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Abstrakt

Det beskrives, hvorledes man i analogi med Schrédingerligningen for massive partikler kan indfare en Schrédinger-
ligning for fotoner i det tomme rum. Brug af den hertil knyttede sdkal dte energibalgefunktion, der er et seks-vektor
objekt, muligger studier af polykromatiske fotonersrumlige dynamik. Enfoton kobl et til et atom (stof) er ikke laengere
et robust objekt, og fadsel sdomaanet for en foton udsendt fraet atom har almindeligvis en meget starre udstragkning end
selve atomet, og dette bevirker at fotonen ikke er absolut lokaliserbar. Der redegares for, hvorledes den manglende
lokaliserbarhed inden for rammerne af kvanteel ektrodynamikken kan give anledning til observation af sakal dt superlu-
minent lys, hvis effektive udbredel seshastighed i en-foton tunnel processer kan synes starre end lyshastigheden i det

tomme rum uden at Einstein kausaliteten herved overtraades.

Indledende bemaerkninger

| den moderne notation er fotoner, som andre elementarpartikler,
ekcitationer i et underliggende kvantefelt, i fotonenstilfad de det
elektromagnetiske felt. S& vidt vides er fotoner fuldstaandigt
beskrevet inden for kvanteel ektrodynamikkensrammer. | et hjarne
af kvanteel ektrodynamikken harer kvanteoptikken, der er blevet
savigtig og populag i de seneste drtier, hjemme. | denrigoristiske
teori gares brug af sakaldt anden-kvantisering, og laange troede
man, at en farste-kvantiseret teori vanskeligt (umuligt) kunne
opstilles modsigelsesfrit i det direkte rum (men godt i impuls-
rummet), dafotoner ikke er helt lokaliserbare. Ved introduktion
af den sdkal dte energibgl gefunktion synes farste-kvantiserings-
problemet l@st. Ved opgradering til anden-kvantisering fas den
rigoristisketeori indehol dende vakuum-fluktuationer i det foton-
tomme rum og en bekvem mulighed for at studere overordnede
trask af mange-foton systemer.

Vi giver her en beskrivelse af den farste-kvantiserede rum-tids
beskrivelse af en foton alenei verden, beretter derefter om hvor-
ledesvi i vores egen forskning har sagt at udvide den eksisterende
teori s ogsa en polykromatisk fotons f@dsel sprocesi rum og tid
(ved udsendel se fra et atom) kan beskrivesi detaljer. Et studium
af fotonens fadsel giver os mulighed for at bestemme den
principielle gramse for, hvor godt en foton kan lokaliseres i
rummet, og svaret holder ogsai den rigoristiske kvanteel ektro-
dynamiske teori, hvor feltoperatorer og disses kommutatorrel a-
tioner spiller en central rolle. Slutteligt omtalesdet kort, hvorledes
studier af enkelte fotoners rumlige lokalisering har tilladt os at
opstille en ny ikke-lokal teori for én-foton tunnelprocesser, der
kan beskrive superluminente faanomener, uden at Einstein
kausaliteten bringesi fare.

Schrodingerligningen for en fri foton

| det partikel-tomme rum er fotonen en robust partikel, som
hverken kan fagdes eller dg. Inden for rammerne af den
urelativistiske kvantemekanik er ogsd massive partikler, som
eksempelviselektroner, robuste objekter, hvisfysiskeforhold kan
beskrives v.h.a. en mange-partikel Schrodingerligning. | en-
partikel teorien for en spinlgs elektron er den centrale starrelse
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den skalare bglgefunktion ¢(r, t), som i rum (r) og tid (t)
beskriver elektronens dynamik. Absolutkvadratet |y(r, t)|?
fortolkes som en sandsynlighedstegthed, der angiver muligheden
for ved en positionsmdling il tident at finde el ektronen lokaliseret
pastedet r. For enfri partikel tilfredsstiller bal gefunktionen den
simple Schradingerligning

