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Entwicklung des Begriffes der QND-Messung

Quantum

nondemolition m Genauigkeit quantenmechanischer Messung durch

measurements

- Riickwir- Heisenberg’sche Unscharferelation begrenzt:
kungsfreie
quantenme-

: h
e AxBp > )

m seit 1974: theoretische Vorschlage fiir Messungen
Zum Begriff unterhalb des 'Standard Quantum Limit’

der
QND-Messung h'T

Axsor =
sot 47m
durch Braginsky et al. !

m seit 1986: Demonstration einer QND-Messung in
quantenoptischem Experiment durch Levenson et al. 2

1V.B. Braginsky, Yu.l. Vorontsov: Usp. Fiz. Nauk. 114, 41 (1974)
2M.D. Levenson, R.M. Shelby, M. Reid, D.F. Walls: Phys. Rev. Lett.
57, 2473 (1986)
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Anforderungen an QND-Messung

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir-

Famgsict m keine Loschung der System-Information durch

quantenme-

chanische Messvorgang

Messungen

m aufeinanderfolgende Messungen moglich

m vorangehende Messung legt nachfolgendes Messergebnis

Zum Begriff
ol fest

QND-Messung

Anmerkung

Anforderungen beziehen sich nur auf eine Varibale des Systems
— "Verschmierung' der kanonisch konjugierten Variable spielt
keine Rolle
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Grundbegriffe der quantenmechanischen Messung
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zu untersuchen: Signal-Observable As eines Systems S
beobachte: Mess-Observable Ay des Systems M
M koppelt an S (ohne S zu storen) — WW-System MS

Hamilton-Operator des Gesamtsystems:

Kriterien der
QND-Messung

H=Hs+ Hy + Hys (3)
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Kriterien der QND-Messung

Quantum
nondemolition

m a) Wechselwirkungssystem von Signal-Observable
BT abhangig

kungsfreie
quantenme- aHMS

chanische ;é 0 (4)
Messungen 8A5

m b) Messobservable ist keine Konstante der Bewegung im
Wechselwirkungssystem

A #0 — [Au, Hus] # 0 (5)

(it dlay m c) Signalobservable ist Konstante der Bewegung im
QND-Messung

Wechselwirkungssystem

[As, Hus] = 0 (6)
m d) Signalobservable ist Konstante der Bewegung im
Signal-System S
[As, Hs] =0 (7)
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Konzept einer QND-Messung:
Photonenzahlmessung mittels des Kerr-Effektes 3

Quantum
nondemolition
measurements
- Riickwir- Kerr-Effekt: n = ng + mE?
kungsfreie
quantenme-
chanische
Messungen i . . 2
Phasenverschiebung: W = Woe®* = wyeko(mtmEsg.)x  (g)

Birkholz

.l Kerr-Medium
Spiegel M1 Spiegel M2
Konzept einer
QND-Messung
Strahlteiler Strahlteiler Detektor
Probe-
laser i

Detektor

3nach Marlan O. Scully. M. Suhail Zubairy. Quantum Optics. 7/21



Hamilton-Operatoren und Signal-Oberservable

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir-

Hamilton-Operatoren:

kungsfreie
quantenme-
'\;haniscghe H 4 h +a + 1 (9)
essungen — 76‘) a -
i s o7 2\ T
h 1
— +
Hy = ZWM (aMaM + 2) (]_0)
Hys = Cwpuws (a"',\;,aMa'si'as) (11)
Konzept einer Signal-Observable:
QND-Messung
As = alas (Photonenzahl-Operator) (12)

*Vgl. Nolting, Grundkurs Theoretische Physik 5/1, Springer, 2007 [S.
297 - 298]; at: Erzeugungsop. a: Vernichtungsop.; [a,a"] = 1]
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Mess-Observable

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir- exp(iquM)

kungsfreie

e amam 1
Messungen a+
exp(—ipm) = ——M (14)
e aj\rﬂaM +1
: 1 ) :
A = sinfbm) = [expliom) — expl(—idw)]  (19)

et mit Gleichung (13) und Gleichung (14) folgt

QND-Messung

1 1 1
Av = 5 ———ay —ay———— (16)
! \/a',\t,a/\//—i-l \/a;\;a/\//—kl
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Kriterium a: Signal-Observable ist von
Mess-System abhangig

