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Auszug aus einem Maple-Worksheet, in Anlehnung an L. Mandel, Quantum effects in one-photon and two-photon
interference, Reviews of Modern Physics, Vol. 71, No. 2, Centenary 1999.

Anmerkungen zu Maple 2018: Das Physics-Package (Maplesoft) erlaubt das Rechnen mit Kets und Bras, ist aber noch verbesserungsfahig, insbes. was das
Rechnen in Produktraumen angeht. Der Export von Worksheets nach HTML hat bei Maplesoft nicht die oberste Prioritat (in der Nachbearbeitung des
Layouts dieses Artikels steckt mehr Arbeit als "in der Physik" :-).

In der Quantenoptik beschreibt man Interferenz durch die Uberlagerung von Moden, in denen sich Photonen befinden.
Mit einer Mode ist dabei die elektrische Feldstarke als Funktion von Ort und Zeit gemeint (meistens eine ebene Welle)
und das Photon wird (mathematisch) durch Operatoren erzeugt, bzw. vernichtet. Die Messgrof3e ist wie in der

klassischen Physik die Intensitat, also das Betragsquadrat der elektrischen Feldstarke, bzw. der Erwartungswert davon.

Zur Orientierung zunachst eine Prinzipskizze:

Zum Vergleich die Skizze aus dem Original:
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FIG. 1. Principle of photon interference: (a) one-photon or

second-order interference; (b) two-photon or fourth-order in-
terference. 5 4 and Sy are sources. )| and D, are photodetec-
tors.

In den Quellen A und B werden Photonen erzeugt und in X, bzw. X, nachgewiesen (“vernichtet"). Verwendet man

nur einen Detektor (z.B in X ), so spricht man von "Amplitudeninterferenz" oder mit Mandel von "Interferenz 2.
1

Ordnung" (2. Ordnung, weil das Quadrat der E-Feldstarke gemessen wird) - also von der "ganz normalen Interferenz".
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Misst man mit zwei Detektoren (in x und X, ) in Koinzidenz, so spricht man von "Intensitatskorrelation” oder mit
] L

Mandel von "Interferenz 4. Ordnung” (die Messgréf3e ist das Produkt der Intensitaten). In jedem Fall bestimmen die
Phasen F (bzw. die optischen Weglangen) das Interferenzmuster. Neben der von Mandel verwendeten Ordnung ist auch
Interferenz 1. Ordnung (Amplitude) und Interferenz 2. Ordnung (Intensitat) gebréauchlich. Wichtiger: Ob Interferenz
beobachtbar ist, hangt von der Art der Quellen ab: A und B kdnnen primare Quellen sein (z.B. Atome oder
Laserstrahlen), oder sekundare Quellen (z.B. Doppelspalt oder Strahlteiler), die von einer priméaren Quelle Q beleuchtet
werden.

Im ersten Fall ist |L[I ﬁ} ein Produktzustand, im zweiten Fall wird aus |Lp‘;. ein Superpositionszustand - mehr oder
A /

weniger koharent bzw. verschrankt, und im Folgenden meist als "Doppelspalt™ apostrophiert.

Daruber hinaus spielt die Art des verwendeten Lichts eine wichtige Rolle. Die zwei wichtigsten Lichtsorten sind
a) Nummerzustande (Fockzustande) und

b) kohérente Zustédnde (Glauberzustande).

Mit "Interferenz von Photonen" ist immer die Interferenz von Photonen in der gleichen Mode (Wellenléange,

Polarisation,...) gemeint.

Wir stellen zunachst die benétigten Operatoren und Zustande zusammen:
a) Fock

Vernichtungsoperatoren

> ama:=Annihilation(A,1,explicit)

dama = a A [€))
1
> amb:=Annihilation(B,1,explicit)
amb:=a a )
1
und Erzeugungsoperatoren
> cma:=aman™*; cmb:=amb”™*;
cma =a A
1
cmb=a g 3)
1
Zustande
> KA:=Ket(A,n); KB:=Ket(B,m);
KA:=|A_)
KB :=|B,,) 4

Abkulrzung fur den Zustand nach A und B
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> KAB:=Ket(Psi,AB)
KAB = |¥,.) ®)

Also z.B.

