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Forord


Siden 1997 har der været en fast ”kolonne” kaldet ”Optiske Kuriositeter” i medlemsbladet DOPS-NYT for Dansk Optisk Selskab. I de forløbne 7 år er det blevet til i alt 28 artikler omhandlende mange forskellige som regel lidt specielle eller måske mærkværdige emner inden for det optiske område. Disse 28 artikler er nu blevet samlet i denne bog.



Titlerne er ofte formet som et lidt kuriøst spørgsmål for at vække interessen, f. eks. ”Kan en foton dreje en krystal?” eller ”Kan en foton eksistere inde i et stof?”. Tit vil svaret være et ”ja” på spørgsmålet, men ikke altid. Ved det sidste af spørgsmålene ovenfor er svaret f.eks. et ”nej”.



Der er gjort meget ud af at gøre fremstillingen pædagogisk, selvom udledningerne undertiden kan være lidt tunge. Emnerne til mange af artiklerne er fundet rundt omkring i diverse tidsskrifter eller lærebøger. En del (omkring 10 artikler) indeholder dog også originale bidrag fra forfatterens side.



Artiklerne er blevet grupperet efter emner, således at de er blevet samlet i i alt syv kapitler. Hver artikel har en reference (åå,nr) til det nummer af DOPS-NYT, hvor den er blevet trykt, hvor åå er årstallet, og nr er udgavenummeret det pågældende år (der er fire udgaver pr. år).



Forfatteren ønsker at takke bestyrelsen i Dansk Optisk Selskab for at opfordre til at samle de syv års optiske kuriositeter, så de nu kan udkomme på bogform.



Birkerød, Okt. 2004

Torben Skettrup






Kapitel I

Lyshastighed


1. Kan Mozarts Symfoni nr. 40 løbe hurtigere end lyset? (97,2)

I begyndelsen af april 1997 var der en udsendelse i DR1 (Tidsmaskinen, DR1, 2. april, kl. 22.00), hvor man bl.a. så nogle signaler bliver transmitteret hurtigere end lyshastigheden. Det drejede sig om Mozarts Symfoni nr. 40, og man hørte gengivelsen, der ganske vist var noget skrattende, men alligevel tydelig nok, på bånd af det signal, der var transmitteret med en hastighed på 4,7 gange lyshastigheden.



Dette strider tilsyneladende mod Einsteins relativitetsteori og Maxwells ligninger, som sætter lyshastigheden som den højst mulige udbredelseshastighed for fysiske fænomener og dermed også for signaloverførsel med kendte metoder.
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Fig. 1. Opstilling til måling af pulsudbredelse med overlyshastighed. A er en ikke fasedrejende mikrobølgeforstærker, og “hohlleiter” er en mikrobølgeleder i understørrelse, så den pågældende bølgelængde ikke kan udbrede sig i denne. (Fra ref. 5b).





Forsøget blev udført i Günter Nimtz gruppe, II. Physikalisches Institut, Universität zu Köln i Tyskland. I fig. 1 er opstillingen vist. En mikrobølgegenerator sender mikrobølger frem til en beamsplitter, der deler bølgen op i to halvdele. Den ene delbølge ledes frem til et mikrobølgehorn, som sender bølgen ud i luften. Den opfanges af det andet horn og sendes videre til en beamcombiner og til en detektor. Den anden delbølge går igennem den anden (nedeste) arm, som har en barriere, hvor igennem der ikke kan udbrede sig mikrobølger. Det er ikke fordi, mikrobølgerne absorberes i barrierestoffet, men simpelthen fordi bølgeudbredelse ikke er mulig under de givne omstændigheder. Fænomenet er velkendt i kvantemekanikken og går under navnet tunneleffekten, se beskrivelsen i indramningen. I optikken kendes sådanne barrierer f.eks. fra frustreret total intern refleksion (FTIR) eller multilag kvartbølgelag dielektriske spejle nær centerbølgelængden..



Sendes nu en mikrobølgepuls gennem opstillingen i fig. 1, viser det sig, at pulsen, som går gennem den nederste arm med barrieren, ankommer før den puls, der er løbet gennem den øverste arm, og som jo pr. definition har løbet med lyshastigheden hele vejen, se billedet af pulserne i fig. 2.
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Fig. 2. Pulsen gennem barrieren (punkteret) sammenlignet med pulsen gennem luftvejen (samme fysiske vejlængde). (Fra ref.5b).





