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Huygens'sches Prinzip
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Huygens (1629-1695) jeder Punkt einer Wellenfront ist Ausgang
: einer neuen Kugelwelle und die Superposition

aller dieser Kugelwellen ergibt die Front eine
Zeit sater
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Huygens (1629-1695) Augustin Fresnel (1788-1827

z.B. Erklarung der Brechung

sekundar ? sekundar
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>
urspringlich

Wellenfront, einer Welle,
die sich nach rechts beweg

eigentlich Huygens-Fresnel Prinzip



Newton und Licht
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Isac Newton (1643-1727)
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Newton und Licht
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Isac Newton (1643-1727)
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Newton und Licht
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Isac Newton (1643-1727)
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Farben bei einer

Erklarungsversuch der Doppelbrechung Seifenlamelle
resp. der Polarisation Interferenz



Licht als Welle
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Newton‘sche Ringe




Licht als Welle
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Thomas Young (1773-1829)




Licht als Welle
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James C Maxwell (1831-1879)

Name Sl Physikalischer Inhalt
Gaulsches Gesetz V-D= Prrei Die Ladung ist Quelle des elekirischen Feldes.
Gaufisches Gesetz fur - = ) ) i i . - -
V-B=10 Das Feld der magnetischen Flussdichte ist quellenfrei; es gibt keine magnetischen Monopole.
Magnetfelder
_ - o 8B |, | .. | | |
Induktionsgesetz V x B = _a— Anderungen des magnetischen Feldes flilhren zu einem elektrischen Wirbelfeld.
t
= — 0D Elektrische Strome — einschlieflich des Verschiebungsstroms — fahren zu einem magnetischen

Erweitertes Durchflutungsgesetz — B -
L V X H = Jiei + Ot | Wirbeleld.



Licht als Welle
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Heinrich Hertz (1857-1894)

ELECTRIC WAVES

BEING

RESEARCHES ON THE PROPAGATION OF ELECTRIC
ACTION WITH FINITE VELOCITY
THROUGH SPACE

BY

Dr. HEINRICH HERTZ

PROFESS0R OF PHYBICB IN THE UNIVERSBITY OF BONN

AUTHORISED ENGLISH TRANSLATION

By D. E. JONES, BSc.

DIRECTOR OF TECHNICAL EDUCATION TU THE STAFFORDAHIRE COUNTY COUNCIL
LATELY PROFES30R OF PHYBICS IN THE UNIVERSITY COLLEGE OF WALEH, ABERYETWYTH

HEEiEVEf‘ WITH A PREFACE BY LORD KELVIN, LL.D., D.C.L.

PRESIDENT OF THE ROYAL SOCIETY, OF NATURAL
IN THE UNIVERSITY OF OLABGOW, AND FELLOW OF ST. FETER'S
COLLEOE, CAMBRIDGE

fLonbon
MACMILLAN AND CO.

AND NEW YORK
1893

spark Lap transmitter

AUl rinkis weseraed



Licht ist elektromag. Welle %ﬁm

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch ml!

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)

Ultraviolett Infrarot
e ] e 2

400 nm | 450 nm 500 nm 550 nm | 600 nm | 650 nm

Quelle/ . ' ' — i
Anwendung/ Héhen- Gamma- harte- mittlere- weiche- . Infrarot- | Terahertz- | Radar MW-Herd |UHF | UKW Mittelwelle hoch- mittel-nieder
Vorkommen strahlung strahlung Réntgenstrahlung strahlung | strahlung VHF Kurzwelle Langwelle frequente
| ‘ ‘ Mikrowellen ———————— Rundfunk ‘— Wechselstl"éme —
\ [
1fm 1pm 1.A 1nm | 1pm 1mm lcm 1m 1 km 1 Mm
| | [ | [ | | | |
ﬁfﬂf”b"ge 10”1010 10™10™M10™ 1007 107 107 1007 107 107 107 1077 107 10° 1000 10?7 100° 100* 10° 10° 10’
| | | | | | | | | | | | | | | |
I I I I | I | I [ I I
Frequenz
e (Hertz) 1027 1077 10”7 10%° 10" 10" 10" 10" 10" 100" 10" 10”7 10" 10" 10° 10° 10’ 10° 10° 100* 100° 10°
1 Zettahertz 1 Exahertz 1 Petahertz 1 Brahertz 1 Gigahertz 1 Megahertz 1 Kilohertz




Licht als Welle: Superposition!
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Interferenz von Wellen!