> KAB=KA*KB

|.¥AB}=|AH}|Bm} (6)

Wirkung der Operatoren testen:

> cma.ama.amb.KA.KB

' ' 7
vmnl|A ) |B,_) €
oder z.B.
> (%Bracket=Bracket) (KA™*,cma.ama,KA*KB)
AnaﬂlaAl |’d'r1':Il Bm_} :n|5m:‘ ®
(Die linke Seite wird z.Zt. (Maple 2018) mit einem Ket zu viel geschrieben.)
Doppelspalt
Transformation des Zustands am Doppelspalt, der mit n Photonen beleuchtet wird:
> DS:=n-=>1/sqrt(n)*(1/sqgrt(2))™n*(cma+cmb)™n.(Ket(A,0)*Ket(B,0))
1 1 )" TN
DS = n — | (cma+cmb)"|«(|Ay) | By)) (9)
Jn L2 '
> DS(n)
’ 2 n
;_+ + 4N |
[ — a, +a (|Ay) | By ) ]
k2][fk Al BIJ (140) [ By)) (10)
J nl

D.h., "Photonen werden am Doppelspalt binomial verteilt", z.B.:

> KAB=DS(5)
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=
W
(o)}
o

AL) 1By) N v 180 |A2}" |53) LY 180 |A;) |Bz} N v 360 |A4ﬁ |Bl?iI N /2 [:|AD} |Bs}*|‘45:} |BD)J (11)
AB | 48 24 24 48 8

Auf Anregung des Autors dieses Artikels wurde Anfang 2018 im Physics-Package die Option "hideketlabel™ als
Workaround eingefuhrt, mit der sich die uUbliche Kurzschreibweise realisieren lasst. Dann lautet der Zustand fur

Ein Photon

> KAB=DS(1)

ag) = 4201)10) +]0) (1))

(12)
2

Zwei Photonen

> KAB=DS(2)

|AB}:|G}Z|2}+|2}|D>+|1:'|1::5 (13)

2 2
(Anm.: |1>]|1> beschreibt ein "Biphoton" (zwei Photonen in zwei Moden), im Ggs. zum Zustand |2>, also zwei
Photonen in einer Mode.)

Eldnf Photonen

> KAB=DS(5)

|AE}="II36D|1}|4} V180 ]2)|3) J180|3)[2) 360 |4)|1)

| L J2([0)[5)+15)10)) 14y
48 24 24 48

8

b) Glauber

> KAc:=Ket(ama,alpha); KBc:=Ket(amb,beta);

KAC = ‘ a, )
lr: |
— - \
KBc:=|a 8 } (15)
l[i /
Test:
> KAc™N* .aman* ,KBc™* .amb”™*
u{aA ,ﬁ{aﬂ (16)
\ Ly \ 1[‘3
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Nicht gerade die Ubersichtlichste Notation...

Doppelspalt

> KA2c:=Ket(ama,alpha/sqrt(2))

> ama.KA2c

oder mit "versteckten Labeln":

> ama.KA2c

KAZ2c:=|a P \
lv-Ta ) (17)
2
J2ola A |
V2w (18)
2 |
2
J2 o

Wie bei klassischem Licht wird die Intensitat halbiert (bei gleichen Amplituden am Doppelspalt).

Mit diesen Operatoren und Zustanden kdnnen wir folgende Erwartungswerte berechnen (Kopien aus dem Original):

the D]Jtit.‘al field at the two detectors. Then P*l{i-]} and
P3(xq,x7) are given by the expectations in normal or-
der:

Pi(x1)=a(E'7 N x ) ET (), (1)

Pz{xj ...Tz}=ﬂ'lﬂ:'3(£|'_ I{.T]}Ei_I{xEjEI-r:ll:.\'z}El;+J{.f]:|}~
(2)

where ., a; are constants characteristic of the detec-
tors and the measurement times.
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Il. SECOND-ORDER INTERFERENCE

Let us decompose E'*'(x;) and E'*)(x;) into two
normal modes A and B, such that 4 4 .dp are the annihi-
lation operators for the fields produced by the two
sources S, and Sy, respectively. Then we may put

EM(x))=Fae'® a1+ fre'®®lay, where f,, fp are

complex parameters, and similarly for £'*'(x;). From
Eq. (1) we then find

Py(xy)=an[|[fal*ri a)+|Fal*(rig)

+fﬁfﬂet|ﬂ!"}i'|_‘-'ﬁ'.-ﬁl.l{'ﬂﬂhﬁﬁ}+CIC-]. {3}

Im Vergleich zu Mandels Artikel lassen wir im Folgenden die Ansprechwahrscheinlichkeiten f'l'.l und oL, der Detektoren

weg, bzw. setzen sie gleich 1.

Der Operator EM) fur das elektrische Feld (positiver Frequenzanteil) lautet dann:

> E:=i->fa[i]*ama-+fb[i]*amb

E =i fa,ama +fb,amb (20)
also z.B.
> "E(x[1])'=E(1)

E(x,) =fa, a_nl +1b, 3_51 (21)

mit den komplexen Amplituden fal und fbl (sinngemanB fur x. ).