Pulsen, vist i punkteret streg, er den, som løb gennem nederste arm. Den kommer tydeligvis før pulsen med fuldt optrukket streg, som har løbet gennem luft. For at vise at også information kan overføres med overlyshastighed, foretog man eksperimentet med at sende Mozarts Symfoni nr. 40 afsted, og det lykkedes rent faktisk at transmittere et (støjfyldt) resultat med 4,7 gange lyshastigheden (4,7c).



Forklaringen på fænomenet skal søges i tunneleffekten, nævnt ovenfor. Det var Enders og Nimtz1, der første gang målte disse overlyshastigheder i mikrobølgetransmission i 1992. Året efter fandt Steinberg, Kwiat og Chiao2 det samme fænomen med lys, hvor de målte 1,7c, som fotonhastighed gennem tunnelbarrieren. Disse og efterfølgende målinger er alle i overenstemmelse med nogle kvantemekaniske beregninger udført allerede i 1962 af Hartman3. Uden at gå i detailler med beregninger, kan begrundelsen faktisk tydeligt ses i fig. 2. Den puls, der er gået igennem tunnelbarrieren er smallere end selve hovedpulsen, som er gået gennem luften. Begge pulser starter samtidigt (de har fælles front), men den smalle puls har et maksimum, der kommer tidligere end hovedpulsens maksimum, og det er denne forskel, der gør, at det ser ud som om den smallere puls kommer hurtigere frem end hovedpulsen. Ændringen i pulsform skyldes tunnelbarrieren. Når pulsen rammer denne, breder et eksponentielt henfaldende elektrisk felt (et såkaldt evanescent felt) sig over barrieren og genskaber på den anden side af barrieren atter en puls. Denne puls er skabt af det “forreste” af barrierens evanescent felt og bliver derfor smallere med et maksimum forskudt fra hovedpulsens maksimum. Det er imidlertid interessant at se, at de to pulser har fælles front, dvs. fronten af begge pulser er løbet med samme hastighed, nemlig lyshastigheden.



Denne forklaring på fænomenet synes at være almindeligt anerkendt og passer faktisk også med Maxwell’s ligninger4. Det, der hersker diskussion om i øjeblikket, er, om disse resultater strider mod Kausalitetsprincippet (muligheden for at gå tilbage i tiden og dermed evt. påvirke en årsag) eller mod Einsteins specielle relativitetsteori.



Dette skal vi ikke her gå nærmere ind på. Interesssant er det i hvert fald, at Mozarts Symfoni nr. 40 er blevet transmitteret med en hastighed på 4,7 gange lyshastigheden5.





Appendiks



Tunneleffekt.



I kvantemekanikken beskrives en partikels (f.eks. en elektrons) bevægelse, som en bølgeudbredelse af bølger med amplituden ψ, der er løsninger til Schrödingerligningen, som i én dimension kan skrives:
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hvor m er partikelmassen, V(x) partiklens potentielle energi, og ħ er Plancks konstant. For V konstant er løsningen til Schrödingerligningen løbende bølger, f.eks. på formen
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hvor k er bølgetallet (2π/λ) og ω er vinkelfrekvensen. Partiklens energi E er da
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svarende til summen af kinetisk og potentiel energi.



Antag nu, at en partikel med energien E rammer ind mod en barriere (en “bakketop”), som kræver en energi U>E at overvinde. Den indfaldende partikel har ikke energi nok til overvinde barrieren (løbe op over bakketoppen), og en klassisk beregning vil fortælle, at partiklen reflekteres fra barrieren. Rent kvantemekanisk er der imidlertid en sandsynlighed for, at partiklen kan trænge gennem barrieren. Denne transmissionsmulighed kaldes for tunneleffekten. Det hænger sammen med, at Schrödingerligningen også har løsninger, selvom E<U. De er bare eksponentielt henfaldende: hvor den indfaldende partikel er repræsenteret af bølgen ψ1, mens det henfaldende felt i barrieren er vist som ψ2. I området efter barrieren er det atter muligt at have bølgeløsninger (ψ3), men amplituden af disse er væsentlig lavere på grund af det eksponentielt henfaldende felt i barrieren. Resultatet er imidlertid, at der er trængt noget bølgeamplitude gennem barrieren. Dvs. der er en sandsynlighed for at finde partiklen på den anden side af barrieren, skønt dette klassisk var umuligt.
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hvor henfaldskonstanten α afhænger af (U-E). Situationen er vist i fig. 3,
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Fig. 3. Bølgefunktion svarende til en partikel, der rammer ind på en potentialbarriere, hvis partiklens totale energi er mindre end barrierehøjden.





