Die Vermessung
optischer Quantenzustidnde

Stephan Schiller und Gerd Breitenbach

Wellenfunktion, Dichtematrix,
MeBwertverteilungen, reine und
gemischte Zustande: Diese
abstrakten Konzepte aus der
Quantenmechanik lassen sich
durch moderne quantenoptische
Experimente veranschaulichen.

So gelang es kiirzlich mit geeig-
neten MeRverfahren, die Zustinde
von einfachen Quantensystemen
im Detail zu charakterisieren. Wir
wollen dies am Beispiel des Licht-
feldes erldutern. Die dabei einge-
setzten Techniken spielen eine
wichtige Rolle bei der ,,Quanten-
kontrolle®.

ie Forschung auf dem Gebiet

der Quantenoptik hat in den

letzten Jahren zur Entwick-
lung von Techniken gefiihrt, mit
denen man physikalische Systeme
in zunchmendem Mafe auf Quan-
tenebene kontrollieren kann. Diese
sogenannte Quantenkontrolle er-
moglicht es, gewiinschte Quanten-
zustinde herzustellen (,Quantum
State Engineering®) und sie durch
Wechselwirkung mit anderen Syste-
men zu verdndern.

Es ist eine wichtige Vorausset-
zung fiir die Quantenkontrolle,
Quantenzustéinde vermessen zu
kionnen, einerseits um zu iiberprii-
fen, ob der gewiinschte Zustand
realisiert wurde, und andererseits
um den Einfluf} einer Wechselwir-
kung festzustellen. Mdgliche An-
wendungen sind Prizisionsmessun-
gen, bei denen ein bestimmter
Quantenzustand mit einem unbe-
kannten System in Wechselwirkung
gebracht wird, um nach deren Ab-
lauf den Endzustand zu analysie-
ren, der die Wechselwirkung cha-
rakterisiert, Um eine hohe Emp-
findlichkeit zu erreichen, muf} der
Anfangszustand maglichst genau
bekannt sein. In jlingster Zeit hat
die Quantenkontrolle auch wegen
ihrer engen Verbindung zum Quan-
tum Computing und zur Quanten-
kommunikation groRes Interesse
geweckt.

Beispiele flir die Quantenkon-
trolle sind das Einfangen, Kiihlen
und Manipulieren von einzelnen
Teilchen (Elektronen, Protonen, lo-

nen) und Teilchenensembles in Fal-
len (z. B. Bose-Einstein-Kondensa-
te), sowie die Anregung und Abfra-
ge einer einzelnen, frei propagie-
renden oder in einem Resonator
gespeicherten, elektromagnetischen
Mode. Wir wollen hier {iber ein
konkretes Beispiel berichten, die
Untersuchung der von einer Licht-
quelle emittierten Lichtzustidnde.

Vermessung von

Quantenzustinden

Was ist unter der Vermessung ei-
nes Quantenzustands (QZ) zu ver-
stehen? Es sollen die zur mathema-
tischen Beschreibung des QZ einge-
tithrten GroRen ermittelt werden,
also die Wellenfunktion y, die reine
Zustinde beschreibt, oder eine ih-
rer Verallgemeinerungen, die Wig-
ner-Funktion W oder die Dichte-
matrix g, die man zur Beschreibung
von gemischten Zustdnden heran-
ziehen muR. Die bereits 1932 cinge-
fiihrte Wigner-Funktion, eine quan-
tenmechanische Verallgemeinerung
der Phasenraumdichte fiir klassi-
sche Systeme, und die Dichtematrix
sind dquivalente Darstellungen. Sie
hingen im allgemeinen von doppelt
so vielen Koordinaten ab wie die
Wellenfunktion, wie unten gezeigt
wird. Jede der genannten GroRen
enthilt die gesamte Information,
um Erwartungswerte beliebiger Ob-
servablen (hermitesche Operatoren)
zu berechnen, also jener Grofien,
die prinzipiell direkt experimentell
zugiéinglich sind.