VAVAVAVA VAVAVAVA

Wellen konnen sich + Wellen konnen sich
verstarken! ausloschen!

VAVAVAVA AVAVAVAY

destruktive Interferenz bei

konstruktive Interferenz Addition A/2 ausser Phase

bei Addition in Phase




Licht als Welle: Zweistrahlinterfeé
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Licht als Welle
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Single-slit diffraction pattern




Licht als Welle
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Thomas Young
(1773-1829)

Bedingung fiir Maxima: n-A=oL~=dsin€, n=0,%1,...

\
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Max Planck: Akt der Verzweiflungss
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14. Dezember 1900, Vortrag vor der Deutschen Physikalische
Gesellschaft, Berlin

Energiepaketen emittiert und absorbiert

Strahlung wird in diskreten
E=hv
h = “Hilfsgrosse”

Plancksches Wirkungsquantum Max Planck
110 Plancksches Strahlungsspektrum
{ h=6.626x10"* Js ] 1 2
10000 K ;_
F 10
Plancksche Strahlungsformel 10° ; ﬁ?\ zm
(spektrale Energiedichte der 3 \\ ;04
Schwarzkorperstrahlung) 0 / Y T \

1 / /\\\\\

ST

001 . : e
0.1 10 100

Spektrale spezifische Ausstrahlung, W/(m? um)
Spektrale Strahldichte, W/(m? um sr)

--.\

Wellenlange, um



kosmischer Hintergrund ﬁ%ﬁh
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Spektrum Temperaturvariation
AT/T = 10
Wavelength [mm]
1 0.67 0.5
] I 1 |
400 - FIRAS data with 4000 errorbars |
— 2.725 K Blackbody
W
S, 300 -
>
=
= 200} -
w
-
2
£ oo} 4
0 | 1 |
0 5 10 15 20

V [/em]

= nahezu perfektes Schwarzkorper-Spektrum!



Stefan-Boltzmann Gesetz
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Zeitgesteuerte Regelung des Versffentlichungsnummer DE102007018168 A1
Strahlungshaushaltes der Erde zur Publikationstyp Anmeldung
. = Anmeldenummer DE200710018168
Beeinflussung und Steuerung des Klimas und Verdffentlichungsdatum 4. Sept. 2008
des Wetters Eingetragen 18. Apr. 2007
DE 102007018168 A1 Prioritatsdatum 28. Febr. 2007
Auch veroffentlicht unter W0O20028104568A1
ZUSAMMENFASSUNG Erfinder Stefan Brosig
Antragsteller Brosig, Stefan, Dr.

Die Erfindung sieht eine im Tag-/Nachtrhythmus zeitabhangig gesteuerte

Regelung der Albedo (Riickstrahlvermégen) der Erdoberflache vor. Uber einer Zitat exportieren BiBTeX, EndNote, RefMan

Patentzitate (3), Nichtpatentzitate (1), Referenziert von (1),

Oberflache angeordnete, die Sonnenstrahlung stark reflektierende ader S =i T
Klassifizierungen (3), Juristische Ereignisse (3)

streuende Flachen (hohe Albedo, schlechte Absorber) werden in der Nacht
entfernt, in ihrer Lage verandert oder verkleinert, um dem darunter liegenden Externe Links: DFMA, Espacenet

Material geninger Albedo (guter Absorber) eine Abstrahlung seiner Warme ins

Weltall zu ermaglichen. Die erfindungsgemafe Vorrichtung nutzt das sogenannte Kirchhoffsche Strahlungsgesetz aus, gemal dem Absorptionsgrad und
Emissionsgrad im thermischen Gleichgewicht gleich sind. Gute Absorber sind auch gute Emitter, schlechte Absorber sind schlechte Emitter. (Das Gesetz gilt auch
in sehr guter Naherung fur Kérper, die nicht im thermischen Gleichgewicht sind.)