Hy (r,t):ihiy/(r,t), )
dt

hvor H = plp/(2m) er Hamiltonoperatoren (for den kinetiske
energi) og i Planck's konstant h divideret med 27z | udtrykket
for H er p = (#/i)0 partiklens impulsoperator i stedrepraesen-
tationen og m dens masse.

| analogi med ovennsevnte forekommer det fristende at sgge
opstillet en Schrodinger-lignende rum-tid beskrivelse ogsa for
frie fotoner. Som bekendt er fotoner knyttet til det elektro-
magnetiske felt, og det synes derfor naaliggende at knytte den
frie fotons balgefunktion tad til feltvektorerne for det elektriske
og magnetiskefelt. Dette er blevet gjort paforskellig visi tidens
lgb, og de enkelte tilknytninger har haft deres fordele og
ulemper.t? Dadet ikke her er muligt at redegarefor det historiske
forlab, vil vi springe direkte til den beskrivelse, der i Igbet af
1990'erneer blevet den foretrukne, ikke mindst fordi alle ulemper
her synes at vage fjernet. Udgangspunktet er de komplekse
(imaginaa enhed i) og specifikke Riemann-Silberstein (RS)
vektorer givet ved®

f (r,0)= ‘% [e, (r.0) +ic,b (r,0)], @

hvor e (r,t) ogb(r.t) er et st of elektriske (e,(r,t)) og magnetiske
(b(r 1)) feltvektorer, som opfylder de klassiske Maxwell ligninger
i vakuum, ¢, er lysets (numeriske) hastighed i det tomme rum, og
€, vakuums dielektricitetskonstant. Utraditionelt har vi angivet
feltvektorerne ved sma bogstaver for at understrege at disse er
knyttet til netop én foton (via en normering; herom senere).
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Indekset T pa det elektriske felt angiver at dette er transversalt
(egentligt divergensfrit) i vakuum. Dadet magnetiskefeltjoaltid
er divergensfrit er

V-f (r,1)=0, (©)

en betingel se som indeholder to af defire Maxwell ligninger for
felter i vakuum. Deto resterende er opfyldt dersom RS-vektorerne
opfylder de partielle differentialligninger

0
te,hV x £, (r,t)= ihgfi (r,0). 4

Starrelsen 72 indgér ikkei de klassiske Maxwell ligninger og kan
naturligvis divideres bort i Lign. 4, men ved netop at bevare &
sesat hgjresiderneaf Lign. (1) og (4) er identiske. Indfgresnu en
spin-1 vektor s = (s, s, s) med Kartesiske komponenter givet
ved

0 0 0 0 0 i 0 - 0
s:OO—l,s‘\:O 0 0p, s.=9i 0 0
0 i 0 -i 0 0 0 0 0
®)
i matrix reprassentationen, kan Lign. (4) omskrivestil
0
Hf (r,t)=ih—f (r,t), (6)
i o
hvor
h
[’[JL = iCOS . (—Vj (7)
l

Vi har nu opnaet en Schrodinger-agtig ligning for hver af deto
RS-vektorer, hvor H,’erne optreader som Hamiltonoperatorer.
Arsagentil at vi har to Schrédingerligninger vil blive beskrevet i
naeste afsnit. Det bemaarkes at fotonens (midlertidige) balge-
funktion, f,(r,t), er en vektoriel starrelse med tre komponenter,
som dog maopfylde bibetingelseni Lign. (3). | modsaetning hertil
har den spinl @se el ektron kun én komponent, dog to dersom denne
partikels spin-%2 dynamik indregnes (og fire i den relativistiske
beskrivelse hvor elektronens robusthed mé opgives).