Ein wichtiger Aspekt bei Quan-
tenmessungen ist die prinzipielle
Unmdoglichkeit, den Zustand eines
einzelnen Systems vollstdndig zu
bestimmen. Die Vermessung eines
QZ ist nur durch wiederholte Mes-
sungen an einem Ensemble iden-
tisch praparierter Systeme maoglich.
Solch ein Ensemble wird z. B.
durch eine Quelle bereitgestellt, die
in kontinuierlicher Folge identisch
priparierte Zustande emittiert. Ein
Detektor fiihrt sequentiell Messun-
gen an den Mitgliedern dieses En-
sembles durch, d. h. er milt ¢inen
durch das Detektionssystem be-
stimmten Operator. Der vermessene
Zustand wird dabei gestirt, oft so-

gar zerstOrt, etwa wenn eine Licht-
mode durch einen Photodetektor
nachgewiesen wird. Jede weitere
Messung muld daher an einem
neuen Mitglied des Ensembles an-
setzen.

Wenn ein beliebiger Zustand
kein Eigenzustand des gemessenen
Operators ist, liefern die einzelnen
Messungen unterschiedliche Werte,
mit der fiir den Zustand charakteri-
stischen Quantenstatistilk. Man be-
zeichnet die damit einhergehende
zeitliche Zufallsfolge der MeRwerte
auch als Quantenfluktuationen.
Erst eine groBe Anzahl von Mes-
sungen liefert relevante Informati-
on, nimlich (ndherungsweise) die
Wahrscheinlichkeitsverteilung der
MefRwerte. Zur vollstindigen Ver-
messung eines QZ ist es notig, ei-
nen geeigneten Satz von Operato-
ren zu messen. Diese sind so zu
wahlen, dalk die gewonnenen quan-
tenstatistischen Daten den QZ
mdoglichst eindeutig identifizieren
und sich aus ihnen z. B. die Dichte-
matrix berechnen 14Rt. Dabei muR
der Hamilton-Operator des Systems
bekannt sein.

Die Quantenzustandsrekonstruk-
tion (QZR) wurde experimentell fiir
cinfache quantenmechanische Sy-
steme durchgefiihrt: den eindimen-
sionalen harmonischen Oszillator
(Vibrationszustinde eines lons in
einer Paul-Falle [1] oder ¢ines Mo-
lekiils [2], propagierende Lichtwel-
len [3, 4]) und ein freies Teilchen in
einer Dimension (transversale Be-
wegung von He-Atomen in einem
Atomstrahl [5]). Einen aktuellen
Uberblick zu Theorie und Experi-
ment gibt [6].

Die Quantentomographie
Das Prinzip der QZR erldutern
wir am Beispiel des eindimensiona-
len harmonischen Ozillators (Abb.
1). Das Bild eines im harmonischen
Potential oszillierenden Wellenpa-

kets ist uns allen vertraut. Fiir ¢i-
nen reinen Zustand ist die Wahr-
scheinlichkeitsdichte im Ortsraum
P(x,t) durch |y (x, ), im allgemei-
nen aber durch das Matrixelement
{x|lo()|x) gegeben. Wie die Anschau-
ung zeigt, wird ein QZ nicht durch
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eine Momentaufnahme von P ein-
deutig bestimmt, sondern erst durch
die gesamte zeitliche Evolution
iiber eine halbe Oszillationsperiode.
Um den Zustand mathematisch
und graphisch darzustellen, benutzt
man aber nicht diese Verteilungs-
funktion P(x, t), sondern die zwei-
dimensionale Wigner-Funktion, die

Ortsverteilungsfunktion

Abb. 1:
Phasenraumverteilungsfunktion eines
Quantenzustands: die Wigner-Funktion
W(x, p). Beim harmonischen Oszillator ist
ihre Zeitabhingigkeit durch eine Rota-
tion um den Ursprung gegeben. Beob-
achtbare GriéRBen erhiilt man durch Pro-
jektion der Wigner-Funktion. So ergibt
die Projektion entlang der p-Achse die
Verteilung P(x, f) der MeBwerte fiir den
Ortsoperator.
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Abb. 2:

Das elektrische Feld einer elekiromagne-
tischen Welle besitzt eine quantenmecha-
nische Unschiirfe. Sie kann phasen-
abhingig sein, muB aber die Unschirfe-
relation erfiillen.

eindeutig mit der Dichtematrix zu-
sammenhéngt:

Wix, p, )= %J (x - x"g(t)|x + x'>
-exp(2ix'p) dx'