Durch Anwendung des Verfahrens tber grofien zusammenhangenden Flachen kdnnen starke Abkihleffekte erzielt werden. Diese Abkihlungen lassen sich
dariber hinaus, im Gegensatz zu solchen, die auf eine Verminderung des Ausstollens von Klimagasen folgen wirden, sehr kurzfristig erzielen! Abgesehen von
den Folgekosten, die sich aus einer Klimaerwarmung fur die Menschheit insgesamt ergeben, finanziert sich die Erfindung dariber hinaus, indem sie es gestattet,
unwirtliche Gegenden (Wiisten) fur die Land- oder Viehwirtschaft zu erschlielen.

Aulerdem lassen sich erfindungsgeman solarthermische Kraftwerke zur Gewinnung elektrischer Energie, bei denen viele Spiegel ...

die Solarkonstante der Erde betragt ca. 1300 W/m? . Daraus kann man T bestimmen.



Compton Streuung
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Einfallendes Gestreutes
Rontgenlicht Rontgenlicht
' O
Streukorper 5

Kristall-
spektrometer 5

Haken-Wolf, Abb. 5.8

<

Elektronen Zshirohr

Rantgen-
rohre

kironen

Anzahl gestreuter Elel

«+—— Compton-Kontinuum »

Ecompton _

Comptonkante

E;=hv



Einzelphotondetektor: Photomultlpllé
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Dynoden

AN

s

Photon /Ph()m- /
/
Elektron

H R, Messausgang

Sekunddr-
A & R 7 R Elektronen R o
4 I e B i S S S N SUU —
VRN /
/ O O
Photokathoden- - + 1
schicht Beschleunigungs- =

spannung 1-2 kV

e Quanteneffizienz fir sichtbares Licht typischerweise QE = 30%

e Bei 10 Dynoden und 7 Sekundarelektronen pro Elektron erhalt man
einen Signalpuls mit 108 Elektronen pro detektiertem Photon



Einzelphotondetektor: Photomultiplie // ’y
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r |

{

viel Licht

@ ULHHMNDATORUIMANE - Protonen
@ “II”II II II"I “ Photoelektronen

®
Signal
@ (quasi-kontinuierlich)

Photonen

Photoelektronen
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| 1 1 |
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|
|
A

® @ @

A. Hemmerich,
Uni Hamburg

Dunkelzdhlrate (gekiihlt): < 1 Photon/s
Quanteneffizienz (sichtbares Spektrum): QE = 30%
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Avalanche Photodiode Tk
|
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. - +
i(p) iy n
L=
Absorption S: _ _ :$.
h_e .g/ +g:‘@?' -
N
TN o=
.gﬂ .
E=} Multiplikation
Item # APD120A2 APD120A i
Detector Type S ohanced silicon APD
Wavelength Range 200 - 1000 nm 400 - 1000 nm
. i 25 AIW 25 AIW Typical Responsivity
Typical Max Responsivity @600nm (M=50) | @ 900 nm (M =50) 30
Active Detector Diameter 1 mm
. . 100 EVIA
TR T T 50 K\VIA with 50 Q Termination g
Maximum Conversion Gain 2.5 x 10F Vi —
COutput Bandwidth (3dB) DC - 50 MHz —
CW Saturation Power 1.5 pw '§
Max Input Power® 1 mwWw N7
Minimum NEP (DC - 50 MHz) 0.21 pWAHz" 0.20 pWHHz" E
i _ W A
Integrgted MNoise (DC - 50 MHz) 1.4 nW (RMS) 1.5 nW (RM3) % APD120A2(M )
Electrical Qutputs BMC, 50 0 O APD1Z0AM )
Max Qutput Voltage 36V o )
DC Offset Electrical Output =+15 mV 0 —
+12V @ 200 mA 200 300 400 500 600 7OO 800 900 1000
HL IR (110/230 VAC Switchable) Wavelength (nm)
General Chick to Er g
Operating Temperature Range Oto 40 °C =R
Storage Temperature Range -40 to 70 °C o . .
= — Wellenlangenbereich, Verstarkung,
Device Dimensions (W x H x D) = i = : . . . .
w_m (208 mm”ﬁ-ﬁ”;m”-‘* mm) elektrische Geschwindigkeit, Rauschen
eig =11 kKQ