Energi og helicitet af en fri foton hvis impuls er
fastlagt

Overfares Schrédingerligningernei Lign. (6) til impul srepraesen-
tation (p-repreesentation), dvs. f (r,t) O f (p,t), og seges
stationaare lgsninger af den seadvanlige form, dvs.

f. (p,1)=F .(p)exp {~iot}, €S)

fas falgende egenvaardiligninger (tidsuafhaengige Schradinger-
ligninger):

tes-pF.(p)=hoF (p). 9)
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Det falger efter nogen regning, at de mulige egenvaadier for
fotonens energi E = hw (w> 0) skal opfylde ligningen

EI:E —(cﬂp)z] - 0. (10)

Egenvaadien E = 0 maforkastes, da denstil hgrende egenvektor
er rettet parallelt med p og derfor ikke opfylder betingelsen i
Lign. (3) om divergensfrihed, her udtrykt ved plF, = 0. Med
kravet om positiv fotonenergi er den anden lgsning il Lign. (10),
med |p| =p,

E=cp, (11)

dvs. netop dispersionrelationen for en partikel, hvis hvilemasse
er nul. Lader vi for enkeltheds skyld koordinatsystemets z-akse
vege sammenfal dende med p-retningen giver egenveadieni Lign.
(11) f@lgende to normerede (N) egenvektorer

1
1
0

Riemann-Silberstein vektorernef, ogf_er derfor knyttet til fotoner
med henholdsvis positiv og negativ helicitet (hgjre- og venstre-
drejende cirkulagr polarisation); se ogsaFig. 1.

Den analytiske foton

Vi har midlertidigt betragtet Riemann-Silberstein vektorerne
f,(r.t) ogf_(r,t) som de vektorielle balgefunktionener for frie
fotoner med henholdsvis positiv og negativ helicitet. Da vi
imidlertid gnsker, at monokromatiske fotoner skal have positiv
energi, og dermed forlanger at = E/i skal vaare starre end nul,
vil vi syntetisere sdkal dte polykromatiske frie fotoner alenevha
positive cykliskefrekvenser. Betegner e (r;w) og b(r;w) siledes
detidsligt Fouriertransformerede af e (r,t) og b(r t) indferer vi
nu de analytiske RS-vektorer

£ (r,0) = J%][er (r;0) ticb(r;om)]exp{-iot}dw, (13)

hvor (+)-indekset pA RS-vektorerne skal minde osom, at der kun
summeres over positive frekvenser. Analytiske signaler er
velkendte i den klassiske optik og spiller eksempelvis en stor

o G |

v

Fig. 1. Dersom en fotons impuls (hvid pil) og spin (sort pil) peger i
samme retning (venstre figur) siges fotonen at have positiv helicitet.
Sadttes mange fotoner med positiv helicitet sammen fas et makroskopisk
elektromagnetisk felt med hgjredrejende cirkulear polarisation (som
antydet). Hvis fotonens impuls og spin er modsatrettede har fotonen
negativ helicitet, svarende i den makroskopiske gramse til venstre-
drejende cirkulag polarisation.
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rolle i koheramsteori.* | kvanteoptikken er analytiske signaler
uomgamngelige ved beskrivelsen af detektionsprocesser for
fotoner.*

De Riemann-Silberstein vektorer, f,)(r t), der fremkommer ved
superposition af alene negative frekvenser (angivet ved indeks
(-)) beskriver antifotoner. Dafeltvektorerne e (r,t) ogb(r,t) er
reellestarrelser, ere (r;-w) =€/ (r; w) ogb(r;—w) =b’(r; &) og
Riemann-Silberstein vektorerne f,*)(r t) og f,©(r t) indeholder
falgelig pasin vis sammeinformation, et forhold man udtrykker
ved at sige, at fotonen er identisk med sin egen antipartikel,
antifotonen. Dersom man insisterer pa, at begrebet elektro-
magnetisk energitagthed skal have fysisk redlitet, er det nyttigt at
betragte fotonen og antifotonen som (ortogonale) egentilstande
af et en-partikel felt.