Denne såkaldte tunneleffekt hænger altså direkte sammen med, at man bruger en bølgebeskrivelse for partikelbevægelsen. Det samme gør man jo også i optikken, hvor fotonernes udbredelse beskrives ved hjælp af udbredelse af elektromagnetiske bølger. Tunneleffekten optræder derfor også i optikken. Et eksempel på dette er frustreret total intern refleksion (FTIR), vist i fig. 4. På grund af lysets indfaldsvinkel inde i glasset sker der totalrefleksion. I luftmellemrummet er der imidlertid et eksponentielt henfaldende felt, og kommer den anden glasoverflade tæt nok på (typisk af størrelsesorden en lysbølgelængdes afstand) vil der udbrede sig lys i dette glas, hvorved totalrefleksionen frustreres.
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Fig. 4. Frustreret total intern refleksion (FTIR) ved to tætliggende glasplader. Lyset kommer ind fra den nederste glasplade og totalreflekteres i grænsefladen mellem glas og luft. På grund af de tætliggende glasflader trænger der noget felt igennem luftbarrieren og genererer en bølgeudbredelse i det øverste glas. (Fra Hecht og Zajac, Optics, Addison-Wesley 1974).
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Se i øvrigt prof. Nimtz homepage:

http://www.rrz.uni-koeln.de/math-nat-fak/ph2/n/grnie.e.html




2. Hvor langsomt kan lyset løbe? (99,1)

Den 18. februar udkom Nature med en artikel af Lene Vestergaard Hau, S. E. Harris, Zachary Duuton og Cyrus H. Behroozi(1), hvor de publicerede deres eksperimenter med at nedbremse lyset omkring 20 millioner gange til en hastighed på ca. 60 km/t. Artiklen blev i samme nummer af Nature kommenteret af Jon Marangos(2). Allerede samme dag var verdenspressen på mærkerne, og Lene Hau blev bombarderet med spørgsmål om sine forsøg. I det følgende bliver eksperimentet og teorien bag målingerne gennemgået.


[image: ]


Fig. 1. Skematisk illustration af ideen bag reduktionen af lyshastigheden. Skyen af Na-atomer bestråles med laserlyset, hvorved der fremkommer blandingstilstand (en ”mikstur”) af atomer og laserlys. Når en probelyspuls sendes gennem denne mikstur, måles en lyshastighed, der er flere millioner gange mindre inde i miksturen.





Eksperimentet udføres med en samling Na-atomer, som er nedkølet til under 0.5 μK temperatur, se fig. 1. Na-atomerne belyses med laserlys, som vekselvirker kraftigt med Na-atomerne. Denne blandede tilstand af Na-atomer og laserlys bliver herved gennemsigtigt i et snævert spektralområde (hvor der uden laserlys ellers er en kraftig absorption). Fænomenet kaldes elektromagnetisk induceret transparens ”EIT” og blev i øvrigt omtalt under optiske kuriositeter i en tidligere udgave af DOPS-NYT(3). Denne inducerede gennemsigtighed i et smalt spektralbånd bevirker, at brydningsindekset ændrer sig kraftigt med lysbølgelængden inden for dette spektralbånd, hvorved lysets gruppehastighed formindskes, som vist nedenfor. Dette betyder, at en probelyspuls som sendes gennem denne mikstur af gas og laserlys nedbremses. Dette blev allerede eksperimentelt påvist af Steve Harris(4) i 1997, hvor man på denne måde med blyatomer nedbremsede lyset 165 gange i forhold til vakuum lyshastigheden. Fortjenesten for Lene Hau’s gruppe er, at de har formået at rendyrke denne type eksperiment i en sådan grad, at nedbremsningen er blevet til 20 millioner gange.