Sie ist eine Phasenraumverteilungs-
funktion, die Orts- und Impulsdar-
stellung kombiniert. Sie laRt sich
allerdings im allgemeinen nicht als
Wahrscheinlichkeitsverteilung in-
terpretieren, wie es bei einer Pha-
senraumverteilung maéglich ist, die
zu einem Ensemble klassischer Sy-
steme gehort. Die Frage nach der
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Wahrscheinlichkeit, daR sich ein
Quantensystem an einem bestimm-
ten Punkt im Phasenraum befindet,
ist einfach nicht zuldssig. Dies
duBert sich darin, daRl die Wigner-
Funktion auch negative Werte an-
nehmen kann, eine Situation, die
kein klassisches Analogon besitzt.

Die Projektionen (Marginalver-
teilungen) der Wigner-Funktion
sind bestimmte Wahrscheinlich-
keitsverteilungen, z. B. ist die
Ortsverteilung durch P(x, ) =
JW(x,p,t)dp, die Impulsverteilung
durch P(p, t) = [W(x, p, 1) dx gege-
ben. Abbildung 1 illustriert diesen
Zusammenhang. Die Projektion der
Wigner-Funktion in beliebige Rich-
tung @ ist die Wahrscheinlichkeits-
verteilung By(xy, f) fir die Linear-
kombination x,=x coséf + p sinf von
Ort und Impuls. Aufgrund dieser
anschaulichen Beziehung ist die
Wigner-Funktion eine besonders
praktische Beschreibung eines
Quantenzustands.

Die zeitliche Entwicklung der
Wigner-Funktion eines harmoni-
schen Oszillators entspricht einer
Rotation im Phasenraum. Projiziert
man die Wigner-Funktion zu einem
festen Zeitpunkt auf die x-Achse, so
erhilt man die zeitliche Entwick-
lung der Ortsverteilungsfunktion.
Ein Zustand wird vermessen, indem
man entweder die Ortsverteilungs-
funktion zu verschiedenen Zeiten
milt, oder aber zu fester Zeit die
Verteilungsfunktionen der Operato-
ren x, fiir moglichst viele Winkel 6
bestimmt. Aus den so gewonnenen
Daten kann man die Wigner-Funk-
tion durch eine Fourier-Transforma-
tion rekonstruieren [7 - 9], weil die
Fourier-Transformierte einer Pro-
jektion, 150(r7,t), einem Schnitt
durch die zweidimensionale Fou-
rier-Transformierte W der Wigner-
Funktion entspricht,

B, (n, t)=W(-1/2sind, n/2cosb, 1).

Die in der Praxis benutzte Riick-
transformation auf W(x, p, t) ist die
inverse Radon-Transformation.

Die Rekonstruktion eines QZ
aus den Projektionen hat Ahnlich-
keit mit der medizinischen Compu-
ter-Tomographie, bei der man aus
einem Satz von eindimensionalen
Extinktionsverteilungen die zwei-
dimensionale Absorberverteilung
berechnet. Man spricht daher auch
von Quantentomographie. Im fol-
genden stellen wir exemplarisch die
Quantentomographie des Lichtfel-
des vor [4]. Fiir andere MeRBverfah-
ren verweisen wir auf [6].

Das quantenmechanische

elektromagnetische Feld

Da das elektromagnetische Feld
ein Quantenfeld ist, miissen sowohl
das elektrische als auch das magne-
tische Feld durch Operatoren be-
schrieben werden. Zum Beispiel ist
der (normierte) Operator fiir das
elektrische Feld einer Mode der
Frequenz @ gegeben durch E(wf) =
Xcoset + Ysinot, wobei die Quadra-
turoperatoren X und Y nicht kom-
mutieren: [X, Y] =i Der Hamilton-
Operator fiir eine Feldmode ist pro-
portional zu #® (X% + Y?) und hat
dieselbe Form wie der Hamilton-
Operator eines Teilchens im harmo-
nischen Potential, wobei X dem
Ortsoperator x und Y dem Impuls-
operator p entspricht. Zwischen
beiden Systemen besteht daher eine
enge Analogie. Der Zusammenhang
mit den bekannten Erzeugungs-
und Vernichtungsoperatoren at, a
ist X=(a+a"/\N2, Y=i(a-a)/V2,
wobei [a, al]=1.