Salange vi begramser ostil studier af fotoner i det tomme rum,
er det for sa vidt muligt at benytte f *)(r,t) og f O(r,t) som
balgefunktioner for fotoner med modsat helicitet, da disse ikke
vekselvirker. Nér fotoners vekselvirkning med stof (massive
partikler) inddragesi analysen vil deto heliciteter normalt kobles,
og det har derfor vist sig nyttigt at |ade fotonens bgl gefunktion,
nu kaldet ®(r,t) i rum-tid beskrivelsen, vare seks-komponent
objektet?

()" ”("")} (14

11[ (i1

eller som man siger en to-komponent spinor med vektorielle
komponenter. Det er muligt at reducere balgefunktionen til fire
komponenter ved at benytte vektor- og skalarpotentialer i stedet
for de €l ektriske og magnetiskefelter.> Allefysiske mal eresultater
vil veae ensi de to sdledes akvivalente beskrivel ser, men den
tekniske prisfor at reducere fotonens bglgefunktion fraen seks-
til enfire-komponent sterrelseer, at den friefoton nu er beskrevet
ved en gauge-afhaangig bl gefunktion.

Dersom man multiplicerer ®(r,t) skalaat med den Hermitesk
konjugerede, ®'(r t), og derefter integrerer over hele det tomme
rum fas nu preecist den samlede (klassiske) energi i det elektro-
magnetiskefelt. Energien

E= ]-¢)+(r~f)-l])(r,!)c'!ir (15)

identificeres sl edes som fotonens energi, og vi kan med nogen
ret haevde, at @'(r,t)@(r,t) i vores sdkaldt farste-kvantiserede
beskrivelse reprassenterer én-fotonfeltets energitegthed. Den
beskrevneteori kan opgraderestil sdkal dt anden-kvantisering og
her repraesenterer ®'(r,t)[@(r,t)d’ pa statistisk vis den
unormerede sandsynlighed for ved maling til tidspunktet t at finde
fotonens energi lokaliseret i det infinitesimale volumenelement
d°r. Dafotonens balgefunktion ®(r t) sdledes er naat knyttet til
fotonens energi, kaldes ®(r ,t) fotonens energi-bgal gefunktion.

Om det domeene hvor fotonen fades (eller dar)

| den urelativistiske kvanteteori er deti princippet muligt rumligt
at lokalisereen spinlgsfri elektron fuldstaandigt. Transversalitets-
betingelsen i Lign. (3) ger imidlertid, at det ikke er muligt
tilsvarende at lokalisere en foton fuldstaandigt i rummet. Da
lokaliseringsproblemet for fotoner er af interesse fra en
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fundamental synsvinkel,* og i praksis spiller en rolle ved
beskrivel sen af én-foton (og fler-foton) detektionsprocesser,* har
man i en arrackke ved studier af det frie foton-felt kvanteoptisk
segt at opnaet principielt svar pa, hvor graansen for den rumlige
lokalisering af enfoton ligger.* Et sidant svar vil naturligvisveae
af interesseinden for f.eks. naafeltsoptikken, hvor man vha. lys
sgger at opnaviden om materielle egenskaber paen lasngdeskala
(vessentligt) mindre end lysets bglgelaangde. Nyligt har den ene
af os(OleKedler) fremsat det synspunkt, at |okaliseringsproblemet
ikke kan lgsrives fra problemet om, hvorledes en foton fades
(eller dar) i rum og tid ved vekselvirkning med stof. Synspunktet
er begrundet ved opstilling af en kvanteel ektrodynamisk teori
for den rumlige lokalisering af en foton udsendt fra et enkelt
atom.® Med udgangspunkt i denne teori sgger vi i gjeblikket at
opstille en én-foton teori for den optiske tunnelproces’® med
udgangspunkt i den opfattel se, at én-foton tunnel processen er en
méde, hvorpa en fotons manglende evnetil at lade sig lokalisere
fuldstandigt i rummet kan studeres.® | de falgende af snit vil vi
kort redegare for ovennsavnte beskrivelse af lokaliserings-
problemet.