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir-
kungsfreie
quantenme-

chanische aHI\/IS

| ..
Messungen 0 erfullt! 17
0As 7 (17)
klar:
Hys o (a;\LﬂaMagrag)
Konzept einer u nd
QND-Messung
As = a;fas
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Kriterium b: Mess-Observable in WW.-System
nicht konstant

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir-
kungsfreie
quantenme-
chanische

Messungen [AM7 HMS] 75! O erfullt‘

Birkholz

ist einzusehen, da ay und a*,\;, nicht kommutieren

1 1
FIMS RS S S S
+ +
Konzept einer aMaM + 1 aMQM —+ 1
QND-Messung
Hus = Cwswm (aj,amasas)
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Kriterium c: Signal-Oberservable in WW.-System
konstant

Quantum
nondemolition
measurements
- Riickwir-
i | -
kungsfreie ! I
quantenme- [AS, HI\/IS] 0 erfl.l”t.
chanische

Messungen
Hys = Cwswy (a;\;aMa;as) = C'npyns
As = aj{as
[As,Hus] = C'latas, nyns]
Konzept einer — C’ (,-,I\/I[a;fas7 ns] _|_ [a'si'as’ ”M]”S)

QND-Messung

= C'(nmagas——nmagag)
= 0

mit [a,n]=a wund [aT,n]=—a"
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Konzept einer

QND-Messung

Kriterium d: Signal-Oberservable in Signal-System
konstant

Hs

[As, Hs]

mit [n,a] = —a und [n,

[As, Hs] =' 0 alle 4 Kriterien erfiillt!

1
+ -
x (asag + 2)

1
= [ns,afas + 5]

a;[”Sa 35] + [n57 aé]as
= 0

at]=a*
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Betrachtung der Mess-Observable

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir-
kungsfreie
quantenme-

chanische i h 83—1,\;,

Messungen I
2w Ot

Simon

Birkholz

Bew.gesch. d. Signals:

e
Konzept einer dZ
QND-Messung i
= ay(2)

[2s, Hus] (21)
CwaM (axﬂa;“as)
_d
ot
~Zpsal, (22)
v
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Betrachtung der Mess-Observable
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Simon

Birkholz

L: Lange des Kerr-Mediums
analog ap(2):

Konzept einer
QND-Messung

am(0)exp (i‘IjASL) (25)
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Betrachtung der Mess-Observable

Quantum
nondemolition )
LETEE]  Mit der Mess-Observable

- Riickwir-

kungsfreie
quantenme- 1

chanische A — —ar —
hanisch M(z)ocmam(z) aM(z)\/m

Messungen

Simon

Birkholz

folgt mit ai,(L) = a7, (0)e(=VAst)

ay, (26)
und ay(L) = ap(0)e(¥Ast) (27)
Konzept einer
QND-Messung
1 i iK 1
Aun(L) o ———ap(0)e(¥AL) — a1 (0)e~(VAst) =
(L) o« Z=—au(0) (0) —
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Realisierung einer QND Messung °
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Messung mittels optischer parametrischer Verstarkung

Probelaser

A

Pumplaser

/. e

OPA-Medium

>

e

Signal \

polarisationsabh.
Spiegel

Realisierung
einer
QND-Messung

®nach Bencheikh, Simonneau, Levenson, Phys. Rev. Let. 78, 1 (1997)
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Realisierung einer QND-Messung
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chanische

Transferkoeffizient:

Messungen TS — 28
fon s )
Rout, m
T : 29
M Rin, s (29)
Signal-Rausch-Verhaltniss:
(X)?
R =
Realisierung <AX2> (30)

einer
QND-Messung
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Realisierung einer QND-Messung - cont.

Quantum
nondemolition
measurements

casuremen Betrachte Summe aus Transferkoeffizienten:

q';ﬁ:fnf:z 'klassischer Fall’:
e Ideale QND-Messung:
Ts+ Ty =2 (32)
Realsirung T_ Rin und R — (X)?
QND-Messung Rout (AX?)
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Realisierung einer QND-Messung - cont.

Quantum
nondemolition
measurements

- Riickwir- . .

kungsfreie Von Bencheikh, Simonneau, und Levenson gemessen (1996):
quantenme-

chanische
Messungen TS —+ TM = 153 (33)

Resultat

m Prinzipielle Moglichkeit einer QND-Messung kann gezeigt
werden

m Experimentelle Resultate weit von idealer QND-Messung
entfernt

Realisierung
einer
QND-Messung
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