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A. Einstein (Zirich), Ober die Entwicklung
unserer Anschauungen iiber das Wesen und
die Konstitution der Strahlung.

Als man erkannt hatte, dafl das Licht die
Erscheinungen der Interferenz und Beugung
zeige, da erschien es kaum mehr bezweifelbar,
da@l das Licht als eine Wellenbewegung aufzu-
fassen sei. Da das Licht sich auch durch das
Vakuum fortzupflanzen vermag, so mufite man
sich vorstellen, daB auch in diesem eine Art
besonderer Materie vorhanden sei, welche die
Fortpflanzung der Lichtwellen vermittelt. Fiir
die Auffassung der Gesetze der Ausbreitung
des Lichtes in ponderabeln Korpern war es
nétig, anzunechmen, daB jene Materie, welche
man Lichtither nannte, auch in diesen vorhan-

10. Jahrgang. No. 22, 817

den sei, und daB es auch im Innern der pon-
derabeln Kérper im wesentlichen der Lichtither
sei, welcher die Ausbreitung des Lichtes ver-
mittelt. Die Existenz jenes Lichtithers schien
unbezweifelbar. In dem 1902 erschienenen
ersten Bande des vortrefflichen Lehrbuches der
Physik von Chwolson findet sich in der Ein-
leitung iiber den Ather der Satz: , Die Wahr-
scheinlichkeit der Hypothese von der Existenz
dieses einen Agens grenzt auflerordentlich nahe
an Gewilsheit". .

Heute aber miissen wir wohl die Ather-
hypothese als einen iiberwundenen Standpunkt
ansehen. s ist sogar unleugbar, daB es eine
ausgedehnte Gruppe von die Strahlung be-
treffenden Tatsachen gibt, welche zeigen, daf3
dem Lichte gewisse fundamentale Eigenschaften
zukommen, die sich weit eher vom Standpunkte
der Newtonschen Emissionstheorie des Lichtes
als vom Standpunkte der Undulationstheorie
begreifen lassen. Deshalb ist es meine Meinung,
dali die niachste Phase der Entwicklung der
theoretischen Physik uns eine Theorie des Lichtes
bringen wird, welche sich als eine Art Ver-
schmelzung von Undulations- und Emissions-
theorie des Lichtes auffassen 1i8t. Diese Mei-
nung zu begriinden, und zu zeigen, daB eine
tiefgehende Anderung unserer Anschauungen
vom Wesen und von der Konstitution des Lichtes
unerlallich ist, das ist der Zweck der folgenden
Ausfiihrungen.

Der grote Fortschritt, welchen die theo-
retische Optik seit der Einfilhrung der Undu-
lationstheorie gemacht hat, besteht wohl in
Maxwells genialer Entdeckung von der Mog-
lichkeit, das Licht als einen elektromagnetischen

Vorgang aufzufassen. Diese Theorie fiihrt statt
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Einstein 1909

 Talk at the “81st meeting of the Society of Natural Scientists and Medics” in Salzburg

Physikalische Zeitschrift. 10. Jahrgang. No. =22, 81y

A. Einstein (Ziarich), Uber die Entwicklung
unserer Anachauungen fiber das Wesen und
die Konstitution der Strahlung.

“About the development of our conception regarding the nature and
constitution of radiation.”

« Known at that time: Planck’s formula for blackbody radiation spectrum

8xf v3 L p energy density at
s 4 x frequency v

* “Assuming Planck’s formula to be correct, what can be deduced about the

constitution of radiation?”

theorie. Wir sehen die Plancksche Strahlungs-

formel als richtig an und fragen uns, ob aus
ihr etwas gefolgert werden kann beziiglich der

Konstitution der Strahlung. Von zwei Betrach-



Gedankenexperiment

temperature T

T

blackbody radiation

/

perfectly reflecting,

harmonically bound
mirror

mirror in thermal equilibrium e.g. via
— contact to ideal gas, or via suspension




Gedankenexperiment

temperature T
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Doppler shift of reflected wave:

2
k’:—k(l——?j)
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Radiation pressure force due to
momentum ~ k — L’ transfer on mirror:

2P
bFrp=—— (1 — 2) power P
c C
Radiation provides friction:
. 2P
p=-—D Y= —
mc

“Doppler cooling” of mirror via radiation
pressure

——> Thermal equlibrium?