Lysets gruppehastighed vg (den hastighed som lyspulser udbreder sig med) er bestemt af stoffets dispersion, dvs. bølgelængdeafhængigheden (eller frekvensafhængigheden) af dets brydningsindeks n(ω):
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hvor c er lyshastigheden i vakuum, og ω er lysets vinkelfrekvens. Da brydningsindekset n(ω) er omkring 1, er det, som tvinger lysets gruppehastighed ned, et stort (dn/dω), dvs en stejl hældning af n(ω) kurven i det aktuelle spektralområde. I fig. 2 ses de kurver, der er bestemmende for nedbremsningseksperimentet.
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Fig. 2. Elektromagnetisk induceret transparans i Na-skyen på grund af vekselvirkningen med laserlyset, a) Systemet får en transmittans på ca. 70% med en liniebredde på ca. 2 MHz. b) Brydningsindekset varierer kraftigt inden for dette spektralområde. (Fra Ref. 1).







Fig. 2a viser den inducerede gennemsigtighed, der opnås. Omkring 70% transmission opnås i et spektralområde, der er ca. 2 MHz bredt. Indenfor dette snævre område varierer brydningsindekset ca. 1%, som det ses i fig. 2b. Dette er tilstrækkeligt til, at nævneren i udtrykket for gruppehastigheden bliver så stor, at lyshastigheden bliver flere millioner gange mindre i dette vekselvirkningsområde af gas og laserlys. Selve målingen af lyshastigheden i dette område, som i eksperimentet havde en udstrækning på 229 μm, er vist i fig. 3.



Her sendes en probelyspuls gennem området. Man ser forskellen i tid mellem en referencelyspuls (som udbreder sig gennem et rum uden atomer) og selve lyspulsen, der har udbredt sig gennem de 229 μm atom-laser mikstur. Det ses, at disse 229 μm giver anledning til en tidsforsinkelse på 7,05 μs, svarende til en lyshastighed på 32,5 m/s (ca. 120 km/t). Under normale omstændigheder (i vakuum) løber lyset ca. 2 km på 7 μs.
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Fig. 3. Forsinkelsen af probelyspulsen ved transmission gennem atomlaserlys miksturen, som har udstrækningen L = 229 μm. Lyspulsen med fyldte punkter har passeret skyen og er forsinket 7,05 μs i forhold til referencelyspulsen (åbne punkter), som er løbet uden om skyen. (fra Ref. 1)





Hvordan kan disse ekstraordinære betingelser frembringes? Fænomenet er rent kvantemekanisk. Det kræver tre energiniveauer, som vist i fig. 4. Dette kan f.eks. opnås med Na-atomer. Det kraftige laserbeam (coupling beam i fig. 4a) er resonant med overgangen fra |2› til |3›, mens probelyspulsen prober overgangen |1› til |3›. Når det kraftige laserbeam vekselvirker med Na-atomerne, giver den ændrede Hamiltonoperator anledning til nye energiniveauer for det samlede system (atom-laser miksturen). Disse ses i fig. 4b.
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Fig. 4. De tre energiniveauer involveret ved elektromagnetisk induceret transparans. a) Det ukoblede tilfælde. Koblingslaserlyset er resonant med overgangen fra niveau |2› til |3›, mens probelyspulsen prober overgangen |1› til |3›, b) Det koblede tilfælde, hvor laserlyset og Naatomerne er sammenkoblede i en ”mikstur”. Energiniveauerne er nu løsninger til Hamiltonoperatoren for det samlede system, og superpositionen af tilstandene |1› og |2› bevirker, at absorptionen fra niveau |NC› til |3› forsvinder.





Egenstilstandene |C› og |NC› er kohærente overlejringer af |1› og |2› tilstandene. |C› forbliver koblet til felterne, men kan ignoreres i dette eksperiment, fordi det ikke er befolket. I den befolkede egentilstand |NC› er sandsynlighedsamplituderne fra tilstand |1› og |2› ens, men med modsat fortegn. Dette medfører, at overgangssandsynligheden for en overgang mellem |NC› og |3› netop forsvinder, så der ingen absorption er. Effekten kaldes elektromagnetisk induceret transparens. Denne “ikke-koblede” tilstand |NC› kaldes en “mørk tilstand”, fordi kvanteinterferensen mellem sandsynlighedsamplituderne har ophævet vekselvirkningen med lyset. Absorptionen er forsvundet, og miksturen er derfor blevet gennemsigtig for denne lysbølgelængde (og et snævert spektralområde omkring denne). Som nævnt ovenfor ændrer brydningsindekset sig herved kraftigt, fordi absorptionen har ændret sig, og dermed nedsættes gruppehastigheden voldsomt.