Under tilstedevagrel se af stof kan fotoner (endog let) skabes og
tilintetgeres. For at beskrive sddanne proceser for enkeltefotoner
tager vi udgangspunkt i de generelle mikroskopiske Mawxell
ligninger, hvor stof kun optraeder i form af mikroskopiske strem-
og ladningstagheder, og opstiller en bglgeligning for den
analytiske del, e ®)(r,t), af det transversale (divergensfrie)
elektriskefelt, nemlig

.19 o3 (r,1t
vt e iy, B
c. ot ot

0

hvor J.®)(r,t) er den analytiske og transversale del af den
eksisterende elektroniske stremtaghed, J(r,t), i det tilstede-
vagende stof, og u, er vakuumpermeabiliteten. Det er vigtigt her
at understrege, at et vilkarligt vektorfelt i et givet koordinatsystem
altid paentydig made kan opdelesi en divergens- og rotationsfri
(transversal og longitudinal) del. Det transversale elektriske
vektorfelt, der optraeder i Lign. (16), er derfor knyttet bade til
den stoffri del af rummet og til de omrader, hvor den kvante-
mekaniske partikeltaethed er forskellig franul. N&r en foton fades,
er vi tilbgjeligetil at sige, at den skabesi det omrade af rummet,
hvor den tidsafledede af den herskende stremtagthed (0J(r ,t)/ot)
er forskellig franul altsa set med “elektronens gine” groft sagt
(men ikke preecist) fra det omréde i rummet, hvor den atomare
ladningstagthed er forskellig franul. Dette omrades udstragkning
er typisk af starrelsesordenen 1-10 Bohrradier. Set med “fotonens
gine” er detimidlertid den tidsafledede af den transversaledel &f
stramtagtheden (eller korrekt dens analytiske del), der er
kildeomradet, dafotonen kun*“ser” atometstransversale partikel-
dynamik, jf. Lign. (16). | en kvanteel ektrodynamisk formulering
i Coulomb gaugen, hvor Maxwell ligningernei seedvanlig form
holder mellem feltoperatorerne og de dynamiske partikel -variable
gadder Lign. (16) stadig. Det (maske) overraskende er nu at
J.O(r,t) og I)(r 1), eller agkvivalent hermed J (r ,t) og J(r ,t), ikke
er rumligt sammenfaldende. Formelt er sasmmenhaangen givet ved

39 (r,0) = J'gl_ (r=r')- 39 (¢, 0)d'r, (17)

-0
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hvor & (r—r'") er den sdkaldte (dyadiske) transversale
deltafunktion, en tensorsterrelse der indtager en central plads
f.eks. i tilknytning til kommutatorrelationen mellem den
transversale vektorpotential operator og den hertil hgrende
kanoniskeimpuls. Integral-relationeni Lign. (17) giver enrumligt
set ikke-lokal sammenhaeng mellem J @) og J®. Tidsligt set er
relationen lokal. De to ovennaevnte forhold er efter vores
opfattelse vigtige, nér Einstein kausalitet dreftes eksempelvisi
relation til foton tunnel processer og sakal dte “ entangled states” ,*
hvori fotoner indgér. Opfattes atomet i en naiv model som
punktformigt (og anbragt i hvilei r’= 0) slledes at J)(r",t) =
J (1) &r "), hvor &r’) er Dirac’s deltafunktion fés