Gedankenexperiment

temperature T Fluctuation — Dissipation:

® Radiation pressure force is fluctuating
® ® ® according to Plancks formula, causing
N mometum diffusion of the mirror.
® ® Average squared momentum
k transferred due to radiation pressure
® v AW @ fluctuations:
i 45— c &
Y | [ﬁe }du T.
® ,‘§ ot gyl
* /N
® N % ® ® Looks like localized  Allows for an
® particles moving explanation as an
with energy hv interference effect

of classical waves

-———> Radiation has both, particle and wave characteristic

—> |n radiation pressure force on mirror particle characteristics are
dominant for low energy density!



Standard Quantum Limit in Gravitational Wave Detectors

PHYSICAL REVIEW
LETTERS

VOLUME 45 14 JULY 1980 NUMBER 2

Quantum-Mechanical Radiation-Pressure Fluctuations in an Interferometer

Carlton M. Caves

W. K. Kellogg Radiation Laboraiory, California Institute of Technology, Pasadena, California 91125
(Received 29 January 1980)

The interferometers now being developed to detect gravitational vaves work by measur-
ing small changes in the positions of free masses. There has been a controversy whether
quantum-mechanical radiation-pressure fluctuations disturb this measurement, This
Letter resolves the controversy: They do.



Standard Quantum Limit in Gravitational Wave Detectors

light storage arm test mass

light storage arm

fest mass test mass

test mass

beam
splitter photodetector



Standard Quantum Limit in Gravitational Wave Detectors

a) Determination of the position of a free particle.—As a
first example of the destruction of the knowledge of a
particle’s momentum by an ap-
paratus determining its position,
we consider the use of a micro-
scope.” Let the particle be moving
at such a distance from the micro-
scope that the cone of rays scat-
tered from it through the objec-
tive has an angular opening e. If €
A is the wave-length of the light
illuminating it, then the uncer-
tainty in the measurement of the
z-co-ordinate (see Fig. 5) according to the laws of optics
governing the resolving power of any instrument is:

A

sine/2 \

uncertainty in Compton recoil

Fic. 5

Ax =

AzAp, ~ 2h

Ap, = 2% sine/2

Heisenberg, The Physical Principles of the Quantum Theory, 1930



Optomechanical Entanglement & Limits of Quantum Mechanics
Towards Quantum Superpositions of a Mirror

William Marshall,l’2 Christoph Simon,' Roger Penrose,3’4 and Dik Bouwmeester' >

lDe,wmszrz‘mem‘ of Physics, University of Oxford, Oxford OX1 3PU, United Kingdom
*Department of Physics, University of California, Santa Barbara, California 93106, USA
*Center for Gravitational Physics and Geometry, The Pennsylvania State University, University Park, Pennsylvania 16802, USA

4Department of Mathematics, University of Oxford, Oxford OX1 3LB, United Kingdom
(Received 30 September 2002; published 23 September 2003; publisher error corrected 25 September 2003)

We propose an experiment for creating quantum superposition states involving of the order of 10'#
atoms via the interaction of a single photon with a tiny mirror. This mirror, mounted on a high-quality
mechanical oscillator, is part of a high-finesse optical cavity which forms one arm of a Michelson
interferometer. By observing the interference of the photon only, one can study the creation and
decoherence of superpositions involving the mirror. A detailed analysis of the requirements shows that
the experiment is within reach using a combination of state-of-the-art technologies.
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Mechanical oscillators

Small vibrations described by:
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Aspelmeyer, Kippenberg, Marquardt, Cavity Optomechanics, Rev. Mod. Phys. 86 1391 (2014)

Mechanical O

Suspended macro-
scopic mirrors

Suspended
micro-pillars

Suspended
micro-mirrors

Trampoline
resonators

Suspended
membrane

Hybrid opto-
mechanical systems

Microtoroid

Semiconductor
microdisk resonator

S

Double-disk
microresonator
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Mass

scillators

Near-field coupled
nanomechanical
oscillators

Free standing
waveguides

Optical microsphere
resonator

Micromechanical
membrane in a

superconducting
microwave circuit

Photonic crystal
defect cavity (2D)

Photonic crystal
nano beam (1D)

Double string
“zipper"” cavity

Nanorod inside
a cavity

Cold atoms coupled
to an optical cavity




Mechanical Oscillators
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Mechanical Oscillators
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Optical Resonators
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Optomechanical Interaction
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Optomechanical Interaction

Optomechanical Crystals
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Optomechanical Interaction
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Optomechanical Equations of Motion

mean mechanical displacement

................................

drive amplitude

I'_'|A| > \/3/4k
{1A] < \/3/4k



Optomechanical Equations of Motion
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Weak Coupling Optomechanics

of

k/Qmy = 0.1



Weak Coupling Optomechanics
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Optomechanical Instabilities
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