For at opnå den store nedbremsning var det nødvendigt at nedkøle Na-atomerne. Herved opnås to ting. For det første giver de kolde Naatomer en snævrere spektral liniebredde, hvilket bevirker en stejlere dispersionskurve og dermed en lavere gruppehastighed. For det andet kan Na-atomerne samles tættere, så koncentrationen bliver større. Da det kan vises, at gruppehastigheden er omvendt proportional med Na-koncentrationen, er dette også væsentligt. Selve nedkølingen sker med nogle avancerede magnetiske og optiske teknikker, der ikke skal beskrives nærmere her. Ca. 38 s efter en ladning Na-atomer (ca. 1010 atomer) er sendt ind i reaktionskammeret, er atomerne nedkølede til en temperatur på 435 nK, hvor de Bose-Einstein kondenserer i en sky med koncentrationen 5·1012 cm-3. I fig. 5 er vist, hvorledes gruppehastigheden af lyset afhænger af temperaturen af de nedkølede Na-atomer. Det ses, at den laveste hastighed fås under overgangstemperaturen (435 nK), hvor koncentrationen er højst. Der er vist to sæt punkter i fig. 5, svarende til to forskellige intensiteter for koblingslaserbeamet. Den svageste intensitet giver den snæreste spektralkurve og dermed den stejleste dispersionskurve, som resulterer i den laveste gruppehastighed. Forfatterne hævder, at med en endnu mere stabil laser og endnu lavere intensitet af koblingslaserbeamet, kan hastigheden presses længere ned, måske til få cm/s.
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Fig. 5. Hastigheden af probelyspulsen i atom-laserlys miksturen som funktion af temperaturen af Na-skyen. Den lodrette streg viser temperaturen, hvor Bose-Einstein kondensationen finder sted. Ved denne temperatur og under denne er koncentrationen af Na-atomerne højere end over, hvilket bevirker, at hastigheden mindskes.







En anden vigtig egenskab ved denne mikstur af gas-laserlys er, at den er meget optisk ulineær. Hvis man udtrykker brydningsindekset som n = 1 + n2Ic, hvor Ic er intensiteten af koblingslaserbeamet, fås n2 = 0,18 cm2/W, hvilket er en værdi, der er ca. 106 gange større end, hvad man har målt i f.eks. kolde Cs-atomer. Sådanne store ulineariteter åbner vejen for optiske komponenter, såsom optiske transitorer eller switches, hvor en lysstråle styrer opførslen af en anden lysstråle.



Tilbage står spørgsmålet om, hvor langsomt lyset kan løbe, og her tænkes selvfølgelig på gruppehastigheden. Som det ses af ligningen, er det et spørgsmål om, hvor godt man kan styre størrelsen af (dn/dω), dvs, dispersionen i et stof. Lene Hau’s gruppe har vist én vej, hvorved (dn/dω) kan gøres stor. Det kan ikke udelukkes, at der kan findes andre metoder til at ændre (dn/dω). Så i princippet er der intet i vejen for, at lyset kan bremses helt ned, så det står stille. Man kan måske endda skifte fortegn på (dn/dω) (anomal dispersion) og gøre (dn/dω) så stor og negativ, at lyspulsen løber baglæns.
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3. Kan lyspulser løbe med overlyshastighed? (00,3)
Sidste år publicerede Lene Haus gruppe(1), at de havde bremset lyspulsers hastighed ned til ca. 16 m/s (60 km/t) (også omtalt i DOPS-NYT(2)). Siden har man nået hastigheder på ca. det halve. Artiklen i DOPS-NYT(2) slutter med bemærkningen: ”Det kan ikke udelukkes, at der kan findes andre metoder til at ændre (dn/dω). Så i princippet er der intet i vejen for, at lyset kan bremses helt ned, så det står stille. Man kan måske endda skifte fortegn på (dn/dω) (anomal dispersion) og gøre (dn/dω) så stor og negativ, at lyspulsen løber baglæns”. Dette sidste er rent faktisk sket nu og netop blevet publiceret i Nature af Wang, Kuzmich og Dogariu(3) under titlen: ”Gain-assisted superluminal light propagation”.