Der Quantencharakter einer
Lichtwelle wird gewdhnlich wie in
Abb. 2 veranschaulicht. Der in der
klassischen Theorie scharf definier-
te Wert der Feldstdrke besitzt jetzt
eine Unschirfe, entsprechend der
endlichen Breite eines Wellen-
pakets im Teilchenbild. Diese
Unschérfe kann eine beliebige
n-periodische Funktion der Phase
der Welle sein. Sie muR jedoch die
Heisenbergsche Unschirferelation
erfiillen, d.h. das Produkt der Un-
schirfen fiir zwei um z/2 auseinan-
derliegende Phasen darf einen Min-
destwert nicht unterschreiten. Dies
trifft auch fiir das elektromagneti-
sche Vakuum zu: Es ist zwar frei
von Photonen, aber nicht vollig
feldfrei. Das mittlerc Feld ver-
schwindet, (Eg)=0 fiir alle 6, es
besitzt jedoch einen von # unab-
hangigen, nicht verschwindenden
Erwartungswert (E2), der sich sogar
messen 1df3t.

Vermessung von

Zustiinden des Lichtfeldes

Die Vermessung der Quanten-
zustidnde des elektromagnetischen
Feldes ist dadurch moglich, dalk
man die statistischen Verteilungen
der Quadraturkomponenten des
Feldes E(6) = Xcosf + Ysiné be-
stimmt. Wie mifdt man aber die
clektrische Feldamplitude einer
Lichtwelle?

In einem ebenso einfachen wie
eleganten Verfahren benutzt man
hierzu einen Homodyndetektor, der
aus einem Strahlteiler mit zwei Ein-



géngen und zwei Ausgéngen fiir
Lichtwellen besteht (Abb. 3). In ei-
nen Eingang wird die zu untersu-
chende Lichtmode (Signal) einge-
speist, Eq= Xcoswt + Ysinwt. Eine
wesentlich leistungsstarkere Welle
(Lokaloszillator) mit derselben Fre-
quenz w, aber frei einstellbarer Pha-
se 6, richtet man auf den anderen
Eingang, E| =Ejcos(wt - 8). Der
Strahlteiler transmittiert jedes Ein-
gangsfeld mit gleicher Amplitude in
beide Ausgénge. Wegen des Phasen-
sprungs bei Reflexion am optisch
dichteren Medium ist die eine Aus-
gangswelle proportional zur Sum-
me, E, = (Eg + E)/N2, die andere
aber zur Differenz der Eingangsfel-
der, E,= (Eg - E;)/V2. Die Aus-
gangsfelder werden separat durch
zwei Detektoren nachgewiesen.
Diese erzeugen Photostréme, die
der jeweiligen Lichtleistung propor-
tional sind. Die Differenz der Pho-
tostrome

1 —i2~ETf—ET§~Xc056+ Ysin8

ist die interessante Grile, denn sie
ist proportional zum elektrischen
Feld der Signalwelle, und zwar zu
derjenigen Quadraturkomponente
E(8), die in Phase mit der Lokal-
oszillatorwelle ist. Durch Beimi-
schung der Lokaloszillatorwelle ist
der Homodyndetektor also in der
Lage, eine Quadraturamplitude der
Signalwelle direkt zu messen, ob-
wohl die beiden Photodetektoren
lediglich Intensitédten registrieren
kénnen. Da die Phasendifferenz 6
zwischen der Lokaloszillatorwelle
und der Signalwelle mit Hilfe eines
verschiebbaren Spiegel variiert wer-
den kann, lassen sich sequentiell al-
le Quadraturkomponenten vermes-

Signalwelle E
Wfiv
E
50%-Strahlteiler

Abb. 3:

Ein Homodyndetektor mif}t die phasen-
abhiingige elektrische Feldamplitude: Der
zu untersuchende Lichtzustand wird an
einem Strahlteiler mit einem Laserstrahl

sen. Eine wichtige Anforderung an
die Photodetektoren ist eine nahezu
hundertprozentige Quanteneffizi-
enz, damit keine Information iiber
die Signalwelle verlorengeht. Sol-
che Detektoren sind kommerziell
erhiltlich.