30 (1) = 265(r) 30 (1) - (G ~37%) 90 (1), (19)
3 Arr

hvor U er en enhedstensor, og 7 = r/» en enhedsvektor i radiaer
retning fra atomet. Det fremgér af det sidsteled i Lign. (18) at
fotonen opfatter kildeomradet for fadsel sprocessen som vaarende
udstrakt over atomets naafeltszone (r-3-zonen); altsi“ sparger vi
fotonen” om atomets starrelse, vil den sige, at denne er meget
starre end udstrakningen af €l ektronfordelingen, somvillevaae
“elektronens svar” (Fig. 2). Det farste led i Lign. (18) er det
sakaldte kontaktled, og kun fordi vi ufysisk har antaget, at
elektronfordelingen er perfekt okaliseret er dette bidrag singuleat.
For et atom med (korrekt) endelig starrel se, der udsender fotonen
fraen elektrisk-dipol tilladt overgang, vil lokalisering altid veere
som naafeltszonen (r3-zonen) knyttet til den paged dende
overgang. Ved enredistisk beregning, som vi ikke skal preesentere
her, er stramtagheden, der indgdr i det ovenstdende, naat (og
direkte) knyttet til en vaegtet fordeling af de mikroskopiske
overgangsstremtagtheder, der optraader i det optiskt aktive atom.
Disse kan undertiden beregnes selvkonsistent ved kombination
af Schrédingerligningen og Maxwell ligningerne.

Jlre) £ 0

J(r) £ 0

Fig. 2. Nar en foton udsendes fra en el ektrisk dipolovergang i et optisk
aktivt atom er elektronen og fotonen ikke enige om kildeomradets
starrelse. Set med elekironens gine er kildeomradet sammenfaldende
med det omrade i rummet, hvor den kvantemekaniske partikel-
stromtagthed J® er forskellig fra nul (dvs. af samme sterrelsesorden
som atomets el ektroniske domame (sort plet)). Set med fotonens gjne er
kildeomr&det sammenfal dende med den transversale del J af J®, og
som antydet i grat meget sterre.
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En polykromatisk fotons fgdsel i rum og tid

Nar en foton udsendes fra et atom tager fedsel sprocessen altid
kun en begramset (endelig) tid, nemlig den tid i hvilken atomet
er elektrodynamisk aktivt. En sddan foton kan derfor ikke vaare
monokromatisk, men efter fedslen er den i en egentilstand for
energien, men E er ikke lig 7w Bemaak at vi i ovennaevnte
sammenhaang ikke tamker pa Hei senbergs ubestemthedsrel ation
for energi og (male)tid. Denne indgar ved detektion af den
udsendte foton pa en made vi ikke skal diskutere her.

Man kan fa et indtryk af sammenhaangen mellem fotonens
fadsel sproces,og det faktum, at en én gang fadt foton,
ngdvendigvis ma udbrede sig med lysets hastighed, ved at
omskrive Lign. (16) pa propagator (Green's funktion) form.
Denneer

aJ”( 1,

e (r)=p, Jd(R 7)- d'rdt,  (19)

hvor den isotrope el ektromagnetiske propagator er givet ved

d (R, r)——MLRS(CE—r]U (20)

med forkortelserne R =r—r” og 7 =t-t". Fraet givet kildepunkt
i fadsel somrédet udbreder det infinitesimale bidrag til fotonens
elektriskefelt sig siledesaltid med hastigheden c,, og det fremgér,
at i det gjeblik atomet starter sin udsendelse af fotonen (lad os
sigetil t = 0) er dennes lokalisering bestemt af 0J “(r",t")/ot’-
fordelingentil t = 0*. Lign. (18) viser ogs, at kun begivenheder
pélyskeglen R=c T er koblede, ndr J,*)(r " ,t') identificeres som
fotonens kildeomréde (se Fig. 3). P& propagator form er
sammenhaangen mellem de analytiske del e af det mikroskopiske
magnetfelt og atomets stremtagthed endvidere

aJ“( 1) o

j (R,7)- drdl, (21

0 —o

b (r,1) =
hvor, med R = R/R,

.'i'r(R,r) =

1 (R e, RY|-. . (22
- o ——1 |- -0l r—— | [UxR
xR \ ¢, 4z R <,

er den magnetiskefeltpropagator. Tilstedevaarel sen af Heavisides
stepfunktion (6) i Lign. (20) indebagrer, at fotonens magnetfelt i
mellem-felts zonen (R? omradet) ogsa er forskellig franul bag
lyskeglen (uden dette bidrag ville det transversale sagt af
mikroskopiske Maxwell ligninger ikkevagre opfyldt). Denrumlige
fordeling af magnetfeltet knyttet til et bestemt kildepunkt i J,®-
fordelingen er visti Fig. 3.