Inden deres eksperiment beskrives skal vi lige se lidt på begrebet gruppehastighed. Hvis man kaster en sten ud i en sø, ser man et karakteristisk bølgefænomen, hvor et bølgemønster af form som en ring løber væk fra det sted, hvor stenen ramte søen, med en bestemt hastighed, gruppehastigheden. Inde i ringen ser man bølger dukke op og forsvinde med en anden hastighed, fasehastigheden. Mere generelt har man, når man overlejrer bølger med lidt forskellig frekvens, at de danner et interferensmønster, den såkaldte bølgepakke (se fig. 1), som løber afsted med gruppehastigheden [image: ] hvor ω = 2πv er vinkelfrekvensen, v er frekvensen, og k = 2π/λ er bølgetallet, mens λ er bølgelængden. Gruppehastigheden er normalt mindre end bølgefronternes hastighed, fasehastigheden [image: ] Hvis der er tale om lys, og lyset løber gennem et stof med brydningsindeks n(ω), er det let at se, at

[image: ]
hvor ng er det såkaldte gruppehastighedsindeks. Lene Haus gruppe opnåede et ng på ca. 2·107. Wang, Kuzmich og Dogariu(3) har opnået en negativ værdi på ng = -310. Dvs. overlejres i dette tilfælde en  gruppe bølger med lidt forskellig frekvens, løber det resulterende interferensmønster altså baglæns med en hastighed, der er 310 gange langsommere end lyshastigheden i vakuum.
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Fig. 1. En bølgepakke er et interferensmønster, der er dannet ved at summere de elektriske feltbidrag fra en række delbølger med tætliggende frekvenser. Bølgepakken bevæger sig med gruppehastigheden, mens delbølgerne inden i bølgepakken ses at vokse op og dø ud, idet de bevæger sig med fasehastigheden.




Hvordan kan nu dette interferensfænomen beskrives som en puls, der løber med overlyshastighed? Dette kan illustreres ved at betragte et stof med længden L. Det tager en lyspuls tiden L/vg at løbe gennem stoffet, mens den tilsvarende tid i vakuum er L/c. Tidsforsinkelsen, som lyspulsen oplever ved at løbe gennem stoffet i stedet for vakuum, er altså

[image: ]
Hvis ΔT < 0 er der ikke længere tale om en forsinkelse, men det modsatte. Dvs. at det ser ud, som om lyspulsen løber med overlyshastighed. Hvis ng < 0 er L/vg < 0, dvs. lyspulsen løber ud af stoffet, før den løber ind (til t = 0). Denne meningsløshed dækker over, at interferensmønsteret (bølgepakken) løber baglæns gennem stoffet og derfor ikke er en god beskrivelse af et signals udbredelse gennem et stof med ng < 0.


I eksperimentet benytter Wang, Kuzmich og Dogariu(3) en 6 cm lang kuvette indeholdende Cs-atomer, som vist i fig. 3. Cs-atomerne bringes ved hjælp af nogle pumpelaserstråler og et magnetfelt i en tilstand, hvor en probestråle oplever anomal dispersion (dvs. dn/dω < 0) samtidig med, at der er lysforstærkning. Det er særdeles favorabelt at opnå lysforstærkning samtidigt, fordi der i et normalt passivt stof kun er anomal dispersion, når der er absorption, hvilket gør eksperimenter mere vanskelige. De relevante tre niveauer i Cs er vist i fig. 2a og benævnt |0›, |1› og |2›. De er
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Fig. 2. a) Skematisk energidiagram for Cs-atomer. Opspaltningen skyldes et påtrykt magnetfelt.

b) Probestrålens forstærkningskoefficient and brydningsindeks versus lysfrekvens for systemet vist i a). (Fra ref. 3).




fremkommet som hyperfinstruktur underniveauer pga. af det påtrykte magnetfelt. Ved optisk pumpning befolkes tilstand |1›. Der påtrykkes yderligere to kraftige pumpestråler E1 og E2, som er lidt detunede (med energien Δ0) fra overgangen |1› → |0›. E1 og E2 har næsten samme frekvens på nær nogle få MHz (2Δ i fig. 2a). Probestrålen Ep vil opleve en forstærkning (pga. stimuleret Raman spredning), idet en foton fra én af pumpestrålerne absorberes, og der emitteres en foton til probestrålen, mens der foregår en overgang fra tilstand |1› til tilstand |2›. Der er to frekvenser svarende til E1 og E2 (med frekvensforskellen 2,7 MHz), hvor lysforstærkningen er maksimal for probestrålen, se fig. 2b. Her er brydningsindeks for probestrålen også vist. Brydningsindeks ændrer sig altid, når absorption eller forstærkning er til stede. Imellem de to maksima er dn/dω < 0, og pga. af de tætliggende maksima er hældningen af n-kurven meget stor. Probestrålens frekvens skal altså ligge mellem de to maksima, for at opnå stor anomal dispersion. På grund af forstærkningen transmitteres ca. 40% af den indfaldende stråle gennem kuvetten, idet der yderligere er nogle tab ved andre overgange.