Photodetectors
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Electronic Detector Spectral Sensitivities
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Wikipedia
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Figure 3 Window
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500 600 700 800 900 1000 Screen cch
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Figure 6 Figure 9



Rauschen / Noise
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Laserstrahl der Leistung P — mittlere Photonenzahl <n> = =
Detektionszeit At hv  hv

Photonenstatistik

Zahl der Photonen n im Zeitintervall At schwankt um Mittelwert (n)

Laser: Poissonverteilung | p()= @e—@ Mittelwert: Y nP(n)=(n)
n! n=0
0.1} | | o ' | (n) =l 16 1 Standardabweichung:
£ 0.05 ; An=4 i 3
. 2

o H : HHH An = (Z(n — <n>) P(n)] = <n>

0 ] |_||_||_h|—|.—|=_. n=0

0 5 10 15 20 25 30

n

-> Intensitatsrauschen wegen “Kornigkeit” des Lichts (Schrotrauschen)

— o= o0 relative Schwankung fiir hohe Leistung vernachlassigbar



Schrotrauschen im Strom

Schénenberger group www.nanoelectronics.ch

COMPARATIVE SIZES OF ROUNDS

20mm >

)
NEI==Y DS

theory by Schottky 1918, i.e. current noise Al oc \/T

electrons (quantized charge)
as bullets, i.e. as shots = shot noise

analog zu Laserlichtquelle

confirmed by: Hull and Williams, Phys.Rev. 25, 147 (1925)



Doppelspaltexperiment 1‘%‘@ {’/
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...fUr einzelne Photonen ﬁ%"@ f

y : Il | y i
Schénenberger group www.nanoelectronics.ch s Yl j’r

Doppelspalt fur einzelne Photonen

einzelne

“Klicks” auf dem Schirm
Photonen

(Teilchencharakter)?

e beobachtet man Interferenz
(Wellencharakter)?

e geht das Photon durch einen der
Spalte (Teilchen) oder durch “beide
gleichzeitig” (Welle)?

| e beobachtet man einzelne lokalisierte

o |

Detektionsschirm

e zu jedem Zeitpunkt befindet sich maximal ein Photon in der Apparatur
e fihre Experiment mit vielen Photonen nacheinander durch
e beobachte entstehende Verteilung der Photonen auf dem Detektionsschirm



...fur einzelne Photonen
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Interferenzmuster baut sich Photon fur Photon auf

272 Photonen 19773 Photonen

2 il e L TR W R L L T
| a Lt i 1
; by % .- . ] .'.' 'm % b 'Ii1-" |
ek ¢l o DL
1 Ilul'-' : i :I T = ;-\.-. .|-.. l-:' ! h

l | ﬂ —‘Lurnulatian '
(d) = "II r * data -

Intcnsity (o)
L= fu rF

2240 Photonen

= =
T

=

0.2 0.5 0.2 04
Distance [mm]

EF
S

Vergleich mit Wellentheorie
V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005).



Aufbau Experiment
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Laserdiode  Abschwacher Rohr zur Abschirmung Einzelphotonen-
(A=532 nm) (T=107) von Streulicht Kamera

Bandpassfilter
532+ 3 nm

Doppelspalt
(verschiedene
Abmessungen)
100 pm
<>

<«
250 pm

Gruppe P. Treutlein



Wellen-Tellchen Dualismus
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Beobachtung:

e Jedes Photon erzeugt einen einzelnen lokalisierten Klick auf dem Detektor

e |nterferenzmuster baut sich Photon fir Photon auf | E (x)

e gemittelt Gber viele Photonen ergibt sich das “Klick”
von der Wellentheorie vorhergesagte Interferenzbild |