Nach diesen Vorbereitungen nun zur Interferenz zweiter Ordnung:

Interferenz 2. Ordnung
a) Fock

Der Operator fur das Quadrat der Feldstarke lautet

> PL:=E(1)™* . E(1)

Pl==a , a , |.‘i5~1|2
1

- L L pp— L
1 +fa,fbya , agz +a g a Sl|fb1| +fb,fa,a 5 a , (22)

1 1 1 1 1

1. Unabhangige Quellen

Der Produktzustand mit n Photonen in der Mode A und m Photonen in der Mode B

> KAB=KA.KB
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|.}’AB}=|AH]}|BM} (23)

hat dann den Erwartungswert

> (%%Bracket=Bracket) (Dagger(KA.KB),P1,KA.KB)

(B |2

Vo m

| (A, 3_.41 3_A1|f31|2*51fb1 3_A1 3_51*3_31 3_51|fb1|2*51f31 3_31 a_Al | Ay} | B =|f31‘2”*|m1 m (24)

> EW1l:=Dagger(KA.KB).P1.KA.KB

EW1 :=|fa,[* n+|fb|* m (25)

D.h., man sieht keine Interferenz. Photonen in Nummerzustanden aus verschiedenen unabhéngigen Quellen interferieren
nicht, benehmen sich also wie klassisches inkoharentes Licht. Oder wie schon P.A.M. Dirac sagte: "Each photon then
interferes only with itself. Interference between two different photons never occurs." (The Principles of Quantum
Mechanics, 1957, S. 9)

2. Doppelspalt

Ein Photon aus Q (gleicher Abstand zu A und B) wird zu:

> KAB=DS(1)

[y I|
v V2 ([A)[By) Ay |By)) (26)
|28 5
mit dem Erwartungswert in x1:
> DS1:=Dagger(DS(1)).P1.DS(1)
fa, b, |fa* |ib* fb, fa
2 2 2 2
Nun sieht man Interferenzterme (die gemischten Terme)
Wir schreiben die komplexen Amplituden in polarer Notation (Betrag und Phase):
> fas:=seq(fa[i]=f[A]l*exp(I*phi[A]]i]),i=1..2); fbs:=seq(fb[i]=f[B]*exp(1*phi[B] |i]),i=1..2)
La Ila
L _ Al A2
fas =fa;,=f,e "7, fa,=f, e
IDH.I IGH}_’ 28)
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Und erhalten fur die Intensitat

> IDS1:=combine(evalc(subs(fas,fbs,DS1)))

2
2
— _ A B 29
IDS1:=f, 5 c05(0y —0gy) + 5 + 5 9
-2n ki T dn 2n
2 2
phifAl]
Also das bekannte Interferenzmuster fur gleiche Amplituden (= 1 im Bild).
Die Sichtbarkeit als Animation:
> eval(IDS1,[phi[B1]=0,f[A]=1])
1. f
= LB 30
fg cos(mﬂl) + > + 5 (30)
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fz=0
7.
151
1_
-2 in -m i 0 T s in 2m
2 2 2 2
phifAl]

Fur 5 Photonen aus Q erhalten wir

> DS5:=Dagger(DS(5)).P1.DS(5)

_ 5|fa))"  S|y*  Sfa b, 5 fa,
2 2 2 2

DS5 (31)

oder

> combine(evalc(subs(fas,fbs,DS5)))

5ff 5f
> T T2 7lalg oS0y, —0p)

(32)

Und es durfte nicht schwer zu erraten sein, dass wir auch mit n Photonen das klassische Ergebnis erhalten. Warum?
"Weil am Doppelspalt jedes Photon mit sich selbst interferiert!” (frei nach Dirac, s.0.). Das liegt daran, dass sich jedes
Photon hinter dem Doppelspalt in einem Uberlagerungszustand (oder sogar verschrankten Zustand - mit anderen
Photonen und sich selbst) befindet.

b) Glauber
1. Unabhangige Quellen, z.B. zwei Laser "'in der gleichen Mode":

Die Rechnung fur koharente Zustande lasst sich abklrzen, indem man die Operatoren durch ihre Eigenwerte ersetzt (im
aktuellen Zustand (Juli 2018) des Physics-Package kann sie nicht mit dem Physics-Package durchgefihrt werden):