Lad os nu antage, at atomet er optiskt aktivt i tidsintervallet
O<t<t. | dettetidsinterval er fotonen ved at blive fadt og er
teknisk set sdledes koblet til atomet. Modsigelsesfrit kan man
derfor kuntillaagge det samlede atom-foton system fysisk mening.
Vi skal ikke her komme naamereind padeninteressante analyse,
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AJS () £ 0

Fig. 3. Fotonens el ektriske og magnetiske felter kan syntetiseres ved at
addere bidragenefrainfinitesimalt store delomrader i J,®-fordelingen.
Som antydet pa den gverste figur er det elekiriske felt fra stramkilden
AJ. " ]okaliseret pa lyskeglen (en kugleskal hvisradiusudvider sigmed
farten c,). Det magnetiske felt er forskellig fra nul ikke alene pa
kugleskallen men ogsa bag denne (som antydet i grét).

som beskriver hvorledesenergien svinger frem og tilbage mellem
fotonen og atomet i udbredel sesprocessen. Ved at knytte foton-
fostret til den transversale del af feltet og bruge J.) som
kildeomrade opndr man, at fotonfostret under hele skabelses-
processen ligner en fadt foton mest muligt. Fotonfostret W(r t)
er beskrevet ved seks-komponent objektet

{+) . (+]
e |e (r,g)+ich (r.
"'(”)z\P V(r) 0l o
2 c!."(r._:)—r'cllh['](r.r)
hvor e ®(r t) og b™)(r t) er givet ved Lign. (19) og (21). Nér t >
t, er fotonen fadt, og der gadder sdledes

¥(ri(>1))=®(r.) (24)

Den fadtefotonsfeltbidrag fraet bestemt J_ ™) kildepunkt er som
vist pAFig. 4 kun forskellig franul paog mellem deto lyskegler
R=c,(t-t) ogR=ct.

DOPS-NYT 1-2000

Superluminent lys, fup eller faktum?

I tilknytning til tunnel processen for fotoner er det blevet haavdet,
at information kan overfares med lysfraet sted til et andet med
en hagtighed, der overgtiger lyshastigheden i vakuum. Synspunktet
har bl.a. rod i eksperimenter, der viser, at et fotonpar genereret
ved en ulineaa optisk proces, og derefter delt sdledes, at den ene
foton passerer et tunnelgab og den anden Igber uden om, ikke
samtidigt nér detektoren. Hvem af disse kommer farst? Det gar
fotonen, der underkastes tunnelprocessen! Dens “effektive’
Igbetid mellem kilde og detektor svarer til en udbredel sesfart
sterreend ¢! Tilsyneladende kommer man sdledesi konflikt med
rel ativitets-teorien, og selvom man kunne habe padet for at forny
fysikken basalt, er vi nogle, som ikke tror tunneleffekten for
fotoner giver relativitetsteorien dadsstadet. Man kan imidlertid
ikke afvise tanken om eksistensen af superluminent lys ved at
studere udbredel sesforholdene for klassisk lys, hvor sindrig ens
beregning end métte veae.

| teoretiske studier af tunneleffekteten for lys har man altid
antaget, at fotonens kildeomrade er sammenfaldende med J(r ,t)
-forddlingen (eller for den sags skyld J®)(r ,t)-domamnet). | ndsatter
vi nu Lign. (17) i Lign. (19) fas efter en teknisk set meget
kraevende beregning®