Erklarung: Welle-Teilchen-Dualismus

e Photon propagiert durch die Apparatur als Welle | E,(x)

e Photon wird als Teilchen detektiert

. C - NPT 5
WeIIen.theo.rle glbt.dle Wahrscheinlichkeit fir d|.e p(x): I(x)= |E1 (x)+ E2 (x)|
Detektion eines Teilchens (Photons) am Ort x an:

e Der genaue Ort an dem ein Photon auftrifft kann nicht vorhergesagt werden
e Jedes Photon interferiert mit sich selbst

e Komplementaritat: Welle und Teilchen sind komplementare Konzepte, die sich
gegenseitig ausschliessen und doch erganzen. Zur Beschreibung von
Quantenobjekten (Photonen, Atomen, ...) werden beide Konzepte benoétigt.



fur einzelne Photonen
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Double Slit Interference Pattern

2000 T T T T T T T T T

1800 - Russakoff Penn State

1600

1400 |- ﬁ E I i
T ¥ Py
I 1200 .
= i
3 1000 § 1 ‘%
3 L ! ]
8 I "
2 800 - £ i 5 i
o E EI

600 | ] i: ¥

400 | % ¥ b

o
200 E?
° I 2|.5 § Le. 3.5. li

Detector Slit Position (mm)

besser ware echte Einzelphotonquelle:

angeregter
Zustand hv

E=hv I:> 0

Grundzustand s O

Atom Atom

Photon

reduced beam intensity to
the “single” photon level

ist nur naherungsweise eine
Einzelphotonquelle

0.6} (n)=0.3
S An =0.55
50.4-

0.2}

0

Echte Einzelphotonenquelle



fur echte “single-photon-source”
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Input from a

Single-Photon Beam Splitter p_ .,

Mach-Zehnder Interferometer

Source - 5 Mo‘i:'eable
il mit einer echten Einzelphotonquelle
L' W

Granchier et al. Europhys. Lett.

—% Detector 1,173 (1986)
Path y
()
Stationary . .
Mimr% other experiment: move second mirror

8 Detector x

Beam Splitter

in or out after photon entered apparatus,

i.e. delayed choice

b)
s0ok  detectorx 0oL detectory |
L , .'T-:.. ; ‘.- o ':“. ?}": ‘:“ :;:;‘
200 SR R 200~ &% P /
& - ,,"- .. - ; -’ i . " I||l'vr . : 'l_‘ ‘F %
LA TN o T R L
100 - . : . o 3 ) 10[1"". . . . ‘. : " :
i‘ ;,. .: .."' ‘;' ; " l, :' .q. .,. l‘. l‘; . .t .
P P N "-H"I o ] "-._..-'r | et | e ]
0 100 200 0 100 200

channel number



Komplementaritat
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Komplementaritat
e Interferenz nur dann, wenn der Weg unbekannt ist

e Weginformation und Interferenz schliessen sich gegenseitig aus



Hanbury-Brown Experiment
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A X
!
i ¥ I
coherent” source L_:_: b D
. = >l
1 — )_ .
i .% “-‘_—_i:___l ) .
—— Young’s Doppelspaltexperiment
_rr“'jl—:‘;:: !

@) i

Hanbury-Brown Twiss Intensitats-Korrelations-Messung

"coherent” source D !
= Messe P, und P,, Wahrscheinlichkeiten,
J correlator ,
n | B dass D, oder D, klicken.
D : . :
:} 2 Bestimme zusatzlich die

Koinzidenzwahrscheinlicheit, dass bei
(b) Detektoren “gleichzeitig” klicken



Hanbury-Brown Experiment ‘%&"@ {’/ 7
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Radio stars: R. Hanbury Brown and R. Q. Twiss, "A New
Type of Interferometer for Use in Radio Astronomy",
Philosophical Magazine (7) 45 p663 (1954)

Optical:R. Hanbury Brown and R. Q. Twiss, "A Test of a New
Type of Stellar Interferometer on Sirius", Nature 178 p1046
(1956)

