema fiihrt; sie ist eine Verallgemeinerung dessen, was schon

vor ldngerer Zeit von Gale [23] und Royer [27] hergeleitet wurde.

Zur Vereinfachung beschrinken wir uns erst auf den {|n),|m)}-Unterraum des

Hilbertraums, der durch zwei beliebige Basisvektoren |n) und |m), n # m aufgespannt

! N2 unabhiingige Matrixelemente des hermiteschen N x N Dichteoperators samt seiner Normie-
rungsbedingung Trp = 1 ergibt N2 — 1 effektiv unabhingige Elemente.

2N Diagonalelemente abziiglich der Normierungsbedingung ergeben N — 1.



ist. Wir definieren nun den Zustand

|a) = Na(|n) +alm)) , (1.1)
mit dem nichtverschwindenden Koeffizienten

0 = |ale® (1.2)

und der Normierungskonstanten N, = 1/,/1 + |a|?.
Eine entsprechende Nomenklatur sei fiir einen zweiten Zustand |b) = Ny(|n) + bjm)),
mit b = |b|e’’ # a, desselben Unterraums verwandt.
Weitere Einschrankungen der Werte von a und b werden sich spéter aus der geforder-

ten Unabhéngigkeit der aus diesen Zustdnden gebildeten Projektoren

= |a){al = INu[*(In) + alm))((n| + a*(m])

(1.3)
=[50 = INo[*(In) + blm))({n| + b*(m])

SRR

und

ergeben.

Lassen Sie uns nun annehmen, dafl durch Messungen die Erwartungswerte der Pro-
jektoren A und B ebenso bekannt sind, wie fiir deren einfachere® Spezialfille |n)(n/|
und |m)({m|. Da letztere die Diagonalmatrixelemente g,, und g, liefern, konnen
wir diese Erwartungswerte auf folgende Weise zu einem kombinierten Mefiwert M,

zusammenfassen

My = Te{oA} — N2(oum + |al*0mm)

Nf(agnm + a" 0mn)- (1.4)

Hierbei steht Tr (trace) fiir die Spurbildung und My, fiir das Resultat der Kombi-

nationsmessung* unter Benutzung des Projektors A. Einen entsprechenden Ausdruck

3Wenn es gelingt (A) und (B) zu messen, so (|n))n|) und (|m))m|) erst recht (Setze a = 0 bzw.
a="00").
4Wir setzen hierbei voraus, daf wir aus dem hypothetischen Experiment genaue Information tiber

A ermitteln und insbesondere den Wert von a bzw. N2 kennen.
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erhélt man fiir den kombinierten Mefwert A, des Projektors B. Driickt man Onm
durch seinen Real- und Imaginérteil g,,, = R + iJ aus, so bieten sich folgende Defi-

nitionen an (beachte (1.4) und (1.2))

M, .
Mgy = 2|a|]\>[g:Rcosa—Jsma,
M,
und  mypy = 2|b|]b\>[b2:Rcosﬁ—Jsinﬁ. (1.5)

Aufgel6st nach R und J liefern diese
R B 1 sin —sina mjq)
J sin(8 — a) \ cos b8 —cosa mb)
T ( e ) . (1.6)
b)

Offensichtlich erwichst daraus die Forderung 3 — a # k7 mit k als einer beliebigen

ganzen Zahl. Tatsédchlich ist das die einzige, neben der trivialen Beschrinkung, daf a
und b nicht verschwinden sollen (a # 0 # b).

Die fortgesetzte Anwendung dieser Prozedur fiir alle {|n), |m)}-Unterrdume mit 1 <
n < m < N erlaubt uns die Darstellung von ¢ mit Hilfe der Erwartungswerte von

N? — 1 verschiedenen Projektoren. Aus der Zerlegbarkeit in Unterriume folgt, daf

dieses Schema per Konstruktion nicht rekursiv ist,

was einen grofler Vorteil gegeniiber rekursiven Schemata bedeutet, da auf diese Weise

rekursionsbedingte Fehlerfortpflanzung und -akkumulation vermieden werden.

Die Minimaldarstellung benétigt nicht mehr Projektoren, als es unbekannte Ma-
trixelemente gibt; weil sie auflerdem fast gar keine Einschriankungen an die Projekti-
onszustinde, d.h. an die Koeffizienten a und b in Gl. (1.1) stellt, ist sie in zweierlei

Hinsicht 'minimalistisch’, daher ihr Name.

11



1.2.1. Fehlerempfindlichkeit und ihre Minimierung

Obwohl mathematisch befriedigend, ist die Minimaldarstellung bei der experimentel-
len Umsetzung fiir Mefifehler anfillig. Diese Anfélligkeit ist dann am geringsten, wenn
man ’empfindlichkeitsoptimierte’ Projektionszustinde benutzt. Dieses sind Zustidnde

la) und |b), deren Koeffizienten zwei Bedingungen erfiillen:
la| = |b| =1 und b = +ia . (1.7)

Die erste Bedingung riihrt von der Forderung her, dafi m,y in Gl. (1.5) moglichst wenig
empfindlich auf Variationen von a reagieren soll, also gelten soll, daf %(a]\ff)_l =0.
Ganz entsprechendes gilt fiir b.

Die zweite Bedingung riihrt daher, dafl der Gesamtmultiplikationsfaktor des Vektors
(Mmay, Mppy), die Determinante von T in Gl. (1.6), méglichst wenig empfindlich fiir Va-
riationen der relativen Phase — a sein soll. Daraus folgt, dal 3 — « ein ungeradzahlig

Vielfaches von 7/2 oder b = + i a sein soll.

Die erwahnte Anfélligkeit fiir experimentelle Fehler kann natiirlich auf einfache
Weise weiter gemindert werden, indem man eine Uberbestimmtheit des Gleichungs-
systems (1.6) konstruiert. Fiigt man beispielsweise einen weiteren Projektionszustand
lc) = N.(|n) + ¢|m)) in jedem {n,m}-Unterraum hinzu, wobei ¢ = |c|e"?, so ergibt

sich eine Ergénzung des Gleichungssytems (1.5) durch die Beziehung

mygy sin(B — ) — mypy sin(a — )

sin(f — «) (18)

Miey =

Diesen Zusammenhang fiir m, gewinnt man dabei ganz analog zu den Gleichungen
(1.5) und (1.4). Hierbei sollen v — v, f — v und o — # die Phasenwinkel zwischen den
Zusténden |a), |b) und |¢) und keine Vielfachen von 7 sein.

Die hiermit eingefiihrte Uberbestimmtheit der Gleichungen durch einen Extrazustand
kénnen nun zur Unterdriickung experimenteller Fehler benutzt werden. Z. B. kénnte

man korrigierte Werte von m,y, mpy und my, als jenen Punkt (z,y, ) auf der Fliche
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z(z,y) = [zsin(f — v) — ysin(a — )]/ sin(f — «) bestimmen, der dem Punkt (7,7, 2)
am néchsten kommt, welcher sich aus den Meflwerten ergibt, nachdem man z, y und

Z mit den Mefwerten my,y, my und m, identifiziert hat.

1.3. Das Operatorbasisschema

Das Operatorbasisschema beruht auf der Wahl eines ganz bestimmten Quartetts von

Zustanden in jedem {n, m}-Unterraum:

|a’™)

[\

(In) +[m))

™) = —=(In) £ilm)) . (1.9)

S

Wir wollen hier noch kurz notieren, daf alle Zusténde (1.9) normiert sind, mit Aus-
nahme derer mit n = m, fiir welche wir [a"") = /2|n), bzw. [a™), [b%") = 0 definieren
wollen.

Nimmt man alle Unterrdume zusammen, d.h. n,m = 1,2,..., N, so laf}t sich mit Hilfe
dieser Projektionszustinde eine komplete Operatorbasis des Hilbertraums mit anspre-
chenden mathematischen Eigenschaften herstellen; fiir eine Basis von Zustdnden sind

diese Projektionszustdnde natiirlich iibervollstindig viele.

Die Projektionsoperatoren®

A = Jat™) (a2 | und

By = | (| (1.10)

5Strenggenommen sind die flﬁ” /2 Projektionsoperatoren, nicht aber die flﬁ”. Trotzdem bezeich-

nen wir alle gleichermaflen als Projektoren.
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sind in Analogie zu Gl. (1.3) definiert. Thre 2N? — N verschiedenen Erwartungswerte®

reichen aus, um eine beliebige Dichtematrix ¢ in folgender Form darzustellen
1. . . A A
Omn = Tr{p §[A1m — A" +i(BY" — B")]} . (1.11)

Dieses Form ist schon aus der Literatur bekannt [23, 27]. Nun koénnen die Projektoren

zu Operatoren R, J™" zusammengefafit werden

R™™ = (A" — AT™) /V2 = (|n){m| + [m)(nl)/V2,
J = (BY" = B /Y2 =i(In)(m] — [m)(nl)/ V2, (1.12)

welche folgende Orthogonalitéitsrelationen erfiillen

Tr{anqu} = (5n,p5m,q+5naq6map)’
Tr{jnmjplI} = (6n7p5m7q—6n7q6m’p),
und  Tr{R"™J"} = 0. (1.13)

Dabei laufen die Indizes iiber die Werte n,m,p,q¢ = 1,..., N und mit 9, ,, ist das
Kroneckersche Delta gemeint. Die Menge {R™", J™ : n < m} formt eine vollstindi-
ge Operatorbasis aus N2 Operatoren. Diese Operatorbasis liefert eine eindeutige Dar-

stellung eines jeden linearen Operators ( als

N m-—1 N

. . N 1 -
Q = \/5( Z Z rnmRmn +]nmen) + —= rmmRmm ) (114)
m=2 n=1 \/§ m=1
Ist Q hermitesch, so sind 7y, und jnm, Real- und Imaginirteil seiner Matrixelemente

Qnm = <n|Q|m>

N
n<m

Es sind insgesamt N + 4 = N + 2N(N — 1) Projektoren zur Darstellung der Diagonal-

und Nebendiagonalelemente von p.
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Wegen Gleichungen (1.13) und (1.14) wollen wir diese Darstellung Operatorba-
sisdarstellung nennen. Sie ist hier eher aus mathematischen als aus physikalischen
oder gar mefitechnischen Griinden eingefiihrt. Die Idee, Dichtematrizen nach einer
orthogonalen Operatorbasis zu entwickeln, geht auf Fano zuriick [22].

Da die auf Seite 12 erwidhnten empfindlichkeitsoptimierten Projektionszustinde auf
einfache Weise zu diesem Schema erweitert werden kénnen, ist die Operatorbasisdar-

stellung in gewissem Sinne ein Spezialfall der Minimaldarstellung.

1.4. Quantenoptische Realisierung

Als néchstes skizzieren wir ein hypothetisches experimentelles Schema zur Rekon-
struktion eines Dichteoperators, welcher den Zustand einer einzelnen optischen Feld-
mode charakterisieren soll. Eine verallgemeinerte Version fiir mehrere Feldmoden kann
aus diesem Schema zusammengesetzt werden. Dieses Einmodenschema orientiert sich
an der Minimaldarstellung und stellt eine ihrer moglichen Umsetzungen dar.

(Eine andere mogliche Realisierung ist bei Gale [23] diskutiert, wo vorgeschlagen wird,
Stern-Gerlach-Spinfilter zur Bestimmung der Dichtematrix eines Spinzustandes zu be-

nutzen.)

Wir spezifizieren an dieser Stelle die zu benutzende Basis als die Basis der Fock-
zustinde der betrachteten Mode. Ein Fockzustand {|m) : m = 0,1,2,...} ist ein
Zustand, der genau m Lichtteilchen in der Mode enthélt.

Die Fockzustinde werden hier gew#hlt, weil sie ein einfaches mathematisches Trans-
formationsverhalten beim Passieren von Strahlteilern an der Tag legen und in diesem
Vorschlag Strahlteiler benutzt werden sollen, um den gewiinschten Projektor durch
Mischung bekannter Fockzustandskombinationen mit unbekannten Feldzustdnden zu

erhalten.

Als erstes muf3 also gezeigt werden, dafl die Erwartungswerte der Projektionsoperato-

ren flim, A, ete. wirklich im Experiment erhiltlich sind. Es sei gleich vorweggeschickt,
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daf der experimentell schwierige Teil des hier vorgestellten Vorschlags die Erzeugung
der Fockzusténde als Referenzzusténde ist. Diese Schwierigkeit ist es, weswegen einst-
weilen von einem hypothetischen Experiment die Rede ist. Allerdings gibt es einige
theoretische und experimentelle Ergebnisse, die einen hoffen lassen, dafl das Problem
der Erzeugung der Fockzustinde und linearer Superpositionen von Fockzustinden
gelost werden wird. An dieser Stelle wird nicht darauf eingegangen, weil Kapitel 2.

eigens dem Thema der Fockzustandserzeugung gewidmet ist.

Nehmen wir also die Verfiigbarkeit der benotigten Superpositionen von Fockzustinden
als gegeben an. Die gesuchten Erwartungswerte, um unsere Aufgabe zu erledigen,
kénnen dann mit Hilfe eines experimentellen Aufbaus, wie er in Abbildung 1 skizziert
ist, ermittelt werden.

Ein Referenzfeld wird in einem experimentell kontrollierten Zustand [¢) priapariert
und in Eingang 1 des mischenden Strahlteilers S geschickt. Das unbekannte, zu be-
stimmende Signalfeld im Zustand ¢ benutzt Eingang 2 desselben Strahlteilers. Eine
gemeinsame Lichtquelle zur Erzeugung dieser beiden Felder sollte benutzt werden,
um Kohérenzprobleme — etwa durch relative Phasenschwankungen — zu verkleinern.
Im Prinzip konnten auch verschiedene Quellen genutzt werden [41, 42, 1]. Die Ver-
bundwahrscheinlichkeit der Photonenanzahl an den Ausgéngen des Strahlteilers wird
aus der Zahlstatistik der Photodetektoren I und I1 fiir viele Experimentdurchlaufe

ermittelt.

Fiir Multiphotonzidhlungen in Koinzidenz gibt es neue experimentelle Resultate,
die auf Quanteneffizienzen von iiber 70% schlielen lassen [43, 44, 45].
Auflerdem gibt es eine neue entwickelte Technik zur Photonenzihlung, wie Munroe
et al. [46] sie vorgestellt haben. Sie erlaubt es, die Photonenzahl durch eine pha-
sengemittelte Homodynmessung zu ermitteln, welche Einzelphotonen- und sehr ho-
he Zeitauflosung in der Groflenordnung von 300fs zu liefern. Benutzt man noch die
entsprechenden Rekonstruktionsschemata [36, 37|, so erlaubt diese Technik beinahe

perfekte Messungen der Photonenzahlstatistik.
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Abbildung 1: Skizze des quantenoptischen Schemas. Licht von einer Quelle wird geteilt und
einerseits zur Herstellung des Signalfeldes ¢ benutzt, andererseits in eine Vorrichtung eingespeist,
die in der Lage ist, ein Referenzfeld |) (1| herzustellen. Referenz- und Signalfeld passieren einen
Strahlteiler S iiber die Eingdnge 1 und 2 und werden in einen verschrankten Ausgangszustand

iiberfiihrt, der durch die Photodetektoren I und II analysiert wird.

Hier wird ohnehin nur eine Effizienz von iiber 50% gefordert, weil ab dieser Schwel-

le die wahre Photonenstatistik mit Hilfe einer inversen Bernoullitransformation, wie
Lee [47, 48] sie diskutiert hat, rekonstruiert werden kann.
Deswegen diirfen wir bei unseren Betrachtungen den Einflul der von '1” abweichenden
Detektoreffizienz beiseite lassen und kénnen uns auf den Fall der 'wahren’ Photonen-
verteilungsfunktion Py (p, ¢) beschranken. Hierbei bezeichnen p und ¢ die Anzahl der
Photonen, welche durch (ideale) Photodetektoren I bzw. IT gemessen, folglich ist

p+a pta
Py)(p ZZ "[olm")(p + g — |V} Ip + g — m)
=0m/=
xAp(n,p+q—n')A;(m',p+q—m') : (1.15)
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Die Strahlteileramplituden A,(v, 1) ergeben die Wahrscheinlichkeit in Mode I den
Fockzustand |p); vorzufinden, gesetzt den Fall, dal die Moden 1 und 2 in dem Pro-

duktzustand |v);|p)s vorliegen und haben die Form

! —p)! . .
Ay(vyp) = (_1)V\/w eler (=) ipp(p—v)
vip!

s i(_m(g) (W—p vty (1.16)

k=01=0

wobei 7 fiir Transmittivitéit und p fiir Reflektivitdt des Strahlteilers S, sowie ¢, und
¢, fiir die korrespondierenden Phasenfaktoren stehen [49, 50, 51, 52]; die Bezeichnung

sind von Campos et al. aus Referenz [52] iibernommen.

Setzt man fiir |¢)) den speziellen Referenzfeldzustand |a™) mit n > m an — d.h.
die lineare Superposition der Fockzusténde |n) und |m), siehe Gl. (1.1) — und benennt

man p+¢q =N +n =M + m, so wird aus GlL. (1.15)

Parmy(p, N +n—p) = Ny [own [4p(N,n)]* + lal*orrar| Ay (M, m) |
+2 Re{a oy nAp(M,m)A (N, n)}] .

Wieder ist wie im vorhergehenden Kapitelabschnitt angenommen, daf3 die Diagonal-
elemente, d.h. die Photonenzahlen aus einer direkten Messung bekannt sind, ebenso
wie der Wert von a, durch den Priparationsprozefl gewonnen, als bekannt vorausge-
setzt wird. Wir kénnen also dquivalent zur Gl. (1.4) Pgnmy(p, N 4+ n — p) benutzen,

um die Grofie
Mygnmy(N,p) = 2Re{a oun Ap(M,m)A;(N,n)} (1.17)

zu bestimmen; 'Re’ steht fiir den Realteil. Durch einen zweiten linear unabhéngigen
Zustand [0™™) erhalten wir ganz analog zu den Gleichungen (1.5) und (1.6) die Werte
von oy -

Die anderen in den vorhergehenden Kapitelabschnitten diskutieren Fille konnen in

entsprechender Weise behandelt werden.

18



Wir haben die Minimaldarstellung in ein quantenoptisches Schema zur

Bestimmung eines unbekannten Dichteoperators einer Feldmode tibersetzt.

1.5. Anmerkungen

Der Wert von p in Gl. (1.17) kann beliebig aus dem Intervall (0 < p < N +n) gewihlt
werden. Damit gibt es N +n + 1 verschiedene Wege zur Bestimmung des Werts von
Mjgnmy (N, p) in GL (1.17).

Weiterhin kénnen, wegen der Nebenbedingung n —m = M — N, in Gl. (1.17) die
Matrixelemente o, n_ar)x for £ =0,1,2, ... allein aus den zwei Wahrscheinlichkeits-

verteilungen P ,nmy und Pynmy mit festgehaltenen Werten n und m bestimmt werden.

Und schlieBlich gilt, daf§ diese Implementierung redundant ist, weil — wie wir gerade
gesehen haben — allein die Differenz n — m entscheidet, welche Matrixelemente ermit-
telt werden konnen. In diesem Sinne sind alle Referenzzustéinde |a®) mit s = t+n—m

fiir beliebige Werte t = 0,1, 2, ... dquivalent.