> EWl1lc:=(subs(ama=alpha,amb=beta,ama”™* =conjugate(alpha),amb”™* =conjugate(beta),P1))
= 2 s —a.n 2 A e T
EWic:=oao|fa|” +fa; b, ap+pP|fb|”+fb, fa, o (33)
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> EWlc:=simplify(20)

2.2 = - 2112, F A

Ubergang zur polaren Notation

> EW1lc:=combine(evalc(subs(fas,fbs,EW1lc)))

2 - . - . 2 = . = .
EWic:= o ff—iasm(%l—%l] By fy+acos(a,, —0,) BFyfs+IB %+1B5|n(¢m—¢m) ofy fz+Pcos(o, —o,,) af,fz (36)

(Ja, das ist z.Zt. alles noch etwas umsténdlich... :-)

Eigenwerte mit Betrag und Phase

> subs(alpha=abs(alpha)*exp(1*pa),beta=abs(beta)*exp(1*pb),EW1c)

1 pa? T Ipay T Ipay 1 pby2 T Tphy
[l & 7] fﬁl—j (o] & . ) Sl[ﬁ;: bg,) Bl e'f : ;[Iﬁl e ) cos{d,, —dg,) Pl e'’ fo+ Bl e ™ g+1(pe™) sin(a,, (37)
0g,) lof & Pr o+ B e ™) cos(9,, — g, ) |c:| e Pir,f,

> evalc(%06)

mﬁrj-mﬁrﬁ-z (-lof sin(pa) sin(o,, —0,,) B cos(pb) + || cos{pa) sin(s,, —o,,) Bl sin(pb) ) £, f, +2 (|o] cos(pa) cos(o,,
) [f| cosl pb) + |of sinipa) cus(am _BBJJ Il sin[,nb}) ffg+1 |:|:-|c:| cos(pa) 5ir1||:»::n)u _ﬂBJJ |B| cos(pb)
|f:| sinipa) 5'"(‘% j Al sin[ﬂb}j fyfg+ [:—|n:| sinipa) cns( M ) [B| cosl pb) —|{I| cosipa) cns( (38)
) Rl sm[,ﬂb}) f, fB |:|-::| cos(pa) Siﬂ[:i:lm _GBJJ |f| coslpb) + |a sm[.ﬂa} Sln( Bay — j 1] sm[,t:b]lj f —|:
D

|0:| EDS[.UB}I cna( » ) |fl sin(pb) + || sin(pa) cos(am - Blj A cns[pb}) f, )

> Intensc:=combine(%6)

Intensc = | f2 |B| f2+2|cr.i3| cos(—pb+pa+¢ﬂ—¢m) (39)

Mit dem Phasenunterschied d der Zustande ( |rr.|2 und |[_g|2 sind die mittleren Photonenzahlen) erhalt man:

> Intenscd := abs(alpha)™2*(f[A]™2)+abs(beta)™2*(f[B]™2)+2*abs(alpha*beta)*f[A]*f[B]*cos(phi[Al]-
phi[B1]+delta)

Intenscd = ||r4"2 i‘j} - Ei3|2 @ + 2o B fy fcos(e, 8) (40)

17 % T
Na endlich:
Photonen aus verschiedenen Quellen in koharenten Zustanden interferieren ganz klassisch! Allerdings handelt es sich

hier um Momentanwerte, d.h., die Amplituden (a und 3) und insbes. die Phasendifferenz d sind Funktionen der Zeit und
das Interferenzmuster ist nur gut sichtbar, wenn die Laser stabil arbeiten (wie bei klassischen Quellen auch).
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Zum Vergleich noch einmal das "klassische Ergebnis":

=] 42)

2
G fa
2 2

fa Fg COS( Gy, —0gy) +

Also lag Dirac falsch mit seinem Statement "Interference between two different photons never occurs"? Nein, Dirac
sagte:

"Some time before the discovery of quantum mechanics people realized that the connexion between light waves and
photons must be of a statistical character. What they did not clearly realize, however, was that the wave function gives
information about the probability of _one_ photon being in a particular place and not the probable number of photons
in that place. The importance of the distinction can be made clear in the following way. Suppose we have a beam of
light consisting of a large number of photons split up into two components of equal intensity. On the assumption that
the intensity of a beam is connected with the probable number of photons in it, we should have half the total number
of photons going into each component. If the two components are now made to interfere, we should require a photon
in one component to be able to interfere with one in the other. Sometimes these two photons would have to annihilate
one another and other times they would have to produce four photons. This would contradict the conservation of
energy. The new theory, which connects the wave function with the probabilities for one photon, gets over the difficulty
by making each photon go partly into each of the two components. Each photon then interferes only with itself.
Interference between two different photons never occurs."

2. Doppelspalt

Der Doppelspalt kann als koharente Quelle im Produktzustand

> KAB=KA2c*KAZ2c

|'+‘ ' a \ a_ﬂ \
Lrr 5 1) (43)
y o | y o
2 | 2 |
Kurznotation:
> KAB=KA2c*KA2c
— i 1
|AE'}=‘J2 n:) J 2 rr.) (44)
' 2 2

behandelt werden. Man erhalt fur die Intensitat

> subs(alpha=alpha/sqrt(2),beta=alpha/sqrt(2),pa=0,pb=0, Intensc)

2

2 _
J2al o [V2al 2 o’ 45
> fa 5 fgt 2| 5| Falg COS(0,,—0g;) “9)
oder
= simplify(20)
2 2
lof (2£, fi c05(9,, = 95,) +fa+ 1) (46)

2
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Richtig: Beleuchtet man einen Doppelspalt mit Licht im koharenten Zustand |'-’l.?' , SO0 sieht man "klassische Interferenz"
>-).

Zusammenfassung

a) Fock

1. Unabhangige (primare) Quellen: Photonen in Fockzustanden interferieren nicht.

2. Sekundare Quellen (Doppelspalt, Strahlteiler,...): Photonen aus Fockzustanden (aus einer Quelle) kénnen
interferieren (mit sich selbst).

b) Glauber

1. Unabhangige (primare) Quellen: Photonen in Glauberzustanden kdnnen interferieren (auch Uber langere Zeit,
wenn man die Quellen stabil halt).

2. Doppelspalt: Photonen aus Glauberzustanden interferieren - quasi klassisch.

Die zugehdrigen Gleichungen lauten:

Operator

mikemma.de P(xi)=|fa g{ﬁ A) + |f};|:}{'ﬁ;g:} + Zf‘j{fﬂ Cil@"’_m"]{flLtﬁ!H} + c.e.
Zustand
T, 1) keine Interferenz: n|fa|> + m|fp|?

Doppelspalt  mit % (f3+ f& + 2fafBcos(da — or)), vel.

einem Photon: | ) 651 4411,0) + (0, 1a}an|0, 1) + 2(1, 0laf,ap|0, 1) cos(éa — d)
1,0y + |0, 1) 20al] ~ , . )
! ! 4.16 auf Seite 162

n Photonen, B (f3+ 13+ 2fafpcos(os — dp))

(a, +aj) 10.0)

a, B) |0 f3 + |B12f% + 2|aB|fafp cos(da — dp + 6)
a .

Wikl 5 (f3+ f& +2fafpcos(da — dp))

Interferenz 4. Ordnung

Zur Orientierung der Erwartungswert aus Mandels Artikel:
35276 L Mandel: Quantum efiects in photon interference
- .‘ o y . 3 . & o
Pyixy.x0)=ajaf|fal Cas:) + el Camd+ 2 Fal° | fal (A {ng)[ 1+ cos(dp—d 42+ D a1 — dm)]
T . - P L
+ 4 fald) dg)e’ Pmm o4t S a0y cot |f4 P A p{d )y dadg)[ef B PA1 1 gilém— a2l g,

+ |Jrn|:.f-}+1 fald };':?;rd,qﬂ ellbar—dm) 4 pildar—éml) 4 cel (5)

Der Operator lautet mit unseren Definitionen von oben:

> P2 := subsindets(E(1L)™* . E(2)™* . E(2) . E(1), specfunc(conjugate), expand)
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oy, (37, ) aTs 3 ffaif il (a7, )7 (7 ) ey

)

y 2 2
P2:=fb, ,fa,a’ A, a, | "‘-J |fa,

21~ . — L2 2

+fa, fb, |J".5~2|2 (a7, "8, a, +fa fa,fb b, [a", J [a™, ]
7 Lo 1 LS W N

1

2 _+ + - - 2
+|by[a, a g 38 92 Ifa,
1 1 1 1

2 _+ + -2
ﬁ:|a aB {asj +fa,
1L 1

44 1

. + + - - - + 2 _- - 2, at 2 2 _+ + - - 2
fb, fa, fb, a a2 Bza A B}—J\‘I:nzf.a-2 {a 53] '5'.-1 a +|fBy” [ ( B;] ( +|fa" a 5 2 Aza a2 5, Ifb,|" + 47)
o + + \ 2 . 7 + + - 42 - . at - - B B
fazrbzaﬂ_‘aﬁi . |r]':: fblf31|f32| a B, 1‘ AJ fb, fa, ﬁ::a B, "‘13313"‘1_
. _2 +_ 2 - ¥ 2 B B ) B
fb, fa, |fb,| ;:.a B‘] 331 rbfbfa fa, | aB] {EAJ
a) Fock
1. n Photonen in der Mode A, m Photonen in der Mode B
Erwartungswert der Koinzidenzzahlrate in X, und x, flr den Produktzustand
> KAB=KA*KB
EIPAB>:|An}|Bm> (48)

> EW2:=Dagger(KA.KB).P2.KA.KB

EW2 = mn fa,fb, (fa, fb,) + mn fa, b, (fay ib,) + ((n—1) [fa)’ +|ib,|* m) n|fa,|* + (|fa]* n +|ff* (m—1) ) |fb|* m (49)
Mit der gleichen Prozedur wie oben (Interferenz 2. Ordnung) erhalten wir (geklrzte Fassung):
Amplituden f mit Betrag und Phase

> EW2 = 2*m*n*(f[A]™2)*(f[B]™2) *cos(-phi[A2] -

phi[B1]+phi[B2]+phi[A1])+2*m*n*(f[A]2)* (f[B]*2)+n2* (f[A]™4) -n* (f[A]~4) +m~2* (f[B]~4) -
m>*(f[B]"™4)

EW2:=2mn fifﬁcns{—{pﬂ—q:m«mﬂJL

.¢BE)+2mnf§f§+n2fg—nfj+m2f§—mf§ (50)

Die Photonenzahlen m und n entsprechen den Amplitudenquadraten f2. Wir untersuchen die Sichtbarkeit der Interferenz
4. Ordnung am Beispiel des Zustands |1>|1>

2. Jeweils ein Photon in A und B

Mandels Gleichung (5) ergibt mit dem Zustand

> Ket(Psi, AB) = Ket(A, 1)*Ket(B, 1)

| ¥g) =|A1) |By) (51)

die Koinzidenzzahlrate

> Intens2:=subs(n=1,m=1,EW2)

m

Intens2 =2 fi fﬁ cns( 0=, F O, T (52)

) +2 1,

¢52
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Und das ist nicht die klassische Interferenzformel (egal welcher Ordnung)! Hier ein animiertes Beispiel zur Sichtbarkeit:

> |2ani:=subs(phi[A2]=0,phi[B2]=0,phi[B1]=0,f[A]=1,Intens2)

12ani == 2 fz cos(,,) + 21 (53)
fz=0.
;I_-
3_
2_
1_
2n 3z -x oz 0 m m 3n 2=
2 2 2 2
phifdl]

Das ist ein "echter Quanteneffekt": Die Minima der Interferenz 4. Ordnung liegen immer bei O, bzw. die Sichtbarkeit der
Interferenz 4. Ordnung ist immer 100% (im Gegensatz zur Sichtbarkeit der Interferenz 2. Ordnung), vor allem aber im
Gegensatz zur Intensitatskorrelation von klassischem Licht (s.u.).

3. Doppelspalt

Superpositionszustande von Fockzustanden unterscheiden sich bei Koinzidenzmessungen nicht wesentlich von
Glauberzustanden. Deshalb hier nur ein Beispiel fur den Fall, dass "ein Doppelspalt mit 5 Photonen beleuchtet wird".
Produkt der Intensitaten:

e § T oo P e e . 2o 2, g E fai, o £ -y R
I.I:'IE-FH |:l:'5|'::‘|“:‘|',‘_l | ,E__J'ID.':J I..: Cos| l:g: _ -'.'J:?'q_?,l-S f_l-.-fs |2|Fqlll*:?|:|:.5|l » 'E_.‘l-'zlﬂ Fﬂ{uH .'ﬂ:"l.‘:_.‘_l-'lﬁ-rEl

2 B2

Zum Vergleich mit Gleichung (57) unten. Bei der Beleuchtung mit einem Photon ist die Koinzidenzzahlrate natirlich Null

).

b) Glauber
1. Momentanwerte

Wir berechnen den Erwartungswert der Koinzidenzzéhlrate fur den Zustand

> KAB=KAc*KBc

|AB) =|a) |B) (54)
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Der Operator P2 von oben lautet mit den Eigenwerten a und R3:

> EWZ2c:=subs(ama=alpha,amb=beta,ama™* =conjugate(alpha),amb”™* =conjugate(beta),P2)

Ez b, o [m Ifa, |2 +|fay* 02 o |fa,|* + fa, b, |fa,|* 02 « B+ fa, fa, b, fb, o2 f° +

EW2e = ﬂle.a-2 EE{:E o Jfa P+ | afpa fa §
+fa, b, paf |iy|* + (55)

fa, b |ﬂ:2| app+fa, b, fa, b, aPop+b,fa,p c:[i|rb| —|rb2| BB |, |2—|fazlzﬁﬁﬁﬁ|fb1|2
fb, fa, |fa |’ Bao’ + b, fa, fa, b, o fo+b, fa, |fbyf [ po+b, b, fa, fa, i o

Mit der Phasenverschiebung d der kohédrenten Zustande ergibt sich fur den Erwartungswert nach einer Reihe von
Umformungen (zu denen man Maple Uberreden muss):

22 2 12 3 3
X =20 13 |of" | cos(-25+6,,+0 —oBJ—oBz)—zf’-r’M i EDSE—GM—GBJ—GM—GEE)—EW ol cos( -5 +6,,— 0, fafy

Al
3 3 2 g2 4
2B laf’ cos( -8+ 0, = 0y,) 2 fy + 2 B’ ol cOS( -5+ 0, = 0y,) £, 3+ 2 B [e] cos( -5+, —0,,) £, B+ 23 3ol B +Filof*  (56)

+fa |fl°

In diesem Term (X) bestimmen die Amplituden f,]a] und |3] die Sichtbarkeit. Die Phasen Fp> und Fgy bestimmen die

Amplitude und Fg, die Verschiebung und die Phase d die Amplitude und Verschiebung. Wir wollen hier nur kurz

andeuten, wie sich eine Phasenverschiebung zweier "identischer Laser" auf das beobachtete Interferenzmuster (4.

Ordnung) auswirkt:
> l4c:=simplify(subs(alpha=1,beta=1,X))

Hc= 213 fge08(28—0,,—0,,+ 0, +0,,) + 23 f5€O8(-0,, =0, +0, +0,.) + (3 +15) (21, fyco8(8—0,,+06,,) +2, f,cos(d 7

+ ) _fi_f;}

Baz

Animation mit d:

> l4cani:=subs(f[A]=1, f[B]=1, phi[B1]=0,phi[B2]=0, phi[A2]=0,X)

I4cani = 2 cos(z 6—0,,) +2cos(¢, ) +4 cos(ﬁ—tpﬂ) +d4 cos(d) + 4 (58)
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T 2w

|u|;:| i

3n
2

phifAl]

Man kann die Quellen also auch so einstellen, dass man nichts sieht :).
2. Mittelung fur unkorrelierte Quellen in koharenten Zustanden

Wenn sich die Phasenverschiebung d der koharenten Zustdnde nicht kontrollieren lasst, muss man Uber sie mitteln.
Dann erhélt man fur die Koinzidenzzahirate

> l4cu=subs(pb=0,pa=0,EWSs)

Iacu=21; 3o’ | cos(o,, +25+6 —aBJ—aBz]—2fif§|n|2|[i|2c05|:—ou—om—nm—n )+ 2Bl lof* cos{o,, +5—6 )rir

2|l |{:|3r:05|:ﬂm—ﬁ o, )rA +2 B ol cos(6,, +5—0,,) fofa+2 18" ol cos(0,, +8—0,,) f, 2221 P+ 10 + (59)
o Ipl*

Mittelung (Integration Uber d):

> int(EWs,delta=0..2*Pi)/(2*Pi)

12) SIN(0g,) Sin(0g,) +4 13

i{dfﬁf§|c:|2|ﬁ|2n—2fj|c:|4n— FAIB* n+4 £ 72 Jof [B° m cos{o,, ) cos(o

JI=§|ﬂf|2|ﬁ|2115ir1| 9, sinfa :1 4f§f§|ﬁ| |[i| 115|n|: ]cns(a )cns( )siniaﬂzj—dffi

(%) ) sin( a2
2 lof B n sinfa,,) cos(dg,) +a 22 o’ B n sinfa,,) sin(a,,) sin(a,,) sin(ay,) —4f; (60)
fé |f:c|2 |[i|2 ncns(nmj sin(nuj cns(uﬂz) 5'“(‘331) 41"'21"'2 |{:| |[i| m cns(aﬂj S'n(ﬂu) cn-a( ) 5|n( BE) —41':%
(%4s) )

2 lof* [Bl° n cos(a,, cos(o,,) cos(0,,) cos(e,,) )
> combine(%0)

203 ol I cos(- 0gy) +a lol" +2 3 f3 lof” IB* + 73 [Bl° (61)

D2~ 0 Ty T
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Was dem "klassischen Ergebnis" entspricht (a = R = 1):

> l4klass:=2*f[A]2*f[B]~2*cos(-phi[A2]-phi[B1]+phi[B2]+phi[A1])+(F[A]*2+f[B]~2) 2

922 . o ) ) . £212
I4klass == 2 f3 3 COS(~0,,— 0y +0,, +0p5) + (£3+13) (67)

Siehe auch die Box A im Original:

Box A: Comparison of quantum and classical fourth-order interference.