LQUID  INTERFERENCE HALF-SILVERED | '
FILTER FILTER / MIRROR 1 :
\ | / M PHOTOMULTIPLIER TUBE Cathodes superimposed Cathodes separated
SN | . | _y._ (d=0) (d = 2a = 1.8cm)
Yo Experimental | Theoretical | Experimental | Theoretical
HE&FN LENS ecTANGULAR : ratio of ratio of ratio of ratio of
APERTURE correlation correlation correlation correlation
PHOTOMULTIPLIER to r.m.s. to r.m.s. to r.m.s. to r.m.s.
TUBE CM@L&T{)H deviation deviation deviation deviation
+ | S.(0)/N. 5(0)/N Se(d)/Ne S(d)/N
< 1 +74 +8.4 -0.4 ~0
AMPLIFIER AMPLIFIER 2 + 6.6 +8.0 +0.5 ~0
3 + 7.6 +8.4 +1.7 ~0
INTEGRATING MOTOR 4 + 4.2 +5.2 -0.3 ~0




HBT Experiment
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Beam Splitter

Incoming Beam
of Light

Detector

| Coincidence

Detector

drei Falle:

Counter

AN=0, d.h. man hat keine Fluktuation in der Anzahl der ankommenden Teilchen, z.B.
single-photon source. In diesem Fall ist C < 0: sub-Poisson

klassische Quelle --> C=0. Der Laser hat so eine Statistik: Poisson-Statistik

thermische Quelle (Hohlraumstrahlung) --> HBT die Photonen sind “eher” zusammen:

super-Poisson



HBT Experiment
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sub-
Poissonian

Poissonian

super-
Poissonian

e
>
o
N
\/
I
T
D |
=
probability p(n) of exactly n particles in the energy state E

Fermi-Dirac:
p(0) = 1—{(n)
p(l) = (n)
pin) = 0 forn >

classical:

Bose-Einstein:

{ n
il = (n})

(n)

1

n

(n) + 1)+

bosons fermions
photons edge state
from single in the QHE
atom
free e-beam
laser

/forbldden
7 due to the/
7 Pauli %
prlnc:lple

i
.




Antibunching of Photons
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w —1.03 1.00— 1.05—
2 i o
einzelne o 0.10-1 I | |
Detektor 1 j= h 4 i
Photonen e I I i
= It |
P— = f (R
@) | |KoinzidenzmessungJ g 0.057 2 h I
E AUER
£ AR
o . @ % # &8
| Detektor 2 < 0.00E . .
0.5 1.0
delay (us)

V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005).

es “klickt” immer nur einer der beiden Detektoren

es befindet sich immer nur ein Photon in der Apparatur
“Welcher-Weg-Messung”: das Photon wird in einem der Spalte registriert

Falls die Detektoren entfernt werden, sieht man wieder Interferenz
- “jedes Photon interferiert mit sich selbst” (Dirac)

e Interferenzmessung und Welcher-Weg-Messung schliessen sich gegenseitig aus!



Antibunching of Photons
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Experiment 1: Experiment 2:
Beobachtung des Nachweis einzelner
Interferenzmusters Photonen sowie “Welcher-

Weg”-Information

V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005).
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Experiment 1:
Beobachtung des
Interferenzmusters

V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005).
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V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005).
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Counter §
single VT path 1 @ 0.101
photons v V! =
e o o Coincidence S
A S 0.051
9% Count =
¥ | |Counter =
path 2 %
S 0.00-4E : :
Einzel-Photonen-Detektor: delav ( E}).S 1.0
. Ll
avalanche photodiode (APD) . _ _ y-. _ o
die beiden APDs klicken nicht gleichzeitig
V. Jacques et al., Eur. Phys. J. D 35, 561 (2005). —> jeweils nur ein Photon in der Apparatur

(Nachweis Teilchencharakter)

Komplementaritat von Interferenz und Welcher-Weg-Information:

eentweder Beobachtung des Interferenzmusters mit dem CCD

eoder Information dariber, welche APD klickt (welchen Weg das Photon genommen hat)
Die beiden Messungen schliessen sich gegenseitig aus!
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M. Henny et al. Science 284, 296 (1999)