Opstillingen er skematisk vist i fig. 3. Kuvetten med Cs holdes på 30° C. De to laserstråler (1) og (2) tjener til at befolke niveau |1› fra to underliggende niveauer. Ramanpumpestrålerne E1 og E2 samt probestrålen dannes fra samme diodelaser, frekvensforskydes med akusto-optiske celler og sendes samme vej gennem kuvetten, så der kan ske stimuleret Raman spredning.

[image: ]


Fig. 3. Opstillingen brugt i eksperimentet. (1) og (2) er stråler, der befolker niveau |1›. To Raman pumpestråler og en probestråle, som stammer fra samme smalbåndsdiodelaser, udbreder sig samme vej gennem kuvetten, som er påtrykt et magnetfelt for at skabe de tre aktuelle energiniveauer i Cs-atomerne. QWP er kvartbølgeplader, mens D1 og D2 er detektorer. (Fra ref. 3).





Første del af eksperimentet består i at opmåle kurverne i fig. 2b. Herved måles der et gruppehastighedsindeks på ng = -330 ± 30. Herefter låser man probestrålens frekvens fast midt mellem de to maksima, og lader den bestå af lyspulser med en bredde på 3,7 μs. Dette svarer til en frekvensbåndbredde på 120 kHz, hvilket er meget smallere end afstanden på 2,7 MHz mellem de to maksima. Probestrålens frekvensområde ligger således pænt indenfor området, hvor der er anomal dispersion. For at måle lyspulsernes udbredelsestid gennem kuvetten tuner man først laseren, der frembringer E1-, E2- og probestrålerne langt væk fra resonans med Cs-atomerne. Disse har derved minimal indflydelse, og der er ingen anomal dispersion. Lyspulserne udbreder sig blot med lyshastigheden c gennem kuvetten.
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Fig. 4. Detektorsignaler for lyset målt ved udgangen af kuvetten. Puls A refererer til en lyspuls sendt gennem kuvetten, når der ikke er vekselvirkning med Cs-atomerne, svarende til at lyspulsen har udbredt sig med hastigheden c. Puls B svarer til tilfældet med anomal dispersion, hvor gruppehastigheden er –c/309. Pulserne er normerede, så de har samme maksimumsværdi, og er begge midlet over 1000 pulser. Der er også vist detailbilleder af front- og slutdel af pulserne. (Fra ref. 3).




I fig. 4 vises detektorsignalet ved kuvettens udgang i dette tilfælde som den fuldt optrukne kurve. Dernæst tunes laseren tilbage til optimal vekselvirkning med Cs-atomerne. Probestrålepulserne ligger nu lige midt i området med anomal dispersion, og den punkterede kurve i fig. 4 måles med detektoren ved kuvetteudgangen. De to detektorsignaler i fig. 4 ser ud til at have samme pulsform, men er forskudte stykket 62 ± 1 ns. Ved anomal dispersion måler man tilsyneladende, at udgangspulsen kommer 62 ns før end ved uvirksom kuvette. Kuvettens længde er 60 mm. Det tager lyset 0,2 ns at løbe 60 mm (med hastigheden c). De 62 ns tidsforskel svarer i følge (2) til ng = -309. Det virker således, som om lyspulsen kommer ca. 300 gange tidligere end forventet, dvs. med en overlyshastighed på 309c.
(4)(4)
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Fig. 5. Forskellige bølgehastigheders afhængighed af frekvensen nær en resonans ωo i et stof.

--- fasehastighed, ____ gruppehastighed, ……. signalhastighed, · - · - energitransporthastighed.





fig. 50-7og der er derfor heller ikke mulighed for overlyshastigheder for signalet

Der sker derfor det, at fronten af signalet kommer med hastigheden c, mens resten af pulsen bygger sig op i henhold til det interferensmønster, som de enkelte delbølger ”efterhånden” danner.
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