1 t
e (r)y=-— [30 (.l
3g,

o (25)
0 . aJ + !,t! , .
+U, jDT (R,r)'#d rdt,
hvor den nye elektromagnetiske propagator er
- | R . aa
D (R,t)=———6| —-7|(U-RR
()= of £ (0 - i)
! (26)
e,r R . .
+——0(r)0| — -1 |(U-3RR).
4z R c,
A ey =0

Fig. 4. Nar atomet ikke laengere er optisk aktiv er fotonen fadt, og
bidraget til dennes elekiriske felt fra kilden AJ ™ er lokaliseret pé og
mellemdeto kugleflader R=c togR=c, (t —t,), idet vi har antaget, at
atomet er aktivt i tidsintervallet (O | t).
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Fig. 5. Set med elektronens gine er fotonens kildeomrade groft sagt
sammenfal dende med atomets el ektroniske udstragkning. | dettetilfadde
er fotonens elektriske felt forskellig fra nul pé& og foran lyskeglen givet
ved R = ¢, T (everste figur) og det magnetiske felt er forskellig fra nul
pa og bag lyskeglen (nederste figur).

Ved at opfatte J*-fordelingen som fotonens kildeomrade viser
stepfunktionen 8 (R/c—t) i det sidsteled i Lign. (26) at fotonens
elektriske felt er forskellig fra nul ogsa foran lyskeglen, men
kun i naerfeltszonen. P& Fig. 5 er dette vist sammen med det
tilhgrende magnetfelt. | det billede, hvor J®-domamet opfattes
som fotonenskilde, har vi sil edes opnéet et superluminent bidrag
(ogsai detektoren). Nu er arsagen jo pasin visklar: Dersomvi i
beskrivelsen kunstigt forbedrer fotonens rumlige lokalisering
betaler vi en pris, vi ma nemlig “leve med” superluminens!
Kvanteel ektrodynamikkens ikke-lokalitetsprincip lever siledes
godt med relativitetsteorien, og tunnel effekten for fotoner falder
inden for kvanteel ektrodynamikkens rammer, omend paenikke
helt ligetil made.

Ved en senere Igjlighed vil vi fortadle mere om den optiske
tunneleffekt, som med baggrund i princippet om manglende
perfekt rumlig lokalisering af fotoner, har optaget en stor del af
vores forskning pa det seneste. Sakaldt entanglement af fler-
fotontilstande, teleportation & l& Alice og Bob (og Victor) og
informationsoverfarsel fra sted til sted med en hastighed, der
aldrig overstiger ¢, indgér ogsd i Jacob og Oles opfattelse af
gramnserne for rumlig lokalisering af fotoner.
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Fig. 6. Den normerede energi E// «, af en foton udsendt fra en har-
monisk svingende (cyklisk frekvens. «,) atomar strgmtaghed inde-
holdende et helt antal (n) perioder som funktion af n (diskret variabel).
Den stiplede kurve har enformgivet ved Lign. (28). Bemaak at energien
Ealtider sterreend lagrebogsresultatet /), , men naamer sig dog hurtigt
dette for voksende n.

Til foreleeseren der bekymrer sig om sine
studerende

En foton udsendes fra et punktformigt atom (og sdledes kan
atomet med rette opfattesi den el ektriske-dipol tilnearmelse). Nar
strammen i atomet efter en endelig tid er stoppet er fotonen fadt.
Antager vi at atomstramtagtheden er givet ved

J,(1)=3,[0()-0(1-T,)]sinw,t, (27)

hvor J, er afpasset séledes, at netop én foton er skabt (denrigtige
vaadi af |J | kan beregnes fra den generelle teori) fér vi séledes
udsendt en polykromatisk foton fra en sinusformig stramkilde,
der svinger med grundfrekvensen w, i et