Wie man im Experiment beob-
achtet, weist der Photostrom zeit-
liche Fluktuationen auf. Dies sind
die Quantenfluktuationen, die der
statistischen Verteilung der MeR-
werte entsprechen, wie man sie bei
der Messung einer Quadraturkom-
ponente erwartet. Der Homodyn-
detektor fiihrt fiir jede Phase & eine
grole Zahl von Messungen von
E(0) durch. Aus diesen wird an-
schlieBend ein Histogramm ermit-
telt, das ndherungsweise die Wahr-
scheinlichkeitsverteilung P, wieder-
gibt. Wenn die Signalwelle in einem
Vakuumzustand ist, d. h. wenn in
den Signaleingang des Strahlteilers
kein Licht eingespeist wird, miRt
man die Vakuumfluktuationen des
elektrischen Feldes (Abb. 4). Sie
zeigen weilles Rauschen. Fiir eine
Strahlungsmode mit einer Quer-
schnittsfliche von 1 mm? ergibt sich
rechnerisch eine spektrale Rausch-
dichte von etwa 10 uV/ m(Hz)"?,
ein vielleicht liberraschend hoher
Wert.

Untersucht man Laserlicht, so
findet man die in Abb. 5a, erste
Zeile, dargestellten Quantenfluk-
tuationen. Hier liegt im wesentli-
chen eine klassische harmonische
Zeitabhingigkeit vor, jedoch mit
Lvakuumartigen“ Fluktuationen,
also phasenunabhangiger Starke.
Es handelt sich um die bekannten
kohédrenten Zustinde, deren wich-
tigste Eigenschaft die Unabhéngig-

Lokaloszillator-
T

Detektor 1

zur Datenaufnahme

Subtrahierer ij-iy

derselben Frequenz gemischt und durch
zwei Detektoren nachgewiesen. Aus der
Differenz der Photostrome ermittelt man
die Feldamplitude.

keit des Quantenrauschens von der
Amplitude ist. Folglich nimmt die
relative Unscharfe der kohidrenten
Zustdnde mit wachsender Amplitu-
de ab, und sie werden immer klassi-
scher. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der Quadraturamplituden
von Vakuum- und kohédrenten Zu-
standen sind gauBférmig (Abb. 5b,

Phasenwinkel 6
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Abb. 4:

Die vom Homodyndetektor registrierten
Stromfluktuationen fiir eine Vakuum-
mode. Der Detektor fragt eine bestimmte
Quadratur E(§) des elektrischen Feldes
ca. 2000 mal pro ms ab. Die MeBwertver-
teilung ist symmetrisch um 0: (Eg) =0,
wiihrend ihre Breite endlich ist: (E3)#0.
Die Phase 8 des Lokaloszillators wird im
Laufe der Zeit langsam veridndert, um
alle Quadraturen abzufragen.

erste Zeile), die dazugehorigen
Wigner-Funktionen sind daher
rotationssymmetrische GaulRfunk-
tionen (Abb. 5c, erste Zeile). Dies
liegt an der gaulRformigen Wellen-
funktion des Grundzustandes des
harmonischen Oszillators. Alle bis-
her quantentomographisch unter-
suchten Lichtzustdnde wiesen
gauRférmige Projektionen auf. Fiir
Experimente an materiellen Teil-
chen wurden jedoch auch Zustdnde
mit nicht-gauRschen Projektionen
erzeugt und vermessen [1,4].

Es ist allerdings moglich, Licht-
zustdnde mit asymmetrischer
gauRformiger Wigner-Funktion zu
erzeugen. lhre Projektionen haben
unterschiedliche Varianzen. Ein be-
sonderer Fall tritt ein, wenn fiir be-
stimmte Phasen # die Varianz der
Projektionen geringer ist als die des
Vakuumzustands. Da die Stdarke der
Quantenfluktuationen dann kleiner
ist als ihr (scheinbarer Mindest-)
Wert im Vakuum, nennt man solche
Zustidnde ,gequetscht® (squeezed)
[10]. Sie lassen sich durch Wechsel-
wirkung von Laserlicht mit nichtli-
near-optischen Medien erzeugen.
Kehren wir zur Veranschaulichung
zum Bild des Teilchens im harmoni-
schen Potential (Abb. 1) zuriick.
Die zeitliche Evolution der Ortsver-
teilung fiir eine asymmetrische Wig-
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Homodynstrom i, [bel. Einh]

ner-Funktion ist ein gauRsches
Paket, dessen Schwerpunkt harmo-
nisch oszilliert, wiahrend seine Brei-
te mit der doppelten Oszillations-
frequenz pulsiert. Die Amplitude
der Pulsierung und ihre Phase rela-
tiv zur Oszillationsphase sind dabei
beliebig.