Folglich erlaubt dieses Schema so viele Matrixelemente wie gewiinscht zu ermit-
teln. Es ist allein durch MeBfehler und die experimentellen Schwierigkeiten bei der

Herstellung passender Fockzustinde begrenzt.

Im Gegensatz zu anderen Methoden [38, 39, 40], die im Zusammenhang mit der
Ermittlung eines quantenmechanischen Zustandes vorgeschlagen wurden, ist das hier
vorgeschlagene Schema nicht rekursiv. Bei jenen anderen Methoden benétigt man
zur Errechnung eines Matrixelements im allgemeinen Werte zuvor errechneter Ele-
mente, so dafl die Gefahr einer grofien Fehlerakkumulation droht, {iberdies sind jene

Methoden nur fiir die Rekonstruktion reiner Zustinde verwendbar.

Die diskutierten Darstellungen sind auf beliebige physikalische Systeme sowie auf

beliebig ausgewihlte Unterrdume derselben anwendbar. &
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2. Synthese von Fockzustinden mit einem N-Port

In diesem Kapitel wird ein Schema zur Synthese von Fockzustédnden fiir freilaufende

Moden mit Hilfe eines N-Ports untersucht.

2.1. Warum sind Fockzustiande interessant?

Fockzusténde sind Photonzahlzustéinde, d.h. Zustdnde mit einer scharf vorgegebenen
Anzahl von Photonen in einer Mode. Weil sie sich aus einer genau definierten Anzahl
von Lichtkorpuskeln zusammensetzen, sind sie ihrem Wesen nach fast ebenso ele-
mentar, wie das einzelne Lichtteilchen selbst. Fockzusténde sind extremale Zusténde,
da sie keine Besetzungzahlschwankungen aufweisen, sie sind die maximal anzahlge-
quetschten Lichtzustinde, weswegen ihre Benutzung z. B. fiir effizient rauschunter-
driickte Messungen vorgeschlagen wurde [53].

Weil sie die Energieeigenzustéinde des freien elektromagnetischen Feldes sind und ein
Orthogonalsystem aufspannen, sind sie niitzlich fiir Feldoperator- und Zustandsdar-

stellungen in der ,,Fockdarstellung [1]-[7].

Kurzum, sie sind Fundamentalzustinde des quantisierten Lichtfeldes.

2.2. Schemata zur Synthese von Fockzustinden

Es gibt zwar viele Ideen zur Erzeugung dieser Zustinde von grundsétzlicher Wich-
tigkeit, aber die verldfiliche Synthese von Fockzustdnden mit einer Besetzungszahl

grofler als "1’ [54, 55] ist ein ungelostes Problem in der Quantenoptik.

2.2.1. Bisherige Vorschlige

Im wesentlichen existieren zwei Wege fiir die Herstellung quantenmechanischer Zustéinde

— der eine iiber die freie Entwicklung des préparierenden Systems, der andere iiber
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eine durch Messungen hervorgerufene Auswahl, ggf. mit einer gesteuerten Riickkopp-
lung auf die zustandserzeugende Apparatur.

Der erste Weg setzt voraus, dafl die Zeitentwicklung des Anfangszustands zu einer
spiteren Zeit genau in den gewiinschten Endzustand miindet, der andere, daf§ der
Endzustand durch die Mefiprozedur in die richtige Form projiziert werden muf, wo-
mit immer statistische Verluste verbunden sind.

Einige Vorschlidge folgen der an und fiir sich besseren weil verlustlosen ersten Route
[56, 57, 58]; andere Vorschléige folgen der zweiten Route, beispielsweise [59, 60, 61, 62]
und auch der hier vorgestellte Vorschlag [9].

Die meisten bisherigen Vorschlige betrachten die Erzeugung von Fockzustédnden in
Resonatoren hoher Giite [59, 60, 56, 62, 63]. Der Vorschlag [58] und der hier vorge-
stellte sind auf freilaufende Moden, wie sie z. B. von Titulaer und Glauber behandelt
wurden [64], zugeschnitten. Gegeniiber der Fockzustandserzeugung in Resonatoren

haben freilaufende Moden fogende Vorteile:

e Die Wechselwirkung der freilaufenden Moden mit den Resonatorwénden fillt
weg — die so erzeugten Fockzustéinde wiren also dank geringerer Materiewech-

selwirkungen stabiler als solche in Resonatoren.

e Freilaufende Felder sind per Konstruktion direkt zugénglich, sie kénnen ohne

Schwierigkeiten in weitere Versuche eingespeist werden.

e Die Frequenzen des verwandten Lichts sind, im Gegensatz zu den Resonatorfel-

dern, nicht auf Mikrowellen beschréinkt.

2.3. Fockzustandssynthese mit einem N-Port

Die hier vorgestellte Hauptidee ist, mit mehreren niedrig besetzten Fockzustdnden zu
starten, um diese zu hoherbesetzten zu kombinieren. Threr experimentellen Verfiigbar-

keit wegen ist in erster Linie an Einphotonen-Fockzusténde |1) gedacht. Weitere De-
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tails zu ihrer Herstellung werden in dem nachfolgenden Abschnitt 2.5. behandelt.
Es soll noch erwdhnt sein, dafl sie beispielsweise in spontanen Down-conversions-
Prozessen [54] oder vielleicht per "Photonendrehkreuz’ (turnstile device) im Festkorper
[65] erzeugt werden konnen. Um mehrere Einphotonen-Fockzustéinde zu einem hoher-
besetzten zu vereinigen, wird die Verwendung eines passiven, linearen Mischers mit

N Ein- und Ausgéngen, eines N-Ports, vorgeschlagen.

Wir kénnen uns bei der Implementierung eines beliebigen N-Ports auf ein Feld
justierter Strahlteiler und Phasenschieber als Mischer beschrinken. Kiirzlich wurde
nédmlich von Reck et al. gezeigt [66], dafl damit alle N-Portoperationen durchgefiihrt
werden konnen, besagte Spiegelfelder also allen denkbaren N-Ports isomorph sind.
Wir betrachten also verlustlose, halbdurchléssige Strahlteiler und Phasenschieber,
welche so angeordnet sind, dafl verschiedene Eingangs- in identische Ausgangsmoden
iibergehen kénnen. Dieses vorausgesetzt, konnen einzelne Photonen an den Eingéngen
zu hoher besetzten Zustdnden an den Ausgéngen iiberlappen. Allerdings ist hier
der Zufall unvermeidbar, da aus Reversibilitdtsgriinden, also grundsétzlich, so vie-
le Ausginge wie Eingéinge vorliegen miissen. Auf diese, wie wir sehen werden, zu
grofle Anzahl von Ausgidngen werden die einlaufenden Photonen per Zufall verteilt.
Zusitzlich zur Kombination durch die Strahlteiler miissen also noch Uberwachungs-
apparaturen benutzt werden, die erstens 'Photonenbuchhaltung’ — die Bilanzierung
der Anzahl der Photonen — erlauben und zweitens unerwiinschte Superpositionen der
iiber die Ausginge hinweg verschrinkten Zustdnde zerstéren, um reine Fockzustinde

und nicht diese Superpositionen zu erzeugen.

2.3.1. Zum symmetrischen Strahlteiler

WEeil er der Grundbaustein dieses Abschnitts ist, betrachten wir zuerst einen einzel-
nen Strahlteiler (halbdurchléssiger Spiegel) mit den Eingéingen 1 und 2, sowie den
Ausgingen I und 11, s. Abb. 2.

Nehmen wir an, daf§ der einlaufende Zustand die Form |m);|n), habe, also m Photonen

in Eingang 1 und n Photonen in Eingang 2 eintreten, so entstehen an den Ausgéngen
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Abbildung 2: Schemazeichnung eines Strahlteilers mit Eingngen 1 und 2 sowie Ausgngen [
und IT.

Superpositionen aller méglichen Kombinationen |k);|m+n—k);r, k =0,1,2, ..., m+n,
welche durch Energieerhaltung erlaubt sind.

Fiir Spezialfille fallen allerdings manche Koeffizienten ¢, der Superposition

m+n

Bilm)|n)s = ]; e |k)yrlm +n —k)rr (2.1)

weg, BT beschreibt hierbei die Wirkung eines verlustlosen Strahlteilers, vgl. [52].

Da wir nur an der Erzeugung reiner Fockzustinde interessiert sind, nicht an deren
kohirenter Uberlagerung (2.1), miissen wir die Anzahl der Photonen in einem der
Ausginge messen. Finden wir etwa n + m — k Photonen am Ausgang I, projizieren
wir durch diese Messung den anderen Ausgang in den Fockzustand |k);. Mit anderen
Worten, der Zustand |k); wird in kontrollierbarer Weise mit Wahrscheinlichkeit |cy|?

erzeugt.

Benutzt man symmetrische, d.h. 50%:50%-Strahlteiler (Bl,), konnen wir bestimm-

te Symmetrien ausnutzen, um viele, bestenfalls etwa die Hilfte dieser Verlustkanéle,
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zu umgehen. Dieser beste Fall liegt vor, wenn man eine symmetrische Eingangskom-

bination am symmetrischen Strahlteiler einsetzt, denn

m

Blolm)ilmys = " o [2k)r12m — 2k 17 (2.2)
k=0

d.h. alle ungeraden Koeffizienten ¢y, 1 verschwinden, s. [52, 67]. Das ist wichtig, weil
sich die Gesamteffizienz der Erzeugung hochbesetzter Ausginge verbessert, je weni-
ger Kanile offenstehen. Auflerdem hat die ausschlie8liche Benutzung symmetrischer
Strahlteiler den Vorteil, dafy derselbe Strahlteiler im Experiment 'mehrfach benutzt’
werden kann, was die Zahl notwendiger Komponenten verringert. Ferner ist die Pho-
tonenbuchhaltung dann sehr viel einfacher zu bewerkstelligen, wie wir unten sehen

werden.

2.3.2. Synthese von Zwei- und Vierphoton-Fockzustinden

Falls zwei Einzelphotonen-Fockzusténde [1);|1), in einen symmetrischen Strahltei-
ler eintreten, wobei wir natiirlich immer annehmen, dafl die Moden am Strahlteiler
perfekt iiberlappen, transformieren diese geméf Gl. (2.2) in die Linearkombination
co |0)7]2) 71 + ¢212)7]0) 77, mit den Betriigen von ¢y und ¢, gleich 1/1/2. Die Superposi-
tion |1)7|1) 77 ist nach Gl. (2.2) ausgeschlossen. Durch eine (Uberwachungs-) Messung
der Photonenzahl am Ausgang I erhalten wir also die Information, welcher der bei-
den moglichen Zusténde |0); oder |2); erzeugt wurde. Dieses ist insbesondere eine
hilfreiche Verteilung, als die Photonen an den Ausgéngen nur als "Zwillinge’ erschei-

nen kénnen, was ihren Nachweis am Uberwachungsausgang IT erheblich vereinfacht.

Selbst fiir heute schon realisierte Detektoren mit einer Einzelphotonennachweisgiite
n in der GroBenordnung von bis zu 85% [43, 45] ergibt sich eine Gesamtgiite zum
Nachweis eines Zweiphotonen Fockzustandes, wenn man, wie im hier vorliegenden Fall
nur zwischen Vakuum oder zwei Photonen unterscheiden mu8, von 2n —n? (= 0.9775
bei n = 85% [45]). Falls wir also den Einganszustand |1)1]|1), bereitstellen konnen,

erzeugen wir den Fockzustand |0); in 50% aller Fille mit einer Nachweisverlélichkeit
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(1 — )% Der Zustand |2); wird ebenso in 50% aller Félle mit einer scheinbaren (zu
hohen) Rate 0.5-[1 4+ 1 — (1 — 1)?] nachgewiesen, weil die geringen Nachweisverluste

des erstgenannten Falls hier félschlich aufgeschlagen werden.

%% F

Quellen: L] L L L

Abbildung 3: Der Aufbau des vorgeschlagenen Schemas zur Erzeugung von Fockzustanden ist
hierarchisch. Am offengelassenen Ausgang F soll ein Fockzustand [4) erzeugt werden. 'ST’ steht
fiir Strahlteiler, "ii" fiir Uberwachungs- und 'k’ fiir Koinzidenzdetektoren, welche gewihrleisten
sollen, daB die vier in Koinzidenz erzeugten Signalphotonen s’ durch die korrespondierenden
Idlerphotonen i’ nachgewiesen werden. Es ist zugrundegelegt, daB die Quellen von einem ge-
meinsamen kurzen Pumppuls gespeist werden [68] oder die Koinzidenzdetektoren 'k’ ein so
kleines Koinzidenzzeitfenster benutzen, daB ein hinreichendes Uberlappen der Signalphotonpul-

se an den Strahlteilern gewahrleistet ist [69, 70, 71].

Um einen Vierphotonen-Fockzustand zu erzeugen, wollen wir uns gleich auf den
symmetrischen Fall beschrinken und annehmen, dafl mit Hilfe der eben diskutier-
ten Prozedur erfolgreich 2 Zweiphotonen-Fockzustinde |2),]2)y erzeugt wurden, d.h.
keine Photonen an den Uberwachungsausgingen 'ii’, s. Abb. 3, verlorengingen. Ent-
sprechend (2.2) werden diese, durch einen symmetrischen Strahlteiler in den Aus-

gangszustand ¢ |0)7]4) r7+c212)1|2) 11 +c4 |4)7]0) 7 transformiert.
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Als ein weiterer vorteilhafter Effekt kommt hier zum tragen, dafl die Koeffizienten co,
in Gl. (2.2) einer speziellen 'nichtklassischen’ Verteilung gehorchen, welche eine Ko-
effizientenverteilung bewirkt, die hoch besetzte gegeniiber schwicher besetzten Fock-
zustédnden bevorteilt [52]. Z. B. gilt in unserem konkreten Fall |cq| = |cy| > % > |eal,

was bei der Erzeugung hoch besetzter Fockzustinde natiirlich erwiinscht ist.

2.3.3. Synthese von 2-Photon Fockzustinden

Durch hierarchische Wiederholung des eben betrachteten Schemas, vgl. Abb. 3, kénnen
Fockzustinde mit der Besetzungszahl 27, wobei ¢ eine ganze Zahl ist, erzeugt werden.
Die korrespondierenden Verluste wachsen mit steigendem ¢ stark an, d.h. man hat
selten das Gliick, daf§ sich alle 27 eingespeisten Photonen ’entschlieflen’, zum selben
Ausgang F zu laufen. Um also zu bestimmen, wie effektiv unser Schema arbeiten
kann, wollen wir jetzt den Spezialfall untersuchen, dafl 29 Einphoton-Fockzustéinde
unter idealen Bedingungen einen 29-Photonen-Fockzustand an einem spezifizierten

Ausgang F erzeugen.

Wenn, auf der r-ten Ebene der Hierachie, zwei |2"!)-Zustinde in die beiden
Eingénge des r-ten Strahlteilers eintreten, wird an dessen Ausgang I der Zustand

|27)r mit Wahrscheinlichkeit P, auftreten:

P = (;Z) (%)2 . (2.3)

P, = P,,;(27,0|2""1,2"71) nach der Nomenklatur von [52]. Folglich gilt fiir die Wahr-
scheinlichkeit pos, den Fockzustand |27); nach der ¢-ten Hierarchieebene zu erhalten,

folgende Rekursion

Pas = Py (pac-1)? . (2.4)

Setzen wir p; = 1 an, so kann man per Substitution zeigen, dafl pys der Gleichung

N!

= % (2.5)

PN
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gehorcht.

Wir kennen also einen konkreten Erzeugungsweg mit vier spezifischen Vorteilen:

e wir wissen im Prinzip (bei perfekten Uberwachungsdetektoren) immer, welcher
Ausgangszustand vorliegt (Anzahl der eingespeisten Photonen abziiglich der

Anzahl der detektierten Verlustphotonen).

e die Kontrolle, ob auf dem Weg durch das Strahlteilerfeld irgendwo Photonen
‘verlorengegangen’ sind, kann mit hoher Verlafilichkeit beantwortet werden, weil
die ersten Photonen immer als "Zwilling’ oder hoherbesetzter geradzahliger Zu-

stand |2k) verlorengehen.

e die Hierarchie ist der topologisch beste Weg, mit moglichst wenig Spiegeln alle

Eingéinge zu kombinieren und erleichtert damit auch die Spiegeljustage.

e cs ist der effektivste Weg fiir die Erzeugung von Fockzustinden durch Kombi-

nation an Strahlteilern, wie im néchsten Abschnitt gezeigt wird.

Dieser Wegq ist die beste Realisierung der hier diskutierten Idee.

Die Erzeugungwahrscheinlichkeit pys in Gl. (2.5) fillt sehr rasch mit wachsendem ¢

ab. Zur Illustration ein paar Zahlen:

8!  _1

Mit p; =1 finden Wirp2:%,p4:33—2,p8:8—8 o

Insgesamt entstehen hoch (und aus Symmetriegriinden niedrig) besetzte Fockzusténde
selten, anders ist es mit den Zwischenzustéinden {|N), N = 2,...,27 — 2}, welche
gemaf einer komplizierten Verteilung entstehen, die hier nicht abgeleitet ist. Die
Fockzusténde |1) und |27 — 1) tauchen hierbei aufgrund des oben diskutierten ’Zwil-
lingseffekts’ nicht auf. Das Auslesen der Uberwachungsdetektoren erlaubt im Prinzip

immer zu bestimmen, welcher der Zustdnde am Ausgang F, s. Abb. 3, erzeugt wurde.
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Allerdings ist hierfiir von den Detektoren eine hohere Auflésungskraft gefordert, als
fiir die ’Alles oder Nichts’-Unterscheidung, ob speziell der hochstbesetzte Zustand |29)

erzeugt wurde.

In jedem Fall sind gute Uberwachungsdetektoren notwendig. Immerhin entwickeln
sich Detektoren und Einzelphotonennachweise zur Zeit schnell weiter [43, 45]. Zudem
ist das Problem zu vieler Photonen im selben Ausgang, die im Nachweis aufgelost
werden miissen, weniger kritisch, wenn man diese Photonen durch einen gewisserma-
Ben inversen Aufbau, ein zerteilendes Strahlteilerfeld, leitet und aufteilt, so dafl die
austretenden Photonenpackete 'zerhiickselt’ nachgewiesen werden kénnen. Diese Idee

ist in Ref. [72] genauer ausgearbeitet.

2.4. Unitare Schemata zum Vergleich

Wie wir nun sehen werden, liefert Gl. (2.5) die allgemeine obere Grenze fiir die Effi-

zienz der Kombination von Fockzustidnden mit Hilfe linearer Mischer.

Bei klassischem oder kohéirentem Licht gibt es die Beschrinkung durch GL.(2.5)
nicht. Wird kohiirentes mit kohiirentem Licht! einer Mode an den Eingéingen eines
Strahlteilers gemischt, so transformiert es in den Ausgingen wieder in kohérentes
Licht — ganz analog zu den Verhéltnissen bei klassischer Strahlung [1, 3]. Wihlt man
Phasen und Intensitéiten richtig, kann man zwei kohérente Strahlen gleicher Intensitét
an einem Strahlteiler so kombinieren, daf} sie nur den einen, nicht den anderen Aus-
gang benutzen. Entsprechend kann man mehrere kohirente Strahlen gleicher Inten-
sitdt mit einem Spiegelfeld verlustlos zu einem gemeinsamen Strahl zusammenfassen.
Sind Frequenz und Phase hinreichend gut stabilisiert, 148t sich dieses auch fiir Licht

von verschiedenen Quellen erreichen [41].

Fockzusténden sind nach dem Durchgang durch einen Strahlteiler {iblicherweise keine

Fockzustinde mehr, sondern iiber die beiden Ausgénge hinweg verschrdinkte Linear-

IMit koh#irentem Zustand ist der Glauberzustand gemeint.
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kombinationen von Fockzustinden, vgl. Gl. (2.1).

Wenn man also ermittelt, ob sich viele Fockzusténde gleicher Intensitét, z.B. Einphoton-
Fockzusténde genauso effektiv zu einem héherbesetzten Zustand kombinieren lassen,
wie das bei klassischem oder kohdrentem Licht mdglich ist, mufl man wegen der
erwihnten Transformationseigenschaften an den Strahlteilern feststellen, dafl hierfiir
kein deterministisches Verfahren existiert. Um also zufillig einen Fockzustand erzeu-
gen, der alle eingespeisten Photonen in sich vereinigt, mufl man hierfiir einen Ausgang
des N-Ports freilassen und alle {ibrigen iiberwachen. Hierfiir wollen wir die optimale
Erzeugungsrate py fiir einen |N)-Fockzustand ermitteln, der aus N Einphotonen-

Fockzustdnden zusammengesetzt wird.

Kiirzlich ist gezeigt worden, daf} eine beliebige unitire Transformation U in ei-
nem endlichen Hilbertraum durch einen N-Port, der aus verlustlosen Strahlteiler und
Phasenschiebern aufgebaut ist, implementiert werden kann [66]. Die Umkehrung ist
trivial wahr. Deswegen betrachten wir automatisch den allgemeinsten Fall, wenn wir
untersuchen, mit welcher Wahrscheinlichkeit py ein Fockzustand |N) unitir an einem
spezifizierten Ausgang — sagen wir 'F’ — eines beliebigen N-Ports erzeugt werden
kann. Unter Zugrundelegung der speziellen Ein- und Ausgangszusténde [1); = d}|0>
bzw. |1); = bl|0) — wobei @ und b die bosonischen Vernichtungsoperatoren, jeweils fiir
Eingang und Ausgang, sein sollen — definieren wir die Wirkung der unitéren Transfor-
mation U durch ihre Wirkung auf Einteilchenzustiinde (0|b,U &}|O> = Uy,;. Wegen der
Linearitit des N-Ports 143t sich seine Wirkung verallgemeinert auch folgendermafien

beschreiben
~ N ~
al = Y blU; . (2.6)
k=1

Der gewiinschte Ausgangszustand |out) zur Berechnung von py hat also die Form
(b%-)N /v/N1|0) und fiir den Eingangszustand |in) haben wir angenommen, da8 |in) =
1) ®[1), ® - ® 1)y =11, al[0), folglich ist

(ZA)}-)NU Al ~ T 0 2 _
\/ﬁ .1—[1aj| >0”t -
o=

pv = out|Ulin)[3, = (0]

opt —
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N N
- H Z bTUkJ |0 opt — N' | H U}']|opt ) (27)

j=1

hier bezeichnet 'opt’ das Optimum d.h. den Maximalwert von py. Ein trivialer nicht-
optimaler Fall wére etwa U als identische Abbildung, natiirlich finde in solch einem
Fall iiberhaupt keine Kombination von Zustdnden statt und tatsichlich gilt in diesem
Fall H;-V:l Ur; = 0. Da sie Elemente einer unitéren Matrix bilden, erfiillen die Ug;,
daB YN | |Ur;|* = 1, mit Hilfe einer Variationsrechnung sieht man leicht, daff das Ma-
ximum von | H;-V  Ur;|? unter dieser Nebenbedingung dann angenommen wird, wenn

\Urj| = 1/\/_ und somit |H] IU}']|opt

Folglich liefert Gl. (2.5) die obere Grenze fir alle unitiren Methoden zur Herstel-
lung von Fockzustinden durch Kombination in einem N-Port. Dieses Resultat? zeigt,
daB es unmdglich ist, einen Fockzustand |N)# an einem spezifizierten Ausgang F mit
Sicherheit zu erzeugen, vielmehr gilt py < 1 falls N > 2. Zudem ist allgemein gezeigt,
daB, vorausgesetzt ein Apparat mit mehr als 2 Eingidngen wird benutzt, man nicht ein-

mal sicher sein darf, an irgendeinem der Ausgéinge den gewiinschten Maximalzustand
|N) zu finden, denn py < 1/N fiir N > 3.

Unitdre Methoden, wie sie in diesem Abschnitt diskutiert wurden, kénnen immer
ein Auswahlschema mit Uberwachungsdetektoren, wie es in den vorhergehenden Ab-
schnitten diskutiert wurde, ’simulieren’, einfach dadurch, dafl man die Ausgéinge offen

148t, statt sie mit Detektoren zu verstellen:

Also liefert GI. (2.5) fiir alle N-Ports die Effektivititsobergrenze.

2Ich verdanke die Grundidee zur mathematischen Behandlung der unitéren Transformation und
zur Ableitung von Gl. (2.5) Herrn Prof. Marek Zukowski, dem ich dafiir an dieser Stelle danken

mochte.
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2.5. Uber die Herstellung des Eingangszustandes und Nach-

weisprobleme

Die bisher prisentierten Ideen zeigen, wie ein Strahlteilerfeld zu benutzen ist, um
Einphoton-Zustidnde oder allgemeiner Fockzustdnde mit niedriger Besetzungszahl zu
solchen mit hoherer Besetzungszahl zu kombinieren. Auflerdem wurde gezeigt, dafl
symmetrische Strahlteiler und Eingangszustinde verwandt werden sollten. Nun wollen
wir noch ein wenig iiber die Eingangszustinde sprechen, von denen ausgehend man

startet.

2.5.1. Zufillige Quellen

Jede Lichtquelle, die Fockzustéinde bereitstellen kann, ist fiir dieses Verfahren nutzbar.
Leider sind aufler Einzelphotonenquellen, nimlich Down-conversions-Kristallen [54,
55, 20], keine Lichtquellen dieser Art realisiert worden. Da Down-conversions-Kristalle
eine rein quantenmechanische Quelle darstellen, wird pro Anregungszyklus nur mit
einer Wahrscheinlichkeit o der gewiinschte (Einphotonen-) Fockzustand erzeugt. Das
fiihrt zu Schwierigkeiten, die wir hier noch betrachten mochten.

Gesetzt den Fall, dal NV solcher Quellen kombiniert werden, erhélt man lediglich mit
Gesamtwahrscheinlichkeit o den gewiinschten Startzustand. Diese Beschrinkung
kann sich als noch stirker erweisen, als die zuvor diskutierte, welche durch Verluste
im N-Port verursacht ist. Natiirlich konnte man mehrere Quellen parallel betreiben,
und nur jene an den N-Port koppeln, die gerade 'gefeuert’ haben, allerdings ist diese
Idee nicht sehr brauchbar, wenn man einen hoch angeregten Fockzustand erzeugen

mochte, da o™ mit wachsendem N exponentiell abfillt.

Ein weiteres Charakteristikum der Down-conversions-Kristalle ist die Moglichkeit,
daf bei N parallel arbeitenden Quellen mit zu oV vergleichbarer Wahrscheinlichkeit
Na® eine Quelle kein Photon, sowie eine andere ein 2-Photonenpaar erzeugt — bzw.
zwei Quellen kein Photon erzeugen und eine andere ein 3-Photonenpaar, wofiir die

Wahrscheinlichkeit N(N — 1)aN wiire — und dergleichen Umverteilungen mehr.
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Dieses riihrt daher, daf3 das bei der Down-conversion erzeugte zweimodengequetschte

Vakuum folgende Fockdarstellung hat

0}, = cosh™' Z e®? tanh7)"n,n) = V1 — a2 > (—e¥?)" a" |n,n) (2.8)
n=0
wobei r der Quetschgrad und ¢ der zugehorige Winkel ist [73, 74].
Allerdings sind diese Umverteilungsereignisse mit Hilfe der Koinzidenzdetektoren

leicht unterscheidbar und somit 'ungefidhrlich’.

2.5.2. Deterministische Quellen

Eine Alternative, zu den geraden diskutierten quantenmechanisch zufilligen, wéren
deterministische Quellen zur Erzeugung einzelner Photonen — ein Erzeugungsmecha-
nismus hierfiir wurde 1994 von Imamoglu und Yamamoto unter dem Begriff 'Dreh-
kreuz fiir einzelne Photonen’ angegeben [65]. Dieses Schema benutzt den sogenann-
ten quantum-confinement-Effekt, dal ein Kondensator mit extrem kleiner Kapazitit
den Unterschied zwischen einem oder zwei hineingeladenen Elektronen durch einen
deutlichen Spannungsanstieg beantwortet. Wahlt man nun in einer miniaturisierten
Schaltung einen so kleinen Kondensator, dafl bei der benutzten Spannung nur ein
Elektron zur Zeit hineinpaflt, kann man unter Ausnutzung des Tunneleffekts, der den
Kondensator wieder entlédt, indem das Elektron zur positiven Seite hiniibertunnelt,
den Stromflufl regulieren. Hierfiir mufl man nur mehrere solcher Kondensatoren in
Reihe schalten, so dafl ein Riickstaueffekt den Stromflufl blockiert. Sodann wird eine
Wechselspannung addiert, die einen getakteten Stromfluf§ erlaubt. Letztlich regelt nur
die Frequenz dieser Wechselspannung das Stromverhalten, und es gilt die einfache,
unmittelbar einleuchtende Beziehung I = e - f, d.h. der Strom ist gleich der Elemen-
tarladung multipliziert mit der Frequenz, tatsichlich eine Art Drehkreuz, das immer

nur einem Elektron pro Zyklus den Durchgang erlaubt.

Dieses Verhalten wurde von Geerligs et al. 1990 mit beeindruckender Prézision

experimentell demonstriert [75], vgl. auch das Experiment von Kouwenhoven et al.
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[76]. Der Vorschlag von Imamoglu und Yamamoto [65] lduft nun grob gesprochen
auf dasselbe hinaus, mit der zusétzlichen Raffinesse, dafl all dieses in einem p —i —n
Halbleiter durchgefiihrt wird, so dafl von der einen Seite ein Loch, von der anderen ein
Elektron in besagten Kondensator treten. Darin, d.h. in der ¢-Schicht, rekombinieren

diese beiden und erzeugen ein Photon.

Allerdings besteht das Problem, dafl das erzeugte Photon, selbst wenn es in einem
Resonator 'geboren’ wird, der Halbleiteriibergang 7 soll also zugleich als optischer Re-
sonator hergerichtet sein, nur eine gewiinschte Mode besetzen soll. Die Behandlung
von Imamoglu und Yamamoto liefert keinen Aufschlufl dariiber, wie dieses Ziel zu er-
reichen ist, zumal es auch nicht vorrangiges Ziel jener Arbeit ist, diese Frage zu kliaren
[65]. De Martini behauptet experimentell gezeigt zu haben, daf} eine solche Anregung
einer einzelnen Mode mit Wahrscheinlichkeit nahe an 1 im Experiment gelungen sei
[77]. Es gibt allerdings Befunde, die dem widersprechen [78], jedoch ist im Prinzip die
Anregung nur einer Mode moglich [78]. Wenn eine deterministische Quelle fiir nied-
rig besetzte Fockzustinde experimentell realisierbar wére, wére das hier vorgestellte

Schema natiirlich leichter realisierbar.

Es sei noch angemerkt, dafl die Erzeugung eines hoherbesetzten Fockzustands in-
nerhalb eines Resonators das Problem nicht entschérft, denn um die Lichtzustinde
auflerhalb benutzen zu kénnen, miissen sie beim Auskoppeln den zerstorerischen Ein-
flul der Resonatorspiegel iiber sich ergehen lassen [47]. Darum hilft beispielsweise die
parallele Benutzung mehrerer 'Drehkreuze’ pro Resonator oder eines Drehkreuzes,

welches pro Zyklus mehrere Photonen erzeugt, nicht weiter.

2.6. Abschlulbetrachtung des vorgestellten Schemas

Der eben genannte Befund, dafl ein Fockzustand aus einem Resonator nicht ohne
Zerstorung ausgekoppelt werden kann, ist zugleich eine der Hauptmotivationen fiir

das in diesem Kapitel diskutierte Schema zur Erzeugung von Fockzustdnden, denn
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er zeigt, daf§ die Erzeugung von Fockzustinden im Resonator und in freilaufenden
Moden zweierlei ist und also ein spezifisches Schema zur Erzeugung der letzteren ge-
braucht wird.

Der andere Hauptgrund besteht darin, dafl die Kontrolle des Eingangszustandes im
Zusammenspiel mit den symmetrischen Strahlteilern den diskutierten Zwillingseffekt
hervorruft. Mit seiner Hilfe ist, bei gegebener Photodetektoreffizienz, im Prinzip eine
viel bessere Kontrolle iiber den hergestellten Endzustand gegeben, als beispielsweise
durch eine Projektion auf einen Fockzustand in einer Mode, mit Hilfe des direkten
Nachweises der Photonenzahl in der anderen Mode des gequetschten Vakuumzustan-
des (2.8).

Trotz der diskutierten Schwierigkeiten mag das hier vorgestellte Schema fiir relativ
niedrig besetzte Fockzustinde experimentell gangbare Wege aufzeigen. Mangels bes-
serer gegenwirtiger Alternativen wird also die Benutzung spontaner Down-conversion
vorgeschlagen, da sie, wie in Abbildung 3 skizziert, erlaubt, mit Hilfe des erzeugten Id-
lerphotons zu bestimmen, ob ein Signalphoton in den N-Port geschickt wurde [20, 54].
Mehrere Konversionskristalle dieser Art konnten mit sehr kurzen Pulsen gespeist wer-
den, so daf} die notwendigen Koinzidenzkriterien, welche garantieren, daf} schliefllich
die Moden der verschiedenen Quellen gut iiberlappen, durch die kurze Anregungs-
dauer der Pulse automatisch befriedigt wird. Alternativ sind die Koinzidenzdetekto-
ren mit kurzen Koinzidenzzeitfenster zu betreiben, entsprechende Schemata wurden
vorgeschlagen, um zwei [69, 70, 71] und drei [68] Photonenpaare in Koinzidenz zu
erzeugen. Im Prinzip erlaubt dieser Vorschlag eine Kontrolle des Eingangszustands

[54, 20, 79] und des Ausgangszustands, vgl. Abb. 3.

Dieses Kapitel zeigt, daf$ das optimale Schema zur Synthese von Fockzustinde
freilaufender Moden mit Hilfe eines linearen Mischers (N-Port) ein symmetri-

scher Aufbau mit gleichmdfig gespeisten Eingdngen ist.
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3. Was kann Licht iiber das aussendende Atom

mitteilen?

In diesem Kapitel interessieren uns die Eigenschaften spontan emittierten Lichts,
welches von Atomen mit einer sehr ausgedehnten kohdrenten Schwerpunktswellen-

funktion vy (r) emittiert wird.

3.1. Vorgeschichte

In der iiblichen Beschreibung spontan emittierender Atome idealisiert man diese als,

verglichen mit der Wellenlénge des emittierten Lichts, punktformig lokalisiert [80, 5].

Dagegen ist oft nichts einzuwenden, allerdings ist es in letzter Zeit moglich geworden
Atome mit so ausgedehnten Schwerpunktswellenfunktionen! zu erzeugen, daf diese
Idealisierung dann nicht mehr zutrifft. Die Ortskohérenzen von ty(r) kénnen sich
dabei weiter erstrecken, als die Wellenlédnge des von diesen Atomen spontan emittier-
ten Lichts [81, 82, 83, 4, 84|. Kiirzlich ist es in einem Atomstrahlexperiment sogar
gelungen, Atome in Form einer in Flugrichtung langgestreckten Hantel mit einem an-
geregten inneren Niveau zu erzeugen [85, 86, 87]. Naturgem#f ergeben sich die Fragen
ob:

1) Ein rdumlich sehr ausgedehntes Atom die Eigenschaften des abgestrahlten Lichts

dndert,

2) man mit Hilfe spontan emittierten Lichts Kohéirenzen der Schwerpunktswellen-

funktion ¢y (r) des emittierenden Atoms sehen kann,

3) das Licht erlaubt Reinzustand von Gemischzustand des Atoms zu unterscheiden,

!Hier werden Atome mit ausgedehnter Schwerpunktswellenfunktion nicht mit ausgedehnten elek-
tronischen Wellenfunktionen (z.B. Rydbergatome) betrachtet, also darf die Dipolndherung benutzt

werden.
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4) es Selbstinterferenzen des von verschiedenen Positionen des Atoms ausgestrahl-

ten Lichts gibt.

Die letzte Frage nach den Selbstinterferenzen des Lichts ist kiirzlich bejaht worden,
ja, diese Interferenz von Licht, welches von den beiden Enden der oben erwihnten
Hantel abgestrahlt wird, soll sogar gemessen worden sein [85, 86]!

Weitere Experimente zur Untersuchung dieser Fragen sind in Vorbereitung [88, 89].

Abbildung 4: Schemazeichnung der hantelfrmig prparierten Schwerpuntkswellenfunktion ) (r)
des strahlenden Atoms:

Sieht der Detektor Selbstinterferenzen des auf den Pfaden 1’ und "2’ zu ihm gelangten Lichts?
Ist das abgestrahlte Feld empfindlich fr relative Phasen exp[igi2] zwischen den Orten 1 und 27
Inwiefern beeinflut die Beschaffenheit der Wellenfunktion () das emittierte Feld?

Grund genug, diese Fragen von der theoretischen Seite zu

analysieren und zu beantworten!

3.2. Unser Zugang

Um zu erfahren, ob Kohérenzen der atomaren Wellenfunktion in irgendeiner Weise in

das elektrische Feld abgebildet werden, untersuchen wir die rdumliche Struktur des
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Feldes anhand seiner Dichtematrix op.

Neben den grundsétzlichen Fragen motiviert uns hierbei auch die experimentelle
Schwierigkeit, dafl bei einem Atomstrahlexperiment die — in Bezug auf die Strahl-
richtung — transversalen Kohérenzen der atomaren Schwerpunktswellenfunktion leicht
mefBbar sind [84, 90], wihrend die longitudinalen Kohérenzen kaum zugéinglich sind,

bei der erwéhnten Hantel ist aber gerade ihre Kenntnis erwiinscht (s. Abb. 4).

3.3. Das Modell

Die Behandlung freier (ungebundener) Atome ist auf Atomstrahlexperimente ohne
dulere Potentiale zugeschnitten. Die gewéhlte Betrachtungsebene ist die des ’einzel-
nen Atoms von auflen gesehen’. Es wird nicht iiber die atomphysikalische Dynamik
des Atoms gesprochen, sondern sein elektronischer Zustand durch des Quantenop-
tikers Lieblingsmodell fiir ein ’'nichtsingulires Coulombpotential’?, das Zweiniveau-
atom, modelliert. Andererseits wird aber auch nicht Quantenstatistik mit Hilfe von
Mastergleichungen fiir die Dynamik von Atomgesamtheiten betrieben, wie z. B. in
Referenz [91], sondern ein einzelnes Atom und das von ihm abgestrahlte Feld im De-
tail betrachtet:

Wir benutzen das altbekannte Modell der spontanen Emission von Weisskopf und
Wigner fiir den vereinfachten Spezialfall eines Atoms mit nur wenigen elektronischen
Energieniveaus [80, 92, 93]. Beschrinkt man sich auf nur zwei Energieniveaus, mo-
delliert man das sogenannte 'Zweiniveauatom’. Dieses ist eine physikalisch oft gut
vertretbare Ndherung, die ihrer Einfachheit und ergo der analytischen Berechenbar-
keit wegen gerne benutzt wird.

Zusétzlich zu bekannten Lehrbuchabhandlungen der spontanen Emission des Zwei-
niveauatoms [5] wird hier die Dynamik der Schwerpunktswellenfunktion des betref-
fenden Atoms [94] beriicksichtigt. Wir wollen die RiickstoBwirkung des spontan

emittierten Photons einbeziehen, dabei wirkt nicht nur das Photon auf das Atom,

2Formulierung frei nach K. Rzazewski.
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sondern auch das Atom auf das Photon zuriick.

Im weiteren {ibernehmen wir Nomenklatur und Losung fiir dieses Problem der spon-

tanen Emission eines freien, ausgedehnten Atoms von Rzazewski und Zakowicz [94].

3.3.1. Der Hamiltonian

Die physikalisch einwandfreieste Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen Atom
und Photon erreicht man dadurch, daB man sie im Energieoperator H (’Hamiltonian’)
beriicksichtigt. In Dipol- und Drehwellennéherung (rotating-wave-approximation) hat
H [94] die Form?

H = %—l—%(l—l— —l—z fiw;aga —|—h2 o d p[—ik,7]+h.c.). (3.1)
p und 7 bezeichnen den Impuls- und Ortsoperator der atomaren Schwerpunktswel-
lenfunktion, die & sind die Pauli Spinoperatoren, welche auf die inneren Anregungs-
zustdnde des Atoms wirken und die a; die bosonischen Feldoperatoren, die fiir die
Beschreibung des Lichtfelds benutzt werden, vgl. z. B. [5]. Die Buchstaben h.c. ste-
hen fiir die hermitesche Konjugation des vorhergehenden Summanden, die Indizes j
benennen Ausbreitungsrichtung und Polarisationsorientierung der angeregten Feld-
moden, fiir welche sich hier ebene Wellen mit den Ausbreitungsvektoren k; anbieten,
da diese eine besonders einfache Darstellung der uns interessierenden Probleme erlau-

ben. Es gilt natiirlich die Dispersionsrelation w = c|k| des elektromagnetischen Feldes

im Vakuum, wy steht fiir die Ubergangsfrequenz und M fiir die Masse des Atoms.

Es sei noch angemerkt, daf3 (3.1), entgegen dem ersten fliichtigen Augenschein, der
Energieoperator des erwéhnten Systems in Dipolndherung ist. Das sieht man daran,
daf der Kopplungsterm h\; exp[—ik;7| auf die Schwerpunktskoordinate des Atoms,

nicht des Elektrons, wirkt, er vermittelt also den Riickstof auf das gesamte Atom. Au-

3In dieser Arbeit sind Operatoren mit und Vektoren im Dickdruck bezeichnet. Beispielsweise

steht 7 fiir den vektoriellen Ortsoperator.
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Berdem enthilt die Beschreibung der elektronischen Energieniveaus durch die Pauli-
Spinoperatoren offensichtlich die Zweiniveau- und Dipolndherung. Die Kopplungskon-
stanten \; haben den Wert \; = —im wotj(r) - d, wobei die u;(r) die Einheits-
vektoren der elektrischen Feldstirkevektoren sind, also die Richtung der Lichtpolari-
sation beschreiben — sie sind weiter unten hingeschrieben.

Der Dipolvektor d ist durch das elektronische Ubergansmatrixelement (—|ed|+) gege-
ben [5, 6], hierbei stehen ’|+)” und ’|—)’ fiir den angeregten bzw. den Grundzustand
des Atoms. Der Operator & wirkt auf das Elektron, welches den Strahlungsiiber-
gang vollzieht. Weil wir einen Ubergang annehmen wollen, fiir den wir uns mit der

Dipolnédherung begniigen diirfen, brauchen wir uns nicht weiter um die ’innere Dy-

namik’ des Atoms zu kimmern.

In der weiteren Behandlung werden wir annehmen, daf} keine polarisationsabhéngi-
gen Effekte gemessen werden. Dieses vereinfacht die Form der Ausdriicke im weiteren
erheblich, ohne ihnen, wie wir spéter sehen werden, von ihrem physikalischen Ge-
halt zu nehmen. Also fassen wir gleich an dieser Stelle beide Polarisationsrichtungen
zusammen; der Vollstdndigkeit halber hier noch die beiden Polarisationsvektoren w,
und w,, welche mit dem k-Vektor der angeregten Welle in Richtung
k = k(cos psin ¥, sin @ sin ¥, cos 1) assoziert sind:

u; = (cos ¢ cos ¥, sin g cos ¥, —sinJ) und
us = (—sinp, cos ¢, 0).
Zusammengenommen ergeben sich die polarisationsunabhéngigen Kopplungskonstan-

ten |[Ag|* zu

Ael? = P+ 2,
= g [(dysing — dy, cos p)? (3.2)
+(d,; cos p cosV + dy sin p cos V) — d, sin¥)?]

wobei d = (d,,d,,d,) fiir das atomare Dipolmoment steht und g, eine universelle

skalare Kopplungskonstante ist [5].
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Der Energieoperator (3.1) besteht also aus den ersten drei Termen, welche die kine-
tische Energie des Atoms, seine Anregungsenergie und die Energie des freien elektro-
magnetischen Feldes beschreiben und dem letzten Term, der die Kopplung zwischen

diesen dreien zusammenfaflt.

3.4. Die verallgemeinerte Weisskopf-Wigner Losung

Wir mo6chten spontane Emission beim freien Atom betrachten. Die Schwerpunkts-
wellenfunktion des Atoms zur Zeit ¢ = 0 sei ¢o(7) genannt (im Impulsbild ag(p)).
Sein innerer Anregungszustand sei der angeregte (|+)) und das Feld ganz unbesetzt,
d.h. im Vakuumzustand (|0)). Das Gesamtsystem ’Atom-+Feld’ befinde sich also im

Ausgangszustand

¥(0)) = [d*p ao(p)lp, +,0) (3.3)

Die Losung der Bewegungsgleichung fiir ein Atom, dessen Dynamik vom Energieope-

rator (3.1) regiert wird, und welches zur Zeit t = 0 im Zustand |¥(0)) ist, lautet [94]

vt > = [dp(alp.1)lp,+0)
+ % B(p. kjit) [p — hkj, —, k;))
wobei  «a(p,1) = ay(p)exp(—=2ot),
B(p,kj;t) = —i\jag(p) [exp(—2ot) — exp(—z;t)] /(20 — 2;), (3-4)
mit 2 = % (% + hwo> + 7
und 2 = % <(p_27]\ii[kﬂ)2 + hwj> .

Im jeweiligen 'ket’-Vektor stehen die Eintrége in der Reihenfolge p fiir den Impuls
des atomaren Massenschwerpunkts, '+’ oder ’—’ fiir den Anregungszustand des Atoms

und k; fiir den Wellenvektor des Photons der Mode j.
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3.4.1. Struktur der Lo6sung

Gleichung (3.4) zeigt die verallgemeinerte Weisskopf-Wigner Losung unter Beriick-
sichtigung des Impulsiibertrags zwischen Atom und Photon. Die Verschrinkung zwi-
schen dem Bewegungszustand des Atoms und des Photons spiegelt der ’ket’-Vektor
|p — hkj, —, k;) wieder; ferner enthélt z; den kinetischen Energieterm des Atoms ein-
schlielich des PhotonenriickstoBes (p — hk;)?/2M. Die Energieterme — 25 und z; —
bestimmen die Zeitentwicklung, tauchen also in den Exponenten auf und bestim-
men alle Effekte, mit denen wir hier und im Kapitel 4. zu tun haben werden.
Auflerdem tritt ihre Differenz 2y, — z;, welche das Spektrum des emittierten Lichts
bestimmt, im Nenner von 3 auf:
2
= epin — {w; — (wo —iv0)}-

+ hwy — hw; — ik (3.5)

Wir werden in Abschnitt 3.5.1. sehen, dafl wir die Verdnderungen der spektralen Lini-
enstruktur durch ey;, vernachléssigen diirfen. Um analytische Ergebnisse zu erhalten
miissen wir sie sogar vernachlissigen. Nach der entsprechenden N#herung (g, = 0)
verbleibt der bekannte Lorenznenner fiir eine Resonanzlinie der Frequenz wy mit der

Resonanzbreite vy.

Um die Struktur von Gl. (3.4) besser zu verstehen, wollen wir zum Vergleich die

bekannte Lehrbuchlésung nach Weisskopf und Wigner betrachten:

x> = [dror—0)ln)
®{ expl—(70 + iwo)t] [+ 0)

.exp[—(% + iwo)t] — exp[—iw;t] ~ k.

= Atom ® Feld .

(3.6)

Das ganze sieht ein bifichen bombastisch aus, aber so sind die Parallelen zur Riick-

stoBlosung (3.4) am besten zu erkennen. Der erste Term in der geschweiften Klammer
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beschreibt den spontanen Zerfall des oberen Niveaus und der zweite Summand die
Anregung der Feldmoden gemé&fl der Lorenzschen Linienform. In genau dieser Form
findet man die herk6mliche Weisskopf-Wigner Losung in der Literatur nicht, weil die
Faktorisierung in "Atom®Feld’ trivial ist, da das Atom als punktférmig angenom-
men wird, so dal nur der Schwerpunkt des Atoms (iiblicherweise im Koordinatenur-
sprung) spezifiziert werden muf. Diese Faktorisierung ist bei der RiickstoBlosung (3.4)
natiirlich nicht moglich, wie sich schon in der Verschrankung der 'ket’-Vektoren in GI.

(3.4) im Unterschied zu (3.6) zeigt.

3.5. Néiherungen

Um zu untersuchen, wie das vom Atom abgestrahlte Feld durch die genannte Kopp-
lung des Photons an die Schwerpunktsbewegung modifiziert wird, wollen wir anneh-
men, dafl das Photon auch wirklich schon emittiert wurde, oder anders ausgedriickt

t > 5. Damit vereinfacht |¥(#)) aus GI. (3.4) sich zu
W) =Y [ d* o kist) I, k). (3.7
j

wobei die Bezugnahme auf den inneren Zustand ’—’ fallengelassen wurde, weil der

obere nicht mehr bevélkert ist. Fiir 4 gilt nun

2
: p
exp {—1 <W + C()j) t]
B(p,kj;t) = —Ajao(p+ hk;)—; 5
p_ k) +w; —wy +1i
hM OShM 5 — w01

(3.8)

Bei dieser Niherung laufen wir nicht Gefahr, physikalisch wichtige Zusammenhinge
zu vernachléssigen, denn alle Terme, die wir im Rahmen dieser Ndherung weggelas-
sen haben, fallen in der Zeit exponentiell ab, kénnen also fiir groflere Zeiten in keiner

Weise beitragen.

Im weiteren wollen wir, der analytischen Behandelbarkeit halber, den Nenner von
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[ vereinfachen, wir lassen die Terme, welche die Riickstoflenergie und die Doppler-

verschiebung enthalten, weg (¢4, = 0) und erhalten die vereinfachte Form

p2

B(p,kjit) = —Ajoo(p+ hk;) o7~ wo T T

(3.9)

Diese Niherung ist physikalisch gut vertretbar, weil die Wellenfunktion oy um Null
konzentriert ist und also die Impulsintegration in (3.7) auf kleine Werte von p be-

schrankt:

3.5.1. Die Nidherung kleiner Geschwindigkeiten v < ¢

Die Wahrscheinlichkeitsamplitude [ hat ihre betragsmiaflig grofiten Werte bei den
Nullstellen des Nenners. Da im weiteren Laufe unserer Rechungen immer in der einen
oder anderen Weise Integrationen iiber die Impulse des Photons ausgefiihrt werden,
ist nur die Lage des Pols und sein Gewicht von Belang. Weitergehende Details sind

vernachléssigbar, wie die folgende Polapproximation zeigt.

Um die Lage der Nennernullstellen von § in Gl. (3.8) zu ermitteln, 16sen wir die

entsprechende quadratische Gleichung und erhalten

) 2h(ky —inefc) \*
ki = Mchim'(1—pcos©/Me) |1+ (1~ —
N c ( pcos©/Me) < Mc(l—pcos@/]WC)2

(3.10)

- [ (ko — i0/c)
~ Mch ' (1— O/Mc) |1+1 0 — /o :
ch (1 = peos©/Mc) I $Z\/[c(l—pcos@/Mc)2

Hierbei ist wieder die Dispersionsrelation w = ¢k sowie folgende Definition fiir den
Winkel © benutzt worden: pk = pk cos ©. Der Pol k, liegt sehr weit von der Reso-
nanzstelle wy entfernt und kann voéllig vernachlissigt werden. k_ hingegen wird nun

in eine Taylorreihe entwickelt und wir erhalten
k= (ky—iv/c)/ (1 —cos®© p/Mc) = ky —iyy/c . (3.11)
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Offenkundig ist diese Ndherung fiir den Fall der nichtrelativistischen Bewegung v < ¢
exzellent erfiillt.

Zudem kann man falls n6tig in einfacher Weise, etwa nach dem Vorbild der Arbeit von
Wilkens [95], in das Ruhesystem des Atoms transformieren. Dadurch fillt die Schwer-
punktsgeschwindigkeit des Atoms weg, die Frequenzen werden in iiberschaubarer Wei-
se dopplerverschoben und es bleibt nur die intrinsische Bewegung des Atoms durch
jene Impulskomponenten, welche seine Wellenfunktion auch im Ruhsystem enthélt.
Diese kann man zwar nicht wegtransformieren, sie ist aber gerade fiir unseren Fall
rdumlich weit ausgedehnter Atome besonders klein:

Uns interessieren, wie spéter noch klarer werden wird, nur Atome mit einer Aus-
dehnung von mindestens der Wellenldnge des abgestrahlten Lichts. Angenommen die
rdumliche Ausdehnung des atomaren Wellenpakets habe den Wert a, dann ergibt
sich daraus, unter Zugrundelegung der Heisenbergschen Unschérferelation, eine Im-
pulsunschirfe der GroBenordnung 7/2a bzw. eine mittlere Geschwindigkeit 7/2aM =~
3-107*/ap [cm/s], wobei die Masse p auf den Wasserstoff skaliert ist, also '1” als klein-
sten Wert haben kann. Wenn a von der Gréflenordnung einer optischen Wellenléinge
ist, ergibt sich fiir v der vernachlissigbar kleine Wert v/c ~ 2 - 1071°/u. Ebenso ist
die Dopplerverbreiterung mit Awp = wyv/c &~ 2 - 105 Hz gegeniiber der natiirlichen

Linienbreite v, > 108 Hz vernachliissigbar.

Nachdem wir uns von der Berechtigung der N&herung in Gl. (3.9) {iberzeugt haben,
wollen wir mit Hilfe der vereinfachten Form des Zustandvektors unseres Systems die

Eigenschaften der Dichtematrix des Feldes ermitteln.

3.6. Dichtematrix des Feldes

Die Dichtematrix des Feldes, o, erhalten wir durch Bildung der partiellen Spur iiber
die anderen (atomaren) Freiheitsgrade des Systems. Das Atom ist nach Voraussetzung

(t > 7, ') im Grundzustand, der innere Zustand des Atoms muf} also nicht beriick-
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sichtigt werden. Wir gewinnen g durch Integration iiber die atomaren Koordinaten

(d.h. die Impulse p)

or (kj, kjr;t)

ksl [ dp (W)W )) )
= [ & 8 (b kyi )P ki)

X exp[—i(kjr 4wyt .
= /d3p ay(p + hky) =L exp(ilky + wirt) (3.12)
(wy — w0 — %)
A expli (R + wjt)

Xay(p + hk;) @ — w0 T 10)
J

wobei Gleichung (3.9) benutzt wurde. Die p-Integration fiihrt auf den Hilfsausdruck

Sk, = [ @0 ajlp+ ik )ao(p + k) (3.13)

Da uns rdumliche Korrelationen interessieren, schalten wir noch eine Koordinaten-

transformation zur Ortskoordinate r vor, d.h. wir benutzen

1

ag(p) = (27h) -3 /d?’r% r) exp {——pr

- , (3.14)

womit wir Gleichung (3.13) nach kurzer Rechnung zu folgender Form umschreiben

koénnen

Sk, ke, = / &r o (r) 2 exp [i(ky — k)] . (3.15)
Damit ergibt sich fiir o das gesuchte Endergebnis

N5 exp[—i(kjr + wjrt)]

or (ks kyit) = [ dr [o(r)P = .
J . 0 (u)]/ — Wy — 1"}/0) (316)
X)\ expli(k;r + w;t)]

(wj — wo +i70)

Der Integrand ist genau die altbekannte Form [5, 80] der Dichtematrix, fiir ein punktférmi-
ges gedachtes Atom, wie man sie aus (3.6) unmittelbar erhilt. Einzig die Integration
iiber die Ortskoordinate mit der Ortsgewichtsfunktion [¢hg(7)|? ist neu aber leicht
deutbar.
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3.7. Interpretation

Die Dichtematrix des Feldes ergibt sich als inkohdrente Uberlagerung der Dichtema-
trix eines punktformig gedachten Atoms, a la Weisskopf und Wigner, gemittelt mit der
quantenmechanisch vorgegebenen Aufenthaltswahrscheinlichkeit dieses Atoms. Das
Atom strahlt wie eine klassische, punktférmige Quelle, die statistisch gemif |1y (r)[?
verteilt ist, entsprechend sind die Kohérenzeigenschaften des Lichts davon genauso
in Mitleidenschaft gezogen, wie bei einer rdumlich verschmierten klassischen Punkt-
quelle. Fiir Licht, das an einem ausgedehnten Atom gestreut wird, ist das Resultat

ganz analog (Cohen-Tannoudji et al. [96]), d.h. der Streuquerschnitt ist proportional
zu [¢ho(7) .
Insbesondere schlieft die Form (3.16) der Dichtematrix o aus, dal innere Pha-

sendnderungen der Atomwellenfunktion

Uo(r) = 1bo(r) explivo(r)],

@o(r) reell, Auswirkungen auf das abgestrahlte Feld haben, weil in Gl. (3.22) nur der
Betrag |1 (r)|? auftaucht.

Weder relative Phasen noch irgendwelche anderen Ausdriicke, die von mindestens
zwei verschiedenen Argumenten 7 und 7' abhéngen, zeigen sich in der Dichtematrix
des abgestrahlten Feldes. Damit ist ausgeschlossen, dafl 6rtliche Korrelationen der
atomaren Wellenfunktion das emittierte Feld in irgendeiner Weise beeinflussen.

Da das emittierte Feld von keinerlei Ortskorrelationen abhéngt, kann es Kohérenzen
der atomaren Wellenfunktion nicht ’sehen’. Reinzustand und Gemisch mit derselben
Ortsdichteverteilung |1y (r)|? sind ununterscheidbar. Also sind die Interferenzen, wel-
che im Experiment gesehen wurden [85, 86], nicht als Selbstinterferenzen des
Lichts von einem Atom erklédrbar.

Die korrekte Deutung der am Kapitelanfang erwihnten experimentellen Befunde
bleibt in dieser Arbeit leider unbeantwortet [89, 88, 10], aber die Eingangsfragen

zu diesem Kapitel sind beantwortet.
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Es soll noch erwihnt sein, daf§ die hier behandelte Situation der aus dem bekann-
ten Einsteinschen Gedankenexperiment zur gleichzeitigen Messung der Teilchentra-
jektorie und der Interferenzerscheinungen bei dem Durchtritt eines Teilchens durch
einen Doppelspalt sehr dhnlich ist [97, 15]. Hier ist es eine Lichtwelle, welche Inter-
ferenzen zeigen soll, wiahrend das Atom, welches beispielsweise in einer Hantelform
prapariert, ist, als eine Zweipunktquelle wirkt — dort soll eine Materiewelle die Interfe-
renz zeigen und ein geeignet priparierter Doppelspalt als Zweipunktquelle fungieren.
Die entscheidende Gemeinsamkeit der beiden Arrangements ist die Betrachtung einer

quantenmechanischen Quelle.

3.7.1. Zur Illustration: Die Fernfeldintensitit

Wie wir eben sahen, modifiziert die ortliche Ausdehnung der Schwerpunktswellen-
funktion des Atoms die Eigenschaften der von ihm spontan emittierten Strahlung in
keiner nenneswerten Weise, aufler dafi ein Ensemble solchermaflen praparierter Atome
eine Verschmierung des Orts, von dem die Strahlung ausgeht, verursacht.

Um dieses zu illustrieren soll hier noch die Intensitét des Fernfeldes (am Ort R) fiir
ein Atom mit der Ortsverteilung |¢)(r)|?

tensitit gilt nach Glauber [98]

hergeleitet werden. Fiir die mef3bare Feldin-

I(R,1) = Tr {Qp(t) E7R) - E (R)} , (3.17)

wobei E(i) und EH) die negativen und positiven Frequenzanteile des Operators der
elektrischen Feldstéirke sind. Nach einiger Rechnung erhélt man daraus die bekannten
Ausdriicke fiir die Intensitiat des spontan emittierenden, punktférmigen Atoms in der
Néherung von Weisskopf und Wigner [99, 100, 5] statistisch gemittelt iiber die Orts-
aufenthaltswahrscheinlichkeit [1)(7)|? des Atoms (eine Skizze der Rechnung findet man
im Anhang Al.)

I(R,t):const/d3r sin?d [(r)2 Ot — |R—r|/c)
exp[—2v(t — |R — 7r|/c)] (3.18)
R —r| '
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Erwahnenswert ist hierbei, dafl die Heavisidesche Stufenfunktion © formal als Er-
gebnis eines Residuenintegrals entsteht und natiirlich die Kausalitdtsbedingung aus-
driickt. Der Winkel 9 wird vom atomaren Dipolmoment d einerseits und vom Orts-
vektor R — r andererseits eingeschlossen. Der Term sin® 1) spiegelt also die bekannte
Dipolabstrahlcharakteristik wider.

Man sieht, daf die Intensitét als von einer klassisch verschmierten Wolke abgestrahlt
gedacht werden kann, die gem#f |¢)(7)|? verteilt ist. Unter der Fernfeldannahme, daf}
der Betrag von R — r viel grofler sei, als die rdumliche Ausdehnung a des atoma-
ren Schwerpunktswellenpakets, konnen wir den Winkel 9y als fix ansetzen. Fiir den
Spezialfall eines Atoms mit einer am Ursprung » = 0 ruhenden Gaufischen Ortsdich-

teverteilung

() = ( : )p [——] , (319)

a/T a?

148t sich die Intensitéit ohne Schwierigkeiten berechnen

_comst BN p [ Ln
Iy(R,t) = 72 Sl Yy exp {27(0 t>}2<1 Erf[c —|—a(R ct)]). (3.20)

Abbildung 5 auf Seite 51 illustriert, wie sich die riumliche Ausdehnung des atomaren
Wellenpakets als Verschmierung des emittierten Lichtpulses duflert. Es ist allerdings
unrealistisch solche Lichtpulsverschmierungen experimentell beobachten zu wollen,
dafiir sind die experimentellen Anforderungen sehr hoch, weil die Lénge eines Wellen-
zuges bei spontaner Emission Dezimeter, Meter und noch mehr, die kohdrente rdum-
liche Ausdehnung atomarer Wellenfunktionen hingegen Mikro- bestenfalls Millimeter

betragt.

Zudem ist der Effekt nicht besonders interessant,

weil die atomaren Kohdrenzen unsichtbar bleiben.
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Abbildung 5: Relative Intensitt der Strahlung, GI. (3.20), von einem Gaufrmigen Wellenpaket
abgestrahlt, die Wahl der Parameter ypa/c = 0.032 und R = 80 ist willkrlich. Zum Vergleich

das entsprechende fr ein punktfrmiges Atom: Gestrichelte Linie.

3.8. Helfen andere Niveauschemata weiter?

Gl. (3.16) zeigt uns unzweideutig, daf sich Kohérenzen der atomaren Wellenfunktion
nicht auf das spontan emittierte Licht iibertragen.

Dieser Abschnitt zeigt, daf es auch bei komplizierteren Niveauschemata so bleibt.
Betrachten wir eine kohdrente Anregung zweier eng benachbarter oberer Niveaus o

und 7, also ein V-férmiges Niveauschema, so verallgemeinert sich Gl. (3.9) zu

2
ﬁv(p, kj;t) = —Cko(p—Fhk?j) N )‘j exp [—1( P +wj> t]
2hM (3.21)

Co cr
X - + - .
{(wj — Wg +w(,) (w]’ — Wr +Z'YT)}

Die Energiedifferenz |w, — w,| der oberen Niveaus soll kleiner als die Zerfallsraten ~,
und 7, sein. ¢, und ¢, sind komplexe Amplituden und N die Normierungskonstante.

Die Anregung mufl kohdrent sein, denn eine inkoh#rente Anregung oberer Niveaus
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haben wir aus Linearitdtsgriinden schon mitbehandelt. Ebenso sollten die Parameter
Wg/r und 74/, wie oben gewihlt werden, andernfalls ist eine kohérente Anregung
unrealistisch bzw. die spontanen Zerfille entkoppeln, was wiederum auf die vorherigen

Betrachtungen zuriickfiihrt. Analog zu Gl. (3.16) ergibt sich so die Felddichtematrix

ovlks kyit) = const [ dr uo(r)? £k, mi)f* (e, mst)
mit f(kj,mit) = Ajexp[—i(k;T + w;t)] (3.22)

X AN— L :
(wo —ws + 1Y) (wo — wr +77r)

D.h. (3.16) ist so modifiziert, dafl Quantenschwebungen (quantum beats [16, 5]) auf-
treten, jedoch leider ohne dafl dabei in irgendeiner Weise rdumliche Kohérenzen der
Schwerpunktswellenfunktion des Atoms in diesen Ausdruck eingehen.

Wenn man in den geschweiften Klammern von (3.21) Summanden hinzufiigt, um noch
kompliziertere Mehrniveauschemata zu beschreiben, erkennt man, dafl schlie3lich die
gleiche Phasen- und Kohérenzenunabhéngigkeit herauskommt. Gl. (3.22) 148t einen
auch gut erkennen, warum das so ist: Modifikationen des Niveauschemas wirken sich
nur auf den Ausdruck in der geschweiften Klammer aus, damit &ndert man aber nichts
an der Produktstruktur des Integranden in der Form |¢g(r)[* x "Feldmode’, die fiir die
mangelnde Sensitivitit des Feldes formal verantwortlich ist. Hieran wiirde sich auch
nichts dndern, wenn wir eine polarisationsabhéingige Messung des Feldes durchfiihr-
ten, was im iibrigen eine nachtrigliche Begriindung unserer Zusammenfassung der

Kopplungskonstanten in Gl. (3.2) darstellt.

Damit ist allgemein gezeigt, dafs spontane Emission fiir

atomare Kohdrenzen blind ist.

3.9. Andere Methoden

Nachdem wir das Resiimee ziehen miissen, daf} spontane Emission nicht sehr mit-

teilsam ist, wollen wir verwandten Arbeiten noch ein paar Worte widmen. Natiirlich
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gibt es andere Moglichkeiten, rdumliche Informationen per spontaner Emission zu
erhalten, allerdings benotigen diese Methoden kompliziertere Schemata als das hier
betrachtete der Emission im freien Raum ohne duflere Potentiale. So kann z. B. durch
Anlegen steiler Potentiale, iiber korrespondierende Resonanzlinienverschiebung so-

gar Subwellenlingenauflésung der atomaren Dichteverteilung |)(7)|? erreicht werden

[101, 102], allerdings sieht man die atomaren Koh#renzen damit auch nicht.

Auch die Methode des Auslesens der atomaren Impulsverteilung aus dem optischen
Spektrum nach Rzazewski und Zakowicz [94] taugt nur sehr bedingt Informationen
iiber rdumliche Kohérenzen der atomaren Wellenfunktion zu gewinnen und braucht
iiberdies, neben spezieller Bedingungen an die Form des atomaren Wellenpakets, auch

eine auflerordentlich hochauflésende Spektroskopie.

Man muf} schon ein sehr viel ausgetiiftelteres Schema, wie das von Wallentowitz
und Vogel [30] benutzen, um die Wellenfunktion des Atoms gut kennenzulernen, die-
ses Schema benutzt ein in einer Falle eingesperrtes Ion, mehrere optische Meffelder
und erlaubt neben der Rekonstruktion sogar die Préaparation des Ions in seinen Fal-

lenschwingungszusténden.

Wir kommen am Ende dieses Kapitels zu dem abschlieflenden Ergebnis, daf} allein
mit Hilfe spontan emittierter Strahlung keine atomaren Kohérenzen gesehen werden

kénnen, nicht einmal Reinzustand und Gemisch kénnen unterschieden werden:

Die Dichtematriz op enthdlt alles quantenmechanisch verfiigbare
Wissen tiber das Feld, also sehen wir, daff in keiner Weise Interfe-
renzen zwischen Partialwellen, die von verschiedenen Orten r des

Atoms abgestrahlt wurden, zu erwarten sind.
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4. Dekohirenz durch spontane Emission

In Kapitel 3. untersuchten wir das Feld des spontan emittierten Lichts, hier wird nun der

andere Akteur, das Atom, betrachtet.

Wir haben gesehen, daff spontan emittiertes Licht uns nur sehr wenig Informationen iiber
die Ortswellenfunktion des Atoms liefert. In diesem Kapitel wird gezeigt, dal teilweise
Zerstorung der Kohérenz der Ortswellenfunktionen des Atoms durch die spontane Emission

hierfiir verantwortlich ist.

Um diese Kohérenzzerstérung (Dekohérenz) zu beschreiben, leiten wir einen mathema-
tischen Zusammenhang zwischen der Dichtematrix der Schwerpunktswellenfunktion

ohne spontane Emission, ¢, und der fiir den Fall spontaner Emission, gemiit, ab.

Die Abhéngigkeit der Dekohé&renz von Orientierung und Gréfe eines Detektors, welcher
Teilensemble aus dem Gesamtensemble der betrachteten Atome dadurch auswéahlt, dafl er

ihre spontan emittierten Photonen nachweist, wird diskutiert.

Eine Analyse des physikalischen Mechanismus der Kohirenzzerstérung schliefit die-

ses Kapitel ab.

4.1. Bedeutung der Dekohirenz im Interferenzexperiment

In einem kiirzlich von Pfau et al. durchgefiihrten Experiment [84] ist es gelungen die
Verdnderung raumlicher Korrelationen der die Schwerpunktsverteilung des Atoms
beschreibenden Dichtematrix! zu messen. An jener Stelle wurde auch eine kurze
theoretische Deutung des auftretenden Dekohérenzeffekts mit Beschriankung auf eine

Raumdimension (z) geliefert. Es wurde abgeleitet, dafl die gemittelte Kohdrenzfunk-

'Tn diesem Kapitel ist die Dichtematrix des Atoms ¢ bzw. femire betrachtet, nicht die des Feldes

or aus dem vorigen Kapitel.
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tion ¢V (2) = [o(¢ — 2,2')d2, welche aus der gemittelten Dichtematrix fiir die
atomare Schwerpunktskoordinate hervorgeht, gerade die Fouriertransformierte der z-

Komponente der atomaren Schwerpunktsimpulse ist.

Nach erfolgter spontaner Emission verdndert sich die Impulsverteilung, wie z.B. in
[104] heuristisch abgeleitet, durch eine Faltung mit der RiickstoBverteilung der emit-
tierten Photonen. Auf die gemittelte Kohérenzfunktion iibertragen, bedeutet dieses
nach dem Faltungssatz, dal die resultierende Koh#renzfunktion gérlrzitt(z) nach der

Emission aus ¢ (z) durch Multiplikation mit einem Faktor D(z) hervorgeht

Gomins(2) = 90 (2) - D(2). (4.1)

Dieser Faktor ist die sogenannte Dekohdrenzfunktion D(z). Nach dem Faltungssatz

ist sie die Fouriertransformierte der z-Komponente der PhotonenriickstofSimpulse.

In dieser Arbeit ist dieses Resultat auf

- alle drei Raumrichtungen,
- fiir die Dichtematrix selbst und

- fiir bedingte Messungen
verallgemeinert. Zusammenfassend erhalten wir analog zu Gl.(4.1) das Ergebnis
Oemitt (T, € +7;t) = o(x,x +7;t) - D(7). (4.2)

Aus Normierungsgriinden (Trg = 1) mufi D(0) = 1 gelten.

Die Dichtematrix gemiry beschreibt das Atom mit und p ohne spontane Emission,
dieses gilt natiirlich unter der Annahme, daf} die Atome mit Ausnahme des Emis-
sionsvorgangs identisch behandelt werden. Schon frither wurde im Zusammenhang
mit der Streuung von Licht an ausgedehnten atomaren Wellenpaketen das zu (4.2)

analoge Ergebnis gefunden [96], in der hier priisentierten Herleitung sind allerdings
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im Unterschied dazu spontane Emission betrachtet, die Giiltigkeitsbedingungen der

verwendeten Ndherungen genau angegeben und bedingte Messungen diskutiert.

Zunichst wollen wir uns noch die physikalische Bedeutung der Dekohérenzfunkti-
on in einem Atom- oder Molekiilstrahlinterferenzexperiment vergegenwirtigen, wie sie
in den letzten Jahren in so vielen faszinierenden Varianten vorgefiihrt wurden [105]-
[114]. Betrachtet sei zur Vereinfachung ein Atomstrahlexperiment des Youngschen
Typs (zwei Locher oder Spalte im Beugungsgitter), in dem der Strahl so prapariert
ist, dal die Wechselwirkungen zwischen den Atomen vernachléssigt werden kénnen.
Ferner sollen die jeweiligen atomaren Wellenpakete durch eine charakteristische de
Broglie Wellenldnge A charakterisierbar, d.h. der Strahl soll ,,quasimonochromatisch*
sein. Natiirlich sind dann in perfekter Analogie zur klassischen Optik bei Atomstrahl-
beugung und -interferenz stationére Interferenzmuster der Atome mit hohem Kontrast
zu erwarten. Auf dem Beobachtungsschirm ist die zu erwartende Intensitédtsverteilung
eintreffender Atome, I, proportional ihrer quantenmechanischen Ortsaufenthaltswahr-

scheinlichkeit, folglich gilt [4]
I~olx,z)+o(x+7r,x+71)+2Re {Q(a:, T+ r)ei¢’(T)} , (4.3)

mit einem Phasenargument 7, welches die verschiedenen Ausbreitungszeiten von den
beiden Youngschen Lochern bei & und x + r» zum betrachteten Schirmort parame-
trisiert. Bekanntlich ist der Kontrast des resultierenden Interferenzmusters auf dem

Schirm als das folgende Intensitdtsverhéltnis definiert

Imax_Imin . 2|Q(CL',CL'+’I“)|

V(r) = = :
( ) Imax"‘lmin Q(m,ilf) —|—Q(CL‘+’)",CL‘+T‘)

(4.4)

Fiir den Fall mit spontaner Emission ergibt sich mit Gl. (4.2)

2|Qemitt(ma T+ ’I")|
Qemitt(ma m) + Qemitt(m + r,r + ’)")
2|Qemitt($7 T + lr)| o (45)
= V(r)-|D(r)].
olx, )+ o(x +r,z+r)

Vemitt (T) —
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Abbildung 6: Skizze des Versuchsaufbaus aus dem Experiment von Pfau et al. (entnommen
aus [84]):

(a) Heliumatome, in einer Entladungsquelle metastabil angeregt, passieren zwei Kollimatoren und
werden an einem Lichtgitter gebeugt. Nach dem Lichtgitter erleiden die Atome wahlweise die
spontane Emission eines einzelnen Photons, welches zu der durch D(r) beschriebenen Dekohrenz
fhrt, oder fliegen ohne diese ungestrt bis zum Schirm. Schlielich werden sie vermge eines Schlitzes
mit hoher Ortsauflsung (5um) von einem Channeltron-Detektor nachgewiesen.

(b) Die variable Periode des Lichtgitters wird durch verschiedene Einfallswinkel « des Lichts auf
den zu seiner Erzeugung benutzten Spiegel erreicht. Das Lichtgitter ist so dargestellt, wie die

ankommenden Atome es 'sehen’.

Man sieht, da§ die Dekohérenzfunktion D(r) die Wirkung der spontanen Emission

auf Kontrast und Phase des Interferenzmuster vollstindig beschreibt:

e Die komplexe Phase von D(r) beschreibt den Phasenschub des Interferenzmus-
ters (G1.(4.3))

e Der Betrag von D(r) beschreibt eine Verminderung des Interferenzmusterkon-
trasts (GL (4.5)).
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4.2. Mathematische Herleitung von 0.,

Da wir auch hier die spontane Emission von einem ausgedehnten Schwerpunktswel-
lenpaket im freien Raum betrachten, konnen wir die Anséitze aus dem Kapitel 3.,
insbesondere die Formeln (3.7) bis (3.9), iibernehmen. Wir wihlen aus ZweckmiBig-
keitsgriinden die Impulsdarstellung und berechnen damit die Dichtematrix des Atoms
nach spontaner Emission eines Photons.

Gemifl den Axiomen der Quantenmechanik des Mefprozesses verdndert die Regi-
strierung eines spontan emittierten Photons die Dichtematrix zur Beschreibung der
atomaren Schwerpunktsverteilung. Um diese Dichtematrix zu erhalten, integrieren wir
in diesem Fall aber iiber die Feldfreiheitsgrade, denn uns interessiert nun das Atom,

nicht mehr das Feld wie in Kapitel 3.
Oemits (P, D3 1) = const Y B(p, k3 1) 3*(p', kji ) . (4.6)
J

Wieder nutzen wir die Ndherung v < ¢, d.h. wir nehmen an, da§ Gleichung (3.8) durch
(3.9) ersetzt werden darf. Ferner gehen wir, weil uns letztlich rdumliche Kohérenzen

interessieren, mit Hilfe der Beziehung (3.14) gleich zur Ortsdarstellung iiber

Oemitt (T, '3 1) = const/d3p/d3p’ /d3k |,\k|26%(mffp’-’v’)

2.2
p Pt]

2Mh

ao(p’ + hk)og(p' + hk) exp[—i

X : (4.7)

(wj — wo)? + 73

dieses stellt das Pendant zu (3.16) dar. Mit der Substitution p+hk = P, p’'+hk = P’

und unter Ausnutzung der Identitét

h2k2t
oM

t t ht
pr —[p’—] = —-P’—+ P(z+k—)— hkx —

2M 2M M (48)

gewinnen wir aus Gleichung (4.7) den Zusammenhang
Cemitt (T, T'1) = Const/d3P/d3P’ /d3k |)\k|2e%(P$—P'a}')
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ki@ o (Plag(P)e P[P Pk
iK(x'—-T 0

X 4.9
e = 9
= Const/d k i ( a:+ )1/),5( Mt)
k(:c'—:c)
e
x|\ |2 : 4.10
R T (10
Im letzten Umformungsschritt ist die Identitét
i Pt i ht
Uy (a:—i—k P exp —%m] o(P) exp[ﬁP(a}—l—kﬁ)] (4.11)

benutzt worden. Wir betrachten hier, wie schon in der Einleitung zu diesem Kapitel
erklédrt, quasimonochromatische Wellenpakete, d.h. ¢, () 148t sich als Produkt eines
in Ort und Zeit sehr langsam verénderlichen Teils Z;(x) multipliziert mit einer ebenen
Welle exp[iK z] auffassen, folglich ist

it i K*

P(x) = Zi(x) expliKx] exp[—ﬁ i

I, (4.12)

wobei |K| = 27/A, mit der de Broglie-Wellenléinge A. Unter dieser Quasimonochro-
mazititsannahme, die fiir ausgedehnte atomare Wellenpakete notwendig erfiillt sein
muf}, um ein kontrastreiches, stationéres Interferenzmuster zu gewihrleisten, kénnen

wir den Ausdruck (4.10) erheblich weitervereinfachen. Wir erhalten mit der entspre-
chenden Né&herung Z(x + hkt/M) ~ Zi(x)

hk
Oemits (T, 2';1) ~ const /d3k Zi(x) expliK(z + —t)]

M
x=y (z") exp[—iK (2’ + %t)]
, k@ -x)
x| Ap| o) T (4.13)
® (0l 3 2 6ik($’—$)
= Y(x)Y; (") .const/d kAl o) (4.14)
= W) D' - ). (1.1
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Diese Niherung ist gerechtfertigt, sofern wir annehmen diirfen, daf§ die Riickstof3ver-
schiebung hkt/M im Argument von ¢y (x + hkt/M) hinreichend klein ist. Wihlen
wir fiir ¢, im Einklang mit den N&herungen aus Abschnitt 3.5., einige Lebenszei-
ten v, ', so erhalten wir fiir diese Verschiebung einen Wert von der GroBenordnung
h/AyoM = 10 ®m/p bei einem optischen Ubergang. Dabei ist  die auf Wasserstoff-
masse skalierte Masse des Atoms. Folglich darf sich die Einhiillendenfunktion = iiber
eine Distanz von 1078m/yu nicht wesentlich #ndern, was fiir atomoptische Experimen-
te, bei denen Wellenpakete mit bis zu 10~*m Ausdehnung [81] benutzt werden, eine

gut erfiillte Annahme ist.

Wir sind also bei der erwiinschten Produktform (4.2) angelangt.

Den allgemeinen Fall eines Gemisches, statt eines Reinzustandes, als Anfangszustand
haben wir implizit mitbehandelt, denn ein Gemisch 148t sich in konstituierende rei-
ne Zustinde zerlegen und wegen der Linearitit der Spurbildung zum Abschluf} der
Rechnung wieder zusammensetzen.

Der erhaltene Faktor D in (4.15) ist die gesuchte Dekohérenzfunktion aus (4.2):

ikr

(&

R 10

D(r) = const /d3k Ag|”

Thr Vorfaktor const ergibt sich aus der Normierungsbedingung D(0) = 1. Die De-
kohirenzfunktion ist die Fouriertransformierte der Emissionscharakteristik der emit-
tierten Photonen und stellt in dreifacher Weise eine Verallgemeinerung gegeniiber
frither bekanntem, siehe z.B. [96, 84], dar:

i) Sie ist die Verallgemeinerung fiir den Fall aller 3 Raumdimensionen,

ii) erlaubt die Untersuchung fiir den Fall konditionaler Messungen, was im folgen-

den Kapitelabschnitt noch eingehend diskutiert wird und

iii) beschreibt die Dekoh#renz der Dichtematrix selbst, nicht nur der gemittelten

Kohsrenzfunktion g{ (2).

emitt
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Zusétzlich sind die Bedingungen, unter denen dieses Ergebnis abgeleitet wurde, klar
benannt und die verschiebenden Auswirkungen des Riickstofles fiir grofie Zeiten sind
falls notig in einfacher Weise zu studieren, wenn man den vollstdndigen Ausdruck

(4.10) und nicht den gendherten Ausdruck (4.15) benutzt.

4.3. Konditionale Interferenzmuster

Angenommen, wir hétten die Moglichkeit, einzelne Atome in einem Interferenzexpe-
riment mit den Photonen, die sie emittiert haben, zu korrelieren. Konkret soll das
heiflen, wir weisen einzelne Atom mit einem Atomdetektor (Schirm) und einzelne
spontan emittierte Photonen mit einem Detektor fiir Licht nach und fordern, daf}
das Experiment erlaube jedem Atom den Riickstof}, des von ihm spontan emittierten
Photons, mit Hilfe des Experiments zuzuordnen.

Dieses konnte etwa dadurch geschehen, dal man einen gut kollimierten Atomstrahl
benutzt und durch geeignete Wahl von Blenden nur jene Atome auswéhlt, die vermoge
eines passenden Riickstofles aus ihrer urspriinglichen Bahn abgelenkt werden, um ge-
nau durch eine passende Blende zu schliipfen, die der iibrigen Mehrzahl der Atome
den Weg zum Schirm versperrt. Dieser Aufbau ist vor kurzem experimentell realisiert
worden [90] und zeigt Ansitze eines Wiederauflebens der Interferenzmuster durch je-

ne rickstoffinduzierte Teilensembleauswahl.

Hier soll allerdings der Fall einer 'aktiven Zuordnung' zwischen Atom und Pho-
ton diskutiert werden, die sich zur Zeit im Stadium erster Vorversuche bewegt [115].
Mit ’aktiver’ Zuordnung ist gemeint, dal versucht werden soll, jedem Atom auf dem
Schirm genau sein emittiertes Photon mit Hilfe des Detektors zuzuordnen.

Notwendige Bedingung hierfiir ist ein Atomstrahl mit hinreichend geringer Strahldich-
te, um auf dem Schirm nicht zu viele Atome in Koinzidenz zu finden oder, genauer,
mit so geringer Dichte, dafl ein nachgewiesenes Photon iiber eine Flugzeitrechnung
genau einem Atom zugeordnet werden kann. Des weiteren sind natiirlich effiziente De-

tektoren fiir Atome und Photonen wiinschenswert, aber nicht notwendige Bedingung,
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allerdings erh6ht sich bei ineffizienten Detektoren der Rauschuntergrund betrichtlich,
was die Suche nach korrelierten Atom-Photon-Paaren zu einer ’Suche nach dem Nagel
im Heuhaufen’ werden 1483t. Diese aktive Auswahl zueinandergehoriger Paare ist nicht
nur im Prinzip moglich, sondern an ihrer baldigen experimentellen Realisierung wird

gearbeitet [115].

In den ndichsten zwei Abschnitten 4.3.1. und 4.3.2. wollen wir untersuchen, wie die
entsprechenden Teilensemble aussehen, die durch den Nachweis des emittierten Pho-
tons durch einen Detektor gebildet werden, welcher, vom Emissionsort & = 0 aus
gesehen, den Raumwinkel AQ) abdeckt.

Da wir gelernt haben, da8 D(r) alle Informationen hierzu enthélt (Gl. (4.2)), miissen
wir also im weiteren nur die zu den jeweiligen Teilensemble gehorige Dekohérenzfunk-
tion Daq(r) bestimmen. Formal bedeutet das, dafl wir die Integration in Gl.(4.16)
auf jene k-Vektoren beschrinken miissen, die in den entsprechenden Raumwinkelbe-
reich weisen, was wir durch die Integrationsbereichsangabe [A(2] bezeichnen wollen.

Entsprechend definieren wir

ikr

e

D = " / Bk g2 . 417
AQ(T) cons (A9] | k:| (w_w0)2+,yg ( )

ikr cos @

oo €
- t/ dka/ d9'9/ do A2  (4.18
O o me) Y Jas a (w —wp)? + ¢ (4.18)

Als Variante kdnnte man zusétzlich ein enges Frequenzfilter vor dem Detektor be-
trachten, d.h. die k-Integration in (4.18) wiirde eingeschrénkt. Allerdings wirkt das
fiir optische Ubergiinge typische Verhiltnis v, Jwo ~ 107" schon als eine so scharfe Fre-
quenzauswahlbedingung, daf} eine weitere Verschirfung dieser Bedingung die spéteren
Ergebnisse in keiner interessanten Weise dndert; dasselbe gilt fiir Polarisationsfilter.
So beschéiftigen wir uns allein mit der geometrischen Beschrinkung der k-Vektoren

durch den Detektorraumwinkel A.
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4.3.1. Detektorraumwinkel AQ) = 47

Die Situation ’AQ = 47 ist experimentell natiirlich trivial realisierbar, bedeutet 47
doch den vollen Raumwinkel, das heifit alle Atome sind einzubeziehen. Wenn aber
der Detektor das gesamte Ensemble auswihlt, kann man ihn ganz weglassen. Ein
solches Experiment ohne Detektor ist auch schon durchgefiihrt worden (vgl. Abb. 6
auf Seite 58). In diesem Abschnitt wird das dabei erhaltene Meflergebnis [84] in der

Sprache der Dekohérenzfunktion ausgedriickt.

Die zugehorige Berechnung der Dekohédrenzfunktion ergibt sich als ein Integral
iiber den gesamten k-Raum. Hierbei macht man einen vernachlissigbaren Fehler (der
GroBenordnung vy/wy ~ 1077) bei der anstehenden Integration iiber die skalaren
Werte &, wenn man die Integration bis —oo ausdehnt, s. Gl. (4.18). Aufierdem ist 7, im
Vergleich mit wy so klein, dafl wir einen resultierenden Einhiillendenfaktor exp[—~or/c]
vernachléssigen diirfen (vgl. Herleitung in Anhang A2.), insgesamt erhalten wir

3 1 i 9 sin(kor cos(kor 9 9
Dy (r) = §m { sinc(kor)d| + l (kfﬂ")?’) - (k(()r)Q)] (2d)) - dL)} .(4.19)

Hierbei bedeutet kg = wp/c und d sowie d sind die parallelen und orthogonalen
Komponenten des Dipolmoments d in Bezug auf den Vektor r. Abbildung 7, welche
ein Bild der Gl. (4.19) zeigt, illustriert, dafl die Koh#renz der Wellenfunktion des
Atoms ab der Groflenordnung einer Wellenldinge Ay des emittierten Lichts zerstort
wird. Auflerdem wird die Kohérenz geméf dem Ausdruck (4.19) stirker in Richtung
parallel als senkrecht zum Dipolvektor d gedampft, dieses ist Ausdruck der Vorzugs-
richtung der Emissionscharakteristik des Dipols und kann im Bild 7 LINKS) deutlich

gesehen werden.

Fiir den Fall eines zufillig orientierten Dipols, d.h. nach einer Mittelung iiber alle 3
Raumrichtungen, verschwindet in (4.19) der Term in den eckigen Klammern und wir
erhalten das Ergebnis D(r) =sinc(kor), welches auch experimentell gefunden wurde
[84, 90] und in Abb. 7 RECHTS) illustriert ist.

Genaugenommen ist im Falle der Experimente von Pfau et al. [84] und Chapman et al.
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Abbildung 7:

LINKS: Abhngigkeit der Dekohrenzfunktion (4.19) von den Komponenten des Verschiebungs-
vektors 7 parallel () und senkrecht (r,) zur Dipolachse d, AQ = 4.

RECHTS: Dekohrenzfunktion (4.25) bei isotroper Abstrahlung (zufllig orientierter Dipol) in Ab-
hngigkeit von den Komponenten des Verschiebungsvektors r. Wegen der Isotropie der Kopplung,

gibt es keine Vorzugsrichtung der Dekohrenz wie LINKS.

[90] ein Mischfall vertreten, d.h. der Dipol ist nicht ganz zufillig orientiert, was man
beispielsweise an der Emissionscharakteristik, die im Bild "FIG.1a’ von [84] zugrun-
degelegt ist, gut ablesen kann. Das Experiment lieferte also eine Dekohérenzfunktion,

die eine Mischung zwischen den beiden in Abb. 7 dargestellten Fillen ist.
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4.3.2. Detektorraumwinkel AQ) < 47

Bei Experimenten in denen mit Hilfe aktiver Zuordnung ein Lichtdetektor (mit Off-
nungswinkel AQ) Atome auf dem Nachweisschirm auswihlt, &ndern sich die Kohérenzein-
genschaften diser atomaren Teilensemble, beschrieben durch Dagq, mitunter drastisch.
Die zugehorigen Experimente sind in Vorbereitung [115]. Im folgenden wollen wir uns
einerseits auf den Fall eines zuféllig orientierten Dipols beschrinken, also eine isotrope
Emissionscharakteristik annehmen (wie bei Abb. 7 RECHTS)), andererseits aber den
Detektorraumwinkel A2 variieren. Das allgemeinere Ergebnis fiir den zugehorigen
Dipolfall findet sich im Anhang A2., aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist die

Beschrinkung auf eine isotrope Emissionscharakteristik lehrreicher.

Fiir den richtungsgemittelten Dipol hat die Kopplungskonstante |)\k|2 den einfa-
chen Wert g;2d?. Dennoch wird die Integration iiber die Winkel des polaren Koor-

dinatensystems (vgl. (4.18)) kompliziert. Eine geschlossene Losung kann nur fiir den

A) B)
0,

©2

% AS)

Abbildung 8: Das Koordinatensystem A) fr die Berechnung von Gl. (4.23), bzw. B) fr die
Berechnung von Gl. (4.25).

Spezialfall angegeben werden, vgl. Abb. 8, dal die Berandungen des Detektors bei
vorgegebenem Verschiebungsvektor r» den Linien jenes polaren Koordinatensystems
folgen, in welchem r die Richtung zum Pol weist. Konkret heifit das, daf} der Detek-
torraumwinkel AQ durch den Bereich 9, < 9 < 9y, 1 < ¢ < g begrenzt sein mufl.
Zur weiteren Vereinfachung nutzen wir noch aus, da$ fiir optische Uberginge groBen-
ordnungsméBig vy ~ 10 7wy, also diese Frequenzunschiirfe vernachlissigbar ist, so

daf} der Lorenznenner als Funktion von k£ durch eine Deltafunktion §(k — ky) genédhert
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werden darf, s. Anhang A2. Das Integral (4.18) ergibt dann

exp(ikor cos 1) — exp(ikor cos ¥s)

D =
sa(r) ikor(cos ¥y — cos )
= sinc (kor[cos ¥y — cosy]/2) exp {ikor[cos I + cos¥s|/2} . (4.20)

Es fillt auf, dal Daq(r) aufgrund der Normierung D(0) = 1 nicht von ¢y — ¢4
abhéngt. Im Unterschied zum Fall AQ = 47 sehen wir bei Gl.(4.20), daf die De-
kohdrenzfunktion komplexe Werte annimmt, also neben Auswaschungen auch Ver-

schiebungen des Interferenzmusters vorhersagt.

Fiir den extremen Fall eines infinitesimal kleinen abgedeckten Raumwinkels df2
vereinfacht sich Gl. (4.20) zu

DdQ(’I") = exp[ikgr] . (421)

Dieses einfache Resultat zeigt das interessante Ergebnis, dafl ein scharf definierter
RiickstoB3 nur phasenverdndernd nicht kohdrenzzerstorend wirkt, denn der Betrag von

Dgq(r) ist unabhéingig von der Gréfle von r gleich '1'.

Im allgemeinen Fall (4.20) wird die Abschwiichung der Kohérenz durch den Betrag
von Daq(r) gegeben und hat folglich die Form

|Daq(r)| = |[sinc(kor|cos ¥ — cosds]/2)| (4.22)

. < . U+, . 192—191>‘
sinc | kor sin 5 sin 5 .

(4.23)

Wahrend der Ausdruck 95 — ¢; dem relevanten Oﬁnungswinkel des Detektors ent-
spricht, bezeichnet (¢, +1,)/2 die Hauptachse des Detektors. Gleichung (4.23) zeigt
uns, da8 |Daq(r)] fiir festgehaltenen Offnungswinkel 95 — ¥y, also effektiv gleich grof
bleibenden Detektor, umso stiarker abfillt, je mehr die Hauptachse des Detektors sich
dem Aquator des Polarkoordinatensystems bei 7/2 nihert.

Vom Standpunkt des Atoms aus gesehen heiflt das, dafl die Dekohérenz in der Ebene
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senkrecht zur Detektorhauptachse am starksten ist. Aulerdem gilt, je kleiner der

Offnungswinkel 9, — 9, desto geringer die Dekohiirenz.

In dem wirklichkeitsniheren Fall eines Detektors mit einem Sammelwinkel A€, dessen
Form nicht von der Orientierung der Detektorhauptachse in Bezug auf den Differenz-
vektor r abhéingt, kénnen wir die oben durchgefiihrten Rechnungen nicht geschlossen
bis zu Ende fiihren.

Trotzdem sei nun ein Detektor gewihlt, der immer rund ist, also einen kreisrunden
Raumwinkel A€ gleichbleibender Grofie abdeckt, d.h. der Detektor soll die Polkappe
0 < ¢ <27, 0 <9 <9 bedecken. Die Richtung des Differenzvektors r relativ zu
dieser Kappe wollen wir mit den polaren Winkeln ¢ und © bezeichnen, vgl. Abb. 8
auf Seite 66. Wir erhalten

2w

9
Dpq(r) = const/ " sin 09 do
0

0
X exp [ikor {cos(¢ — ¢) sinfsin © + cosf cos O}] . (4.24)

Das Integral iiber ¢ ergibt die Besselfunktion Iy und (4.24) wird zu
91
Daq(r) = const / sin 6 df Iy (kor sin 6 sin ¢) exp(ikor cos 6 cos ©) . (4.25)
0

Dieses Integral kann numerisch ausgewertet werden, wobei die Resultate in den Abb. 7
auf Seite 65 und Abb. 9 auf Seite 69 zu sehen sind. & Mit wachsendem Sammelwinkel
AQ wird der Dekohérenzeffekt offenkundig stérker, soll heiflen, der Betrag von Daq
fallt schneller ab: genau wie durch die analoge analytische Losung (4.23) vorhergesagt.
Auflerdem sieht man im Einklang mit Losung (4.23), dafi der Dekohérenzeffekt quer

zur Detektorhauptachse grofler ist als lings derselben.
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Abbildung 9: Dekohrenzfunktion bei isotroper Abstrahlung (zufllig orientierter Dipol) GI.(4.25)
in Abhngigkeit von den Komponenten des Verschiebungsvektors r parallel () und senkrecht
(r1) zur Hauptachse des Detektors.

LiNks: Der Sammelwinkel der Detektors bedeckt eine Polkappe mit dem ffnungswinkel 6, =
/3.

RECHTS: Der Detektor hat den ffnungswinkel 6y = 7/10.

Man beachte die verschiedenen Mastbe der Koordinatenachsen in dieser und der Abb. 7!

4.4. Dekohirenz: Mechanismus und Interpretation

In diesem Abschnitt soll der Mechanismus der Dekohérenz erklért werden und die
Form der Dekohérenzfunktion aus den Abschnitten 4.3.1. (Abb. 7, Seite 65) und
4.3.2. (Abb. 9, Seite 69) verstindlich gemacht werden.
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4.4.1. Phasenauswaschung

Der Mechanismus fiir die Dekohédrenz ist die Phasenauswaschung, wie sie in
der Literatur schon beschrieben wurde, vgl. [116, 117]. In Referenz [116] wird sogar
gezeigt, dafl Dekohdrenz immer durch die eine oder andere Art von Phasenauswa-
schung beschreibbar ist.

Im hier betrachteten Fall der spontanen Emission von Licht pragt der Riickstof} der
emittierten Photonen dem Atom eine Verdnderung seines Impulses und damit die ent-
sprechende relative Phase explik - r| zwischen zwei Koordinaten  und x + r. Dieses
geschieht innerhalb der Emissionszeit ¢ < 107, '. Die Mittelung iiber mehrere solcher
aufgeprigten Phasen fiihrt schliefllich zum Auswaschen der Gesamtphase des Atoms,
was formal durch die Integration in Gl. (4.16) beschrieben wird.

Schon das Aufprigen nur zweier verschiedener Phasen reicht mitunter, ein Interferenz-
muster ganz zu zerstéren. Die beiden Phasen miissen sich nur um (ein ungradzahliges
Vielfaches von) 7 unterscheiden und dem Ensemble mit gleichem Gewicht (50%:50%)
aufgeprigt werden; dieser Fall ist in Abb. 10 auf Seite 71 veranschaulicht. &

Neben der Auswaschung ist auch die Verschiebung der Interferenzmusterstreifen
aus der Mittelung iiber die Phasen abgeleitet — das komplexe Argument der De-
kohirenzfunktion ist gerade die resultierende Phase dieser Verschiebung, wie wir uns

schon in der Einleitung dieses Kapitels klargemacht hatten.

4.4.2. Komplementarititsargument

Man kann viele qualitative Details der Dekohédrenz mit Hilfe eines Komplementa-
ritdtsarguments interpretieren und verstehen. In Abschnitt 4.5. wird gezeigt, daf die
Dekohérenzfunktion eine apparaturunabhéngige Funktion ist. Deswegen diirfen wir
den Detektor, ohne Einschrankung der Allgemeingiiltigkeit, als eine optimal ortsauf-
16sende Kamera betrachten. Ortsmessungen beschneiden rdumliche Kohirenzen nach

dem Komplementaritétsprinzip in demselben Mafle, wie sie Ortsauflosung liefern:

70



YL

Abbildung 10: Durch die Emission eines Photons kg in der Emissionsregion & wird die Wel-

lenfront der atomaren de Broglie-Welle gekippt. Es resultiert eine Phasenvernderung el in den
Lchern der Blende des Youngschen Doppelspalts.

Zum Beispiel bei einem Phasenwinkel ¢ = 7 wird das entsprechende Interferenzmuster im
Fernfeld (gestrichelt) gegenber dem ungestrten Interferenzmuster ¢ = 0 (durchgezogen) ge-
nau antiphasig. Zusammengenommen Ischen diese beiden — jeweils scharfen — Muster sich so

gegenseitig komplett aus.

Abbildung 7 auf Seite 65 zeigt beispielsweise, daf} die Kohérenz der Wellenfunk-
tion des Atoms ab der Grolenordnung einer Wellenlénge Ay des emittierten Lichts
zerstort wird. Dieser Befund ist mathematisch abgeleitet, entspricht aber ganz den
Erwartungen des folgenden qualitativen Arguments:

Das ausgesandte Licht erlaubt mit Hilfe einer Abbildungsoptik im Fernfeld eine ma-
ximale mikroskopische Auflosung bis hinab zur Gréflenordnung einer Wellenléinge
des benutzten Lichts. Entsprechend stark miissen Quantenkorrelationen nach dem
Komplementaritatsprinzip beschnitten werden, denn diese Auflésungskraft besagt
wie stark Emissionsorte, mit Abstand r voneinander, unterscheidbar sind und un-

terscheidbare Wege diirfen nach dem Komplementaritdtsprinzip nicht interferieren.
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Die entsprechenden Dichtematrixelemente miissen also zueinander weniger kohérent
werden: D(r) < 1.

Das ist in schoner Ubereinstimmung mit dem Ergebnis (4.19).

Mit dem Komplementaritdtsargument lassen sich noch weitere Beobachtungen er-
kldren, z.B. die Form der Dekohérenzfunktion |Daq(r)| in Gleichung (4.23), welche
in Abb. 9 abgebildet ist. Sie zeigt die zu erwartende Abhingigkeit vom Offnungs-
winkel: Je grofler dieser, desto stérker die potentielle Auflosungskraft des Detektors
und umso stirker die Dekohérenz. Auch die Richtungsabhingigkeit der Dekohéirenz
relativ zur Hauptachse des Detektors ist gut zu verstehen. Die seitliche Auflésung
eines Kamerabildes ist besser, als seine Tiefenauflosung, also ist zu erwarten, daf3 die
Kohérenzen quer Detektorhauptachse viel stiarker beschnitten werden als ldngs zu ihr.
Eine entsprechende Diskussion unter Verwendung der Abbéschen Theorie findet man

z. B. schon 1931 bei v. Weizsécker [118].

Zusammenfassend haben wir gefunden, dafl die Komplementaritdtsargumente fiir ei-
ne qualitative Interpretation der Ergebnisse eine Alternative zur Beschreibung durch

Phasenauswaschung darstellen.

4.5. Apparaturunabhingigkeit

Die Benutzung der Ebene-Wellen-Moden |k) bei der Berechnung der Dekohérenz-
funktion erscheint auf den ersten Blick willkiirlich. Natiirlich kann man das Feld auch
nach anderen Moden |u) entwickeln, z.B. nach den ’Kameramoden’, die nach dem
Passieren der Linse einer Kamera ein scharfes Bild auf der Filmebene liefern (dabei
muf natiirlich die Brennweite einigermafien angepafit sein — vgl. v. Weizsicker [118]).
Doch gliicklicherweise ist solcher Aufwand wegen der Zyklizitdt der Spur gar nicht
notig, sie garantiert, dafl wir bei der Spurbildung iiber die Ebene-Wellen-Moden ex-

akt dasselbe Ergebnis bekommen, wie bei der Benutzung einer beliebigen anderen
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Basis |p):

br = const/ &k (k| 3|k)

A ) (4.26)
= const d’p (plolp) -
[A0)

Hierbei ist selbstverstindlich angenommen, das iiber den gleichen Bereich [AQ)] inte-

griert wurde.

Im Umkehrschlufl lernen wir hieraus, dafl Dag(r) ein apparaturunabhiingiges De-
kohirenzmaf ist:

Ob beispielsweise eine ortsauflosende Kamera oder ein Detektor zur Messung der Pho-
tonenimpulse die Teilensembleauswahl [AQ)] trifft, Daq(r) bleibt hiervon unberiihrt,

sofern nur der Raumwinkel A2, den beide Apparate ausnutzen, derselbe ist.

4.5.1. Viele bedingte Muster

Die atomare Kohérenz scheint nach der spontanen Emission unwiederbringlich be-
schiadigt. Alle Atome zusammengenommen zeigen im extremsten Fall gar kein Inter-
ferenzmuster mehr, weil die dekohiirierende Wirkung der spontanen Emission? dieses
zerstort hat. Wenn man sie auf die richtige Weise auswéhlt, kann man allerdings viele

bedingte Teilmuster im verwaschenen Gesamtmuster erkennen:

Man kann einen gréfleren Detektor, der einen Raumwinkel AQ abdeckt, in N klei-
nere nichtiiberlappende Detektoren, die den gréfleren genau ausfiillen und jeder einen
sehr kleinen Raumwinkel d€2; im Sinne der Gl. (4.21) abdecken, zerlegen oder sich

zerlegt denken. Wegen der Additivitidt der Spurbildung ist dann

Noq
Daql(r Z V (4.27)

2Wie wir gesehen haben, hat D(r) i. a. Nullstellen, der Youngsche Doppelspaltaufbau beispiels-

weise, muf} also nur dafiir Sorge tragen, dafl die Locher bei  und « + r so liegen, da3 D(r) = 0.
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Z. B. fiir den Fall der isotropen (nicht Dipol-) Kopplung sind die Normalisierungskon-
stanten N; = Jiq,; dpdf sin 0/ [nq dpdfsinf. Die etwas triviale Aussage (4.27) wird
interessant, wenn man sich an die Aussage Dgq,(r) = exp(ik; - r) von in GI. (4.21)
erinnert. Dieses einfache Resultat zeigt das interessante Ergebnis, daf ein scharf de-
finierter Riickstofl nur phasenverdndernd aber nicht kohdrenzzerstirend wirkt, denn
der Betrag von Dyq(r) ist unabhingig von der Grofie von r gleich '1’.

Kohérenzzerstorend wirkt erst eine Riickstoffunschdrfe die eine Phasenmittelung mit

sich bringt, wie gerade in Abschnitt 4.4.1. diskutiert.

Folglich zeigt (4.27), dal man sich das verwaschene Interferenzmuster eines grofie-
ren Ensembles aus vielen kontrastreichen, bedingten Teilmustern geeigneter kleiner

Teilensembles zusammengesetzt vorstellen darf!

Kurzum, wihlt man Unterensemble mit hinreichend scharfen Phasen aus, zeigen diese,
fiir sich genommen, das ungetriibte Interferenzmuster eingebettet in das strukturlo-
se Muster, welches das Gesamtensemble liefert. Erst die Uberlagerung vieler solcher
scharfer Interferenzmuster wéscht das Muster des Gesamtensembles aus [117, 81].
Wiirde man also technisch die Auswahl eines geeigneten Teilensembles aus dem ge-
samten beherrschen, wiirde man die 'Kohdrenz zuriickgewinnen’. Dieses ist in dem
erwihnten Blendenexperiment von Chapman et al. [90] schon bis zu einem gewissen
Grade gelungen und soll in Konstanz mit aktiver Atom-Photon-Korrelierung auch
bald demonstriert werden [115].

Um Mif}verstdndnissen vorzubeugen: Eine Ortsmessung 'braucht’ die gesamte Lin-
sendffnung (AQ) des Detektors. Ist die Messung durchgefiihrt, kann man sich nicht
mehr auf einen Teilraumwinkel d€2; zuriickziehen. Man mu#f sich also bei der Messung
entscheiden, ob man die 'Kohérenz zuriickgewinnen’ oder eine hohe Ortsauflosung ha-

ben mdochte — beides zugleich ist nicht moéglich.
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4.6. Freie und gestorte Bewegung

In diesem Abschnitt soll der Zusammenhang zwischen der Interferenzstreifen- und
der Einhiillendenverschiebung des Interferenzmusters untersucht werden.

Wir werden zwei Falle unterscheiden.

1. Freie Bewegung der Atome vom Ort der spontanen Emission bis zum Schirm.

2. Durch weitere Interferometerteile (Gitter, Blenden u.d.) gestorte Bewegung der

Atome zwischen dem Ort der spontanen Emission und dem Schirm.

Im ersten Fall sind Interferenzstreifen- und Einhiillendenverschiebung dquivalent, im
zweiten sind sie es iiblicherweise nicht, sondern scheinbar voneinander unabhiingig®.
4.6.1. Mogliche Interferenzmusterverinderungen

Bei der Betrachtung der Verinderungen von Interferenzmustern in Atomstrahlexpe-
rimenten haben wir uns bisher auf Anderungen von Kontrast und Phasenlage be-
schrénkt, diese werden durch D(r) vollstéindig beschrieben. Im allgemeinen sind aber

die folgenden Verdnderungen moglich:

i) Kontrastverminderung,

ii) Verschiebung der Interferenzstreifen,
iii) Verschiebung der Einhiillenden (Schwerpunktsverschiebung) und
iv) weitere Verdnderungen, wie z.B.:

— Lokales Zusammenziehen / Aufweiten und

— Verschwinden / Erscheinen des Musters.

3Sie hiingen natiirlich nach wie vor miteinander zusammen, aber nicht mehr auf einfache Weise.
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Die Verschiebung der Interferenzstreifen ist i.a. unabhéngig von der Verschiebung der
Einhiillenden, z.B. konnen sich die relativen Phasen in verschiedenen Interferome-
terdsten dndern, ohne dafl die Schwerpunktsbewegung nennenswert beeinfluflt wird,
ein entsprechendes Beispiel liefert [119].

Die ’weiteren Verdnderungen’ konnen z.B. daher riihren, dafl das Interferenzmuster
nichtlinear auf Stérungen der Atomimpulse reagiert, so durch Linseneffekte bei dem
Durchgang durch Stehwellenfelder [81, 120, 121] oder Mehrfachstreuung in einem
dicken optischen Gitter [122].

Verschwinden oder Erscheinen von Mustern kann beispielsweise dadurch zustande
kommen, daf} ein Hindernis die Atome absorbiert oder vorbeildfit, je nach Konfigura-

tion und Richtung des Riickstofles des emittierten Photons [90)].

Wir beschrinkten uns bisher auf die Betrachtung der beiden erstgenannten Effek-

te 1) und ii), wofiir wir folgende Griinde haben:

e Wir interessierten uns nicht fir

— die 'weiteren Verdnderungen’, iv), sie sind zu spezifisch fiir das jeweilige
Interferometer, als daf} sie bei den hier vorliegenden allgemeinen Betrach-

tungen von Interesse sein konnten.
— die Verschiebung der Einhiillenden, iii), der Effekt ist meist von geringem
mefitechnischen Interesse, weil er schwach ist.
e Wir interessierten uns fiir
— die Verschiebung der Interferenzstreifen, ii), sie ist die interferometrische
MeBgroBe (um Phasenfinderungen zu erkennen).

— die Kontrastverminderung, i), weil sie die Funktionsweise eines Interfero-
meters beeintrichtigt und fiir uns von besonderem Interesse ist, da sie die
Abnahme origindr quantenmechanischer Materiewellenkohérenzen wider-

spiegelt.
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Weil im Falle freier Bewegung der Atome die vier Effekte i) bis iv) zwanglos in der
Beschreibung beriicksichtigt sind und diese Beschreibung zudem sehr instruktiv ist,
wollen wir sie hier dem Fall der gestérten Bewegung gegeniiberstellen. Wir werden
dabei noch einiges iiber Vorteile und Grenzen der Beschreibung der Atome durch die
Dekohérenzfunktion sowie eine sehr anschauliche Darstellung der von uns benutzten

Néherungen erhalten.

4.6.2. Freie Bewegung

Bei der Herleitung der Produktform (4.15) haben wir gezeigt, dafl die RiickstoBdrift
hikt/M gleich nach dem Abklingen der Emission (¢ ~ 107, ') vernachlissigbar klein
ist; damit erhalten wir das Ergebnis (4.15): gemitt (€,  + 7;t) = D(r) o(x, x + 7;1) .
Hierbei ist implizit die Sichtweise benutzt worden, dal wir die Huygenssche Kugel-

4

wellenkonstruktion benutzen konnen*, um ausgehend von der Stelle, an der sich das

atomare Wellenpaket zur Zeit t ~ 107, befindet, das Schirmbild aufzubauen.

Dieses Vorgehen ist ganz einwandfrei und nutzt letztlich aus, daf§ Materiewellen sich
analog zur klassischen Wellentheorie geméfl einer Helmholtzgleichung bewegen, wes-
wegen auch der Terminus "Atom-’ oder 'Teilchenoptik’ geprigt wurde [81]. Die Huy-
genssche Kugelwellenkonstruktion ist hiervon der Spezialfall fiir den Fall der Bewe-
gung ohne duflere Potentiale sowie quasimonochromatischer atomarer Wellenpakete,

also solcher fast ohne Dispersion, [82].

Im hier diskutierten einfachen Fall freier Bewegung zwischen dem Ort spontaner
Emission und dem Nachweisschirm ist es aber ebenso gut mdglich, die Entwick-
lung der Dichtematrix des Atoms bei seiner Bewegung bis zum Schirm zu verfolgen.

Oemitt (8, 8;T) liefert die atomare Schirmintensitét I(s,T) an der Schirmstelle s

I(Sa T) = Oemitt (3; S; T) - (428)

“Denke an die entfernungs- und laufzeitbedingten Phase ¢(7) aus Gl (4.3).
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AL |2 hk 1k
—T —T1,T) .(4.29
w—wg)2+7§Q(s+M S ) -(4.29)

Oemitt (8, 8;T) = const/d3k(

Diese Gleichung ist die Verallgemeinerung von (4.10) fiir den Fall eines Gemisches und
zeigt, dafl man das Muster gemitt(8, 8;7) auf dem Schirm als riickstof3gemitteltes
Muster der ungestérten aber verschobenen Verteilungen o(s+v7T, s+vT;T)
auffassen kann (v = hk/M).

Die zwei Interpretationen, Phasenauswaschung a la Abschnitt 4.4.1. und
Riickstofdriftverschmierung gemdaps (4.29), sind im Fall freier Bewegung,

da sie unter denselben Annahmen abgeleitet wurden, dquivalent!

Man sieht, daf} dieses unabhéingig von der Art der Priparation von o(x,  +7;0) gilt,
also fiir Atome, die beliebige Interferometer durchlaufen haben. Dieses Ergebnis
ist somit eine Verallgemeinerung der Behandlung von Tan und Walls [117], da es
unabhéngig von der Art des zuvor durchlaufenen Interferometers ist, solange nur die

spontane Emission, ebenso wie in [117], nach dem letzten Beugungsgitter erfolgt.

Fiir den Fall gestorter Bewegung gilt diese Aquivalenz von Phasenauswaschung und
RiickstoBdriftverschmierung nicht mehr, weil bei der Ableitung von Gl (4.10) die
Zeitentwicklung des freien Atoms (4.11) zugrundegelegt wurde. Allerdings ist im Fall
freier Bewegung auf die Ndherung aus Gl. (4.13) verzichtet worden und deswegen
sind Verschiebungen der Einhiillenden und alle anderen Verédnderungen des Interfe-
renzmusters beriicksichtigt. So wird auch klar, wie die Verdnderung der Einhillenden
des Interferenzmusters, als gemittelte Wirkung der Verschiebungen der Teilmuster
durch die RiickstoBmittelung (4.29), zustande kommt.

Folglich ist die Beschreibung der Dekohérenz durch Riickstofidrift weniger allgemein,
da auf die freie Bewegung beschrinkt, aber umfassender als die Beschreibung durch
die Phasenmittelung. Auflerdem ist die Riickstofdriftmittelung etwas anschaulicher
als die Phasenbetrachtungen, weswegen wir sie auch gleich zu einer Betrachtung der

von uns verwandten Nidherungen heranziehen wollen.
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Geometrische Veranschaulichung der Impulsunschirfe

und Niherungen

Wir wollen die Impulsunschéirfe und die daraus resultierende Riickstofldriftverschmie-
rung geometrisch betrachten.

Abb. 11 auf Seite 80 zeigt uns die Unschérfe der Impulse bei vorgegebener Emissions-
hauptrichtung ko und Offnungswinkel AQ (des zugehorigen Detektors). Im Impulsbild
148t sich damit anschaulich sofort verstehen, warum die Dekohédrenz senkrecht zur De-
tektorhauptachse stérker ist als parallel dazu (vgl. Gl. (4.23) und Seite 72), denn aus
simplen geometrischen Griinden ist Ak, > Ak.

Die anderen Unschérfen, welche wir im Rahmen der Ndherungen vernachléssigt ha-
ben, sind im Vergleich zu dieser geometrischen Unschérfe sehr klein: vo/wy ~ 1077,
um also die linienbreitenbedingte Impulsunschérfe mit Hilfe der Strichdicke in Abb. 11
wiederzugeben, miifiten wir sie enorm vergréflern, der diinne Kreisbogen von relativ
1 % Dicke ist 10° mal zu dick gezeichnet. Die Linienverbreiterung durch die Riick-
stoBterme im Lorenznenner sind noch um Gréflenordnungen kleiner, vgl. Abschnitt
3.5.1. Die implizite Naherung der Resonanzlinie durch die effektive Frequenzbedin-

gung 6(k — ko) — s. Anhang A2. — ist also berechtigt.

4.6.3. Gestorte Bewegung

Findet die spontane Emisssion beim Durchlaufen des Interferometers an beliebiger
Stelle vor dem letzten Beugungsgitter statt, ist die Betrachtung mit Hilfe der Riick-
stoBimpulse allein, nicht mehr durchfiihrbar, weil die Impulse nicht unverindert blei-
ben, so dafl hkT /M im allgemein nicht die RiickstoBdrift ist.

Zur Illustration sei der Fall des 3-Gitter Interferometers betrachtet, wie es schon
héufiger in Gebrauch war [81, 105, 106, 107, 108, 109, 110, 90, 111]. Speziell in dem
kiirzlich von Chapman et al. durchgefiihrten Experiment [90] ist die Dekohérenz in-

mitten des Interferometers, kurz nach dem ersten der 3 Beugungsgitter, induziert
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Ak

Ak”

Abbildung 11: Die Unschrfe der Querimpulse Ak bei gegebenem — nicht zu groem — ffnungs-
winkel A2 ist ersichtlich grer, als die der Lngsimpulse Ak

Der eingezeichnete Vektor kg weist in Richtung der Hauptachse des Detektors.

worden. Zu diesem Zweck wurde ein Anregungslaser quer zu dem gut monochroma-
tisierten Atomstrahl geschickt, welchletzter an dieser Stelle, also nach dem ersten
Gitter, in zwei kohérente Teilstrahlen mit Abstand d aufgespalten war. Der Laser-
strahl war so dimensioniert, dal er die Atome in einem 7-Puls, d.h. mit sehr hoher
Wahrscheinlichkeit, anregte. Die Atome absorbierten also ein Photon und emittierten

es dann spontan mit der Dipolcharakteristik.

Obwohl der Interferometeraufbau im Prinzip sehr einfach ist, gestaltet sich die Ana-
lyse der resultierenden Impulséinderungen, aufgrund der Tatsache, dafl die Atomim-
pulse an dem zweiten Gitter (elastisch) umgelenkt werden, recht schwierig. Tatséchlich
fithrt eine naive Analyse mit Hilfe der RiickstoBdrift sogar zu scheinbaren Wider-

spriichen, weil sich Interferenzstreifen und Einhiillende gegenldufig verschieben kénnen
[90].

Die im Vergleich dazu sehr einfache Analyse mit Bezug auf die erwarteten Phasen-
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Abbildung 12: Skizze des 3-Gitter-Interferometers aus Referenz [90]:

Die klassischen Trajektorien der Atome (gestrichelte Linien) werden durch die Absorption (k;)
und anschlieende spontane Emission (Ef) eines Photons verndert. Der Ort der spontanen Emis-
sion kann durch die Verschiebung des Anregungslasers (EZ) bezglich des ersten Interferometer-
gitters (gestrichelte Linie) variiert werden. Damit geht eine Variation des effektiven Abstandes
d der beiden Teilstrahlen des Atomstrahls einher, womit die entsprechende Dekohrenzfunktion
D(d) der Messung direkt zugnglich wird.

Die Verschiebung des atomaren Schwerpunkts Az entspricht hier im allgemeinen nicht der Ver-

schiebung der Interferenzmusterstreifen.

mittelungen betétigt das allgemeine Ergebnis, da8 D(d) die Dekohidrenz und Strei-

fenverschiebung beschreibt, sowohl theoretisch als auch experimentell glinzend [90].

Wir haben gesehen, daff die Beschreibung der Dekohdrenz durch die Rickstofs-
mittelung umfassend aber nicht allgemein ist, wihrend die Dekohdrenzfunktion

eine allgemeine aber weniger umfassende Beschreibung liefert.
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4.7. Resiimee

Mit den Komplementaritdtsargumenten 148t sich schlu3folgern, daf§ das Ergebnis aus
Kapitel 3. in Verbindung mit dem aus Kapitel 4. fiir die atomaren Kohérenzen in

folgender Kurzweisheit zusammengefafit werden kann:

Das spontan emittierte Licht ist blind fir das, was es nicht zerstort,

und zerstort das, was es sehen kann.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In Kapitel 1. ist ein Projektionsoperatorschema zur Darstellung linearer Operatoren
betrachtet. Mit Hilfe seiner mathematischen Grundstruktur lassen sich verschiedene
Darstellungen gewinnen.

Eine ist die 'minimale’ Darstellung, die nur so viele Projektoren benétigt, wie es un-
bekannte Matrixelemente des betreffenden Operators zu ermitteln gilt, wihrend sie
ansonsten fast keine Einschrinkungen fordert — daher auch ihr Name. Die Anwen-
dung dieser Darstellung fiir die meftechnische Rekonstruktion von Dichteoperatoren
steht im Vordergrund der Betrachtungen. Also ist gepriift worden, welche spezielle
Formulierung der Minimaldarstellung die grofite Toleranz gegeniiber Meffehlern hat
und wie die Minimaldarstellung redundant erweitert werden kann, um solche Fehler
durch zusétzliche Messungen zu korrigieren.

Eine zweite betrachtete Darstellung ist die ’Operatorbasisdarstellung’, deren Struk-
tur durch ihren Namen im wesentlichen erklért ist und die vor allem ansprechende
mathematische Eigenschaften aufweist. Was die Seite der mefitechnischen Operator-
rekonstruktionen angeht, ist sie in der Minimaldarstellung enthalten also von keinem
eigenen Interesse.

SchlieBlich ist die Ubersetzung der Minimaldarstellung in ein quantenoptisches Ge-
dankenexperiment vorgenommen, welches zu seiner Durchfiihrung die Verfiigbarkeit
von Fockzustandslinearkombinationen voraussetzt. Deswegen wird eine experimentel-
le Umsetzung diese konzeptionell einfachen Schemas voraussichtlich noch ein wenig
auf sich warten lassen.

Von der Grundstruktur des zugrundeliegenden Projektionsoperatorschemas herriihr-
end haben alle vorgestellten Darstellungen gemeinsam, dafl sie nicht rekursiv auf-
gebaut sind, sondern vielmehr die Beschrdinkung auf jene Unterrdume erlauben, an
deren Betrachtung einem gelegen ist.

Es wird interessant sein zu sehen, welche weiteren experimentell verwertbaren Mef-
vorschlige aus dem allgemeinen Projektionsoperatorschema und seinen Darstellungen

zu gewinnen sein werden.
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In Kapitel 2. wird ein Schema zur Synthese von Fockzustinden freilaufender Mo-
den vorgestellt. Die meisten bisherigen Ideen zur Fockzustandserzeugung behandeln
hierfiir Resonatoren. Demgegeniiber haben freilaufende Fockzustinde weniger Wech-
selwirkungen mit Materie, kénnen von Ort zu Ort weitergeleitet werden und unter-
liegen den fiir Resonatoren iiblichen Frequenzbeschriankungen nicht. Allerdings sind
weder die eine noch die andere Sorte Fockzustidnde bisher erzeugt worden, wenn man
von der kontrollierten Erzeugung von Einphoton-Fockzustinden bei spontaner Down-
Conversion absieht. Der Versuch, einen hochbesetzten Fockzustand auf direktem Wege
— mit Hilfe hoher Nichtlinearitdten (Mehrphotonenprozesse) — zu erzeugen, ist nicht
vielversprechend. Also wird vorgeschlagen, auf dem Vorhandenen aufzubauen: die
kontrolliert erzeugten Einphoton-Fockzusténden sollen zur Synthese hoher besetzter
Zusténde genutzt werden.

Die Benutzung passiver Mischer ist hierfiir naheliegend und fiihrt zur Betrachtung
sogenannter N-Ports. Der optimale Aufbau eines solchen N-Ports wird bestimmt
und mit Blick auf die auftretenden Verluste analysiert. Diese Verluste sind unver-
meidbar und erheblich — aber vermutlich tragbar, wenn man nicht zu hoch besetzte
Fockzusténde erzeugen mochte. Vielleicht entpuppt sich also diese oder eine darauf
aufbauende Idee als Schliissel zur Gewinnung von Fockzusténden freilaufender Mo-

den.

Kapitel 3. und 4. sind thematisch dadurch verkniipft, dafl beide den quantenme-

chanischen Ortsmefiprozefl behandeln.

Kapitel 3. beantwortet einige aus einem Experiment erwachsene Fragen nach der
Selbstinterferenz spontan emittierten Lichts sehr ausgedehnter Atome. Die experi-
mentell gefundenen Interferenzstrukturen spontan emittierten Lichts sind damit nicht

erklart.
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Die vermuteten Selbstinterferenzen sind aber prinzipiell unméglich, womit wenigstens
gezeigt ist, dal die dem betreffenden Experiment beigelegte Deutung falsch ist: So ist
immerhin klar, in welcher Richtung man nicht weiterzusuchen braucht.

Da die experimentelle Situation leider ein wenig uniibersichtlich ist, scheint es an-
geraten, die Ergebnisse der angestrebten Nachfolgeexperimente abzuwarten, um die

Herkunft der auftretenden Interferenzen abschlielend zu klaren.

Kapitel 4. gibt nicht nur schon Gemessenes zum Verlust der atomaren Kohirenz in
Atomstrahlinterferometern durch spontane Emission — ganz wie im Kapitel 3. — wie-
der, sondern vertieft unser Verstehen der Abldufe und Mechanismen. Eine elegante
und zugleich klare und einfache Formulierung gelingt mit Hilfe des Dichtoperatorfor-
malismus. Sie erlaubt zwanglos und in grofler Allgemeinheit das Zustandekommen der
Kohérenzverluste zu interpretieren, wozu verschiedene Betrachtungsstandpunkte ein-
genommen werden. Einerseits wird die Dekohédrenz als Phasenauswaschung und somit
ganz allgemein behandelt, andererseits wird sie durch eine Riickstofldriftverschmie-
rung und notwendigerweise in weniger allgemeinem Rahmen beschrieben. Wéhrend
ersterer auf die Beschreibung mancher Details verzichtet, erlaubt der zweite Stand-
punkt, alle Verdnderungen der Dichtematrix des Atoms — bei eingeschrinktem Giiltig-
keitsbereich — zu beriicksichtigen.

Eine weitere qualitative Beschreibung mit Hilfe des Komplementarititsprinzips er-
laubt die Ergebnisse zu interpretieren und schafft dabei auch die thematische An-
kniipfung an das vorhergehende 3. Kapitel. Ohne Ubertreibung darf gesagt werden,
dafl der Dichteoperatorformalismus dem Verstéindnis der Sache sehr hilft.

Bleibt zu hoffen, dafl die Prognosen zu bedingten Interferenzmustern — aus Kapitel

4. — bald experimentell bestétigt werden.
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A Anhang

A1l. Herleitung der Intensitidtsgleichung (3.18)

Der Operator des elektrischen Feldes ist [5] (€9 = 1)
() N
E (z) =) /2mw;/V Uj(x)al | (A.1)
j

mit den Polarisationseigenfunktionen U ;(x) = w; explik;z|, die u; wurden vor GI.
(2.2) eingefiithrt. Mit der Abkiirzung f,, (R) = 4n/V /w0, exp(—i(k, — k,)R),

kénnen wir den Intensitétsoperator dann folgendermafien schreiben
) & (+) At
I(R)=2E (R)E (R)=)Y_ fuw(R)i}a,. (A.2)
ng

Uns interessiert die Intensitdt nachdem das Atom mit Sicherheit gestrahlt hat, also

t > v, ', dann ergibt sich als Erwartungswert der Intensitit mit [4(t)) aus Gl. (2.4)

I(R,1) < U|I(R)|T, >=
| Pk dK (k|L(R)|K')(K|or(t)|k) =
= const [k [ d®k' VEK expli(k — k)R]
A exp[—i(kr + wt)] Ap expli(k'r +w't)]  (A.3)
w — wo + 17 w' = wo — 17
/d3k VA expli(k(R - r) — wt)]
w —wy + 1

xdr [1ho(r)[?

= d’r[o(r)[?

Der Term zwischen den Betragsstrichen ist also

/d3k VEA expli(k(R — 7) — wt)]
w — wy + 179
~ [P dk k3N [ d(cos®) [ d -
2% k-1 d( ) o™ de W — o+ 170 (A1)

= dk kSN [ dn exp(i(k|R —r[-n—wt))
- - (w = (wo — i70))

exp(—iwt) [exp(ik|R — r|) — exp(—ik|R — r|)]
—i|R — r|(w — (wo — iM))

exp[ik(R — r) — wt)]

= [ dk k3% )\
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Als néchstes folgt eine Residuenintegration iiber £ mit dem Ergebnis

= const wg/2)\w0 [@(t — |RT_T|> exp[—i(wo — 170) (t — |RT_T‘)]

A5
—@(t + #) exp|—i(wo — i) (t + m%”)] ’ o

wobei © die Heavisidesche Stufenfunktion bezeichnet. Aufgrund unserer Annahme
t > 7y diirfen wir den stark abfallenden zweiten Summanden, der durch eine in-
konsistente Behandlung dieser Niherung in unserer Rechnung aufgetaucht ist, wieder

herauswerfen. Folglich finden wir

R-7|

I(R,1) :const/d3r|¢o(r)|2@<t—'R;T|>exp[_2|7R°(:|2 — ) (a0

Das ist genau Gleichung (3.18).

A2. Herleitung der Dekohirenzfunktion (4.19)

Mit d = (d,d,,d,) hat die Dipolkopplung (3.2) die Form:
Apl? = gi(dycos ¢ — dysin )? + gi(d, cos ¢ cos 0 + dy, cos @ sin p — d. sin )?

Nun die ¢ Integration, vgl. (4.24)
T dip g2 (dy cos @ — dy sin ) 4 gp2 (d, cos ¢ cos @ + d, cosf sing — d, sin )
= g.°7 (dmZ +d,* + d,” cos 0 + d,” cos® 0 + 2 d,? sin? 9)

Mit sin ), dem Faktor aus dem Differential d*k, multipliziert ergibt das

2d,” gp?msin@+2d,” g2 7 sinf —d,” g2 7sin® 0 — d,? gp? wsin® 0+ 2d,” g2 wsin® 0 .

GL. (4.17) umgeschrieben hat also die Form

[ dk [T df (2d,” gi* 7 sinf +2d,” g,* 7 sin @ — d,” gi? wsin® 6 —
d,? gp? wsin® 0 4+ 2d.” g, % 7 sin® 0) e s [[(Q — k) (0 — k)]

wobei 2 = wy+iv.
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Nun gilt

ikr cos 6

00 e e yorlcosf| .wqgrcosh
dk = ——¢ c e’ < AT
[ ame—n = A0

und ferner

/ do exp[—A’Or'CCOSH| + i“’”ccosa] sinf = I,(r)
0

1 e_(_c r)+zr—c 1 e_(_c T)—l’f‘—c
= 70 - @0 70 - @0 70 @0 70 @0
Lr—ir = Lr—ir = L rdir r+ir = (A 8)

~ Yol 2¢c 1 wor — Yo ]
~ exp[—r2].= sin 228 = 2 exp[—r22] sinc kor
bzw.

foﬂ' dh exp[_'yor|ccos€\ + iwgrccose] sin39 = IZ(T')

B (eir (zlcQJricQ)

—~

4470 444020
¢ #) 444 20 rq g4 20

- 273 (%—i%f + 28T(7?0+iu70) r3 (lQ+iiQ)3+
L9422 920,220 2902 9 22,2 ;00,20 2002 (A.9)
rs(v_o_iﬂ)?’ - ,3(7_0“&)3
_p20 |sin 207 cos “0%
~ tem ¥ [Tl — ]
Zusammengenommen ergibt das fiir D(r), Gl. (4.19)
V2| A |2d?
D(r) = Y820l (1 (r) 2(d2 + d2) + Do(r) (202 — d2 — d2)) i
103 (28 — 2 — e [ ] op o e g war) (410)
~ 8 [ z T y] € e (ro)s (r )2 +[ -+ y]e ¢ Twg SN =L

Wegen vo/wy ~ 1077 konnen wir den Einhiillendenfaktor exp[—rv,/c] gegeniiber
den anderen unvergleichlich stiarker abfallenden Funktionen, wie sinc kor usw., ver-

nachlissigen. Explizit entspricht das einer Frequenzauswahlbedingung 6 (ko — k).
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Mit der Substitution ¢ = cos @ erhélt man statt (A.8) und (A.9) folgende Integrale

(a,b>0)

Jo dt

er (—=(gt)+itw)

eiar(ig+w) eibr(ig+w)

r(g—iw) r(g—iw)
er (—(gt)+itw) 2

etar (igtw) (72720,97‘70,2 g?>r242iarw+2ia?® gr? wta®r? w2)

" (g—iw)®
+e“” (ig+w) (—2—2bgr—b2 92r242ibrw+2ib2 gr2 w+b? r2 w2)
r3 (g—iw)3
er(f(gt)+itw)
e (—(ag)—taw) er (—(bg)—ibw)
r(g+iw) 7 (g+iw)
er (gt +itw) g2 (A.11)
er (—(ag)—iaw) er (=(bg)—ibw)
r(g+iw) 7 (g+iw)
er(f(gt)+itw)
1 B eibr (igtw) 1 e (—(ag)—taw)
gr—irw gr—irw gr+irw gr+irw
6r(—(gt)—l—itw) 2
2 + 2 o 2+2agr+a2g2r2+2iarw+2ia2gr2w—a2r2w2_|_
3 (g—iw)® r3 (g+iw)® ear (9Fiw) p3 (g+iw)>
eibr (igtw) (7272bgr7b2 92 r242ibrw+2ib% gr2 w4br2 w2)
r3 (g—iw)>

Mit ihrer Hilfe lassen sich allgemeinere Formen von I;(7) und I(r), d.h. von D(r)

fiir beliebige Offnungswinkel 9,1, unmittelbar konstruieren. Das ergibt dann die

erwihnte allgemeine Form von D(r) im Dipolfall.
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