For the case in which exactly one photon is emitted by 5,4 and one photon by Sg,
we have

(AR=(Ra(a=10=0, (AFY=(p(A5—1))=0,
(@2a2)=0, (aPd,d5)=0, {(4Ggd,)=0.

Therefore of all the terms on the right hand side of Eq. (5) only the third survives, and we
obtain finally,

Pilxy )=y an2 |y Afpl{ 1 +cos(dp— dazt duy — b)) (6)

This result exhibits two-photon interference with 100% wvisibility.

Let us contrast this conclusion for a two-photon state with the result given by the

same Eq. (5) for a classical state of the incoming field, when the two sources are

completely independent. In this case we have to treat d, @5 as complex c-number
amplitudes, {A,} becomes the mean light intensity (), and (:%:) becomes (I%). Because
of the phase independence, all terms on the right hand side of Eq. (5) beyond the first three
vanish again, but this time terms one and two are nonzero, and we have the result

Palxy ea)= e {([BPLy+ sl + 21 aFifs X L In)cos( dg— daz+ a1 — b)),

It is not difficult to prove that in this classical field case the visibility of the interference has
an upper bound of 172, compared with the value 1 given by Eq. (6) for the case of a
quantum field {Richter, 1979),

Animation zur Sichtbarkeit

> l4klani:=subs(f[A]=1, phi[A2]=0, phi[B1]=0, phi[B2]=0, 14klass)

I4klani == 2 fg cos(¢,,) + (15 + 1) (68)
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f=0.
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-2m

T 2w

|u|;:| i

im m im
2 2 2

phifAl]

Im Gegensatz zu Fockzustanden (zwei Photonen) liegen die Minima nicht bei O und die maximale Sichtbarkeit betragt
nur 50%!

Zusammenfassung
a) Fock
1. Fur die Zustande |n>|m> (mit n,m>1) ergeben sich "quasiklassische" Intensitatskorrelationen.

2. Fur den Zustand |1>]|1> kann man einen "echten Quanteneffekt" beobachten: die Sichtbarkeit des
Interferenzmusters wird 1!

b) Glauber
1. Mit kontrollierbaren Glauber-Produktzustdnden kann man "beliebige" Intensitatskorrelationen erhalten :)

2. Wenn sich die Phase nicht kontrollieren lasst - wie bei "klassischem/thermischem Licht" - ist die maximale
Sichtbarkeit des Interferenzmusters nur 1/2.

Die zugehdrigen Gleichungen lauten:

http://www.mikomma.de/qopt/interqo.htm[24.09.2018 23:18:49]



Interferenz - quantenoptisch

Py(zy,w0) = |fal*(:0%) + | fo*(:7g)+
2| fal?lfel*(fa) (fig) [1 + cos(dpa — das + da1 — dp1)] +
f‘igf,?j{ﬁ?&%j) Ef(@m—@'nrl‘f#m —dra1) + ot

|f1|gf1if}:‘{&1-fﬁ-1aﬂj [ei[f;'m—*;',n} + e‘il[t:'}f.az—r:'hv:}] + o+

\fBI>fhfa {&-J}f&-sﬁ,ﬂ [c’”*‘f"“"“”“} - e"':*-"“"*"l"””] + e.c.

n Photonen in A, m Photonen in B:

n)lm) = nfi—nfi+m’fh —mfg+2nmfifh
+ 2nmf3 f3 cos (da1 — dao + Op2 — dp1)

n=m=1:

1)[1) = 2f5fB + 2f1 B cos(da1 — daa + dBa — PB1)
Glauber, |a}|3) mit Phasenunterschied 4 :

2)|8) = falal* + fR181* + 23 f3l?(B)
+ 213 falal?|B cos (a1 — da2 + dpa — Dp1)
+2f3 2| |81 cos (da1 + daz — dp2 — dB1 — 25)
+2f4 /Blal®|8| cos (pa1 — dB1 — &)
+ 213 fila®|B| cos (a2 — dp2 — 6)
+2faflal |8 cos (a1 — dp1 — 6)
+2fafBlal|Bl cos (¢ a2 — dps — 8)

Bei Mittelung tiber & entfallen die Terme mit 4: mikomma. de
Falal* + 31811 + 213 R le?81? + 213 fF || 812 cos (da1 — da2 + dB2 — dB1)
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