Wir haben eine Vielzahl von
gequetschten Lichtzustdnden bei
einer Wellenlinge von 1,06 ym mit
einem parametrischen Verstarker
erzeugt und quantentomographisch
vermessen. Der Verstidrker besteht
aus einem nichtlinear-optischen
Kristall in einem optischen Resona-
tor. In den Kristall strahlt man in-
tensives Laserlicht der Frequenz 2o
als Pumpwelle ein. Dadurch werden
die Quadraturen E(6) einer gleich-
zeitig eingestrahlten Lichtwelle mit
der Frequenz @ je nach Phasenlage
relativ zur Pumpwelle verstarkt
oder abgeschwicht. Abbildung 5
zeigt mehrere der resultierenden
nichtklassischen Zusténde, z. B. ei-
nen sogenannten phasengequet-
schen Lichtzustand (Abb. 5, zweite

42
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Abb. 5:

Vermessung und Rekonstruktion ver-
schiedener Lichtzustdnde. Von oben:
kohirenter Zustand, phasengequetscher
Zustand, in der 48°-Quadraturkompo-
nente gequetschter Zustand, amplituden-
gequetscher Zustand, gequetschter
Vakuumzustand. a) Detektierte phasen-
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Zeile). Die Unterdriickung des
Quantenrauschens tritt hauptsdch-
lich in der Phasenlage des Null-
durchgangs des elektrischen Feldes
auf. Die entsprechende, von der
Unschérferelation geforderte Zu-
nahme in der Phasenlage maxima-
ler Amplitude ist deutlich zu erken-
nen. Dies spiegelt sich auch in den
Wahrscheinlichkeitsverteilungen
der Feldstarke wider (Abb. 5b). Die
Wigner-Funktion in Abb. 5¢ besitzt
eine deutlich sichtbare Asymmetrie.
Ihre geringste Breite ist halb so
grof§ wie die des Vakuumzustands
oder eines kohdrenten Zustands -
ein ausgesprochen starker Quan-
teneffekt! Um der Unschérferelati-
on zu geniigen, ist die Breite der
Wigner-Funktion in orthogonaler
Richtung entsprechend erhoht.

In Abb. 5 sind noch weitere
nichtklassische Zustdnde wiederge-
geben, die sich in der Phase unter-
scheiden, bei der die Quanten-
unschérfe minimal wird. Im ge-
quetschten Vakuumzustand {(Abb.
5, letzte Zeile) gilt, wie im eigentli-

X2

abhiingige Quantenfluktuationen; b) dar-
aus abgeleitete Wahrscheinlichkeitsver-
teilungen der Quadraturoperatoren;

c) rekonstruierte Wigner-Funktionen. In
a) wird die Lokaloszillatorphase 6 fiir
das gequetschte Vakuum von 0 bis 37
variiert, ansonsten von 0 bis 4 7.

chen Vakuumzustand, (E,)= 0 fiir
alle 6, er besitzt aber ein phasenab-
hédngiges Quantenrauschen. Im Wi-
derspruch zu seinem Namen ent-
halt dieser Zustand Photonen, die
bedingt durch den Erzeugungspro-
zeR bevorzugt paarweise auftreten.

Welche Information

liefert die QZR?

Die Dichtematrix g,,, in der
Fock-Darstellung gibt eine alterna-
tive Beschreibung eines Quantenzu-
stands. Sie 4Rt sich ebenfalls aus
den Projektionen rekonstruieren,
indem man iiber die gemessenen
Verteilungen P,(x,) mit geeigneten
Funktionen f,,,(x;, 8) integriert [9].
Aus den Diagonalelementen der
Dichtematrix kann man die Ener-
gieverteilung des Zustands ablesen,
d. h. die Zihlstatistik, die ein idea-
ler Proportional-Photonenzidhler
liefern wiirde. Abbildung 6 ver-
gleicht die Zihlstatistik eines am-
plituden- und eines phasenge-
guetschten Zustands mit der eines
kohdrenten Zustands. Die Vertei-

Amplilucc}l]en-
gequetschter
015 o Zustand
= 010t <n>= 89
= Var(n) = 49
0.05
0
0.00 laev 2ee oa .-
Kohirenter Zustand
045
= 0107 <w>= 84
a Var(n) = 86

005+
0:00 Seyiyt
Phasengequetschter

0151 Zustand
= 010t <n>= 84
= Var(n} = 246

0051

of
g
hd o]
0.00 Tty

%5 0 6 5
Photonenzahl »

Abb. 6:
Rekonstruierte Photonenzahlverteilun-
gen. Die Photonenzahl # ist der spektrale
FluR: Anzahl von Photonen pro s und Hz
optischer Bandbreite. Punkte: Experi-
ment; Balken: Fit. Fiir einen kohdrenten
Zustand ergibt sich eine Poisson-Vertei-
lung mit Varianz Var(n)=((n-n)*)=n,
wihrend ein amplitudengequetschter
Zustand Var(n) <n aufweisen kann (sub-
Poisson). Fiir einen phasengequetschten
Zustand ist dagegen Var(n)> n (super-
Poisson). Die Unschiirfe der Photonen-
zahlverteilung duBert sich im unregel-
miBigen Eintreffen der Photonen auf
dem Detektor (Schrotrauschen).



lungen weisen eine geringere bzw.
eine grifere relative Varianz auf
(sog. sub- bzw. super-Poissonsches
Licht).

Die Nichtdiagonalelemente der
Dichtematrix enthalten Information
iiber die Phasenverteilung des Zu-
stands [11]. Neben dieser Eigen-
schaft eines Zustands lassen sich
viele andere aus g berechnen, etwa
seine Reinheit, gegeben durch die
Spur ¢@® oder seine Entropie [11].
Wie theoretisch erwartet, wurde
experimentell gefunden, daR die
kohdrenten Zustinde rein sind, daR
die gequetschten Zustinde aber ge-
mischte Zustande sind. Z. B. betrug
fiir das gequetschte Vakuum in
Abb. 5 die Reinheit Spur g% = 0,44.
Grund dafiir sind die optischen
Verluste, die das gequetschte Licht
bei Erzeugung und Nachweis erlei-
det. Weil dabei zufillig einzelne
Photonen aus der Welle entfernt
werden, fiihrt dies zu einer teilwei-
sen Zerstorung der Photonenpaare
und damit einer Reduktion der
Reinheit des Zustandes. Es ist be-
merkenswert, daR fiir GroRen wie
Reinheit oder Entropie derzeit kei-
ne speziellen MeRgerite existieren.
Die Quantentomographie kann also

iiber den Umweg der vollstandigen
Vermessung eines Zustands auch
solche Eigenschaften bestimmen,
die durch kein anderes experimen-
telles Verfahren zugénglich sind.
Dariiber hinaus ist es auch méglich,
direkt aus den gemessenen Projek-
tionen die Erwartungswerte von
Operatoren zu bestimmen, dhnlich

wie bei den Dichtematrixelementen.

Ausblick

Die bis heute durchgefiihrten
QZ-Rekonstruktionen an Teilchen
und Wellen demonstrieren in erster
Linie das Prinzip und die Effizienz
der Methode. Sie sind der erste
Schritt zu einer Charakterisierung
komplexerer Quantenzustinde oder
Wechselwirkungsprozesse. Die bis-
her gelieferten Ergebnisse haben
sicherlich auch didaktischen Wert,
denn sie verdeutlichen bekannte,
jedoch abstrakte quantenmechani-
sche Konzepte. Dariiber hinaus ge-
ben die QZR-Verfahren auch eine
starke Motivation, neuartige Quan-
tenzustinde experimentell zu reali-
sieren, insbesondere solche des
elektromagnetischen Feldes - eine
wichtige Herausforderung fiir die
Quantenoptiker. '

£

Wir danken J. Mlynek fiir die
langjahrige Mitarbeit und Unter-
stiitzung sowie der Deutschen For-
schungsgemeinschaft fiir die Forde-
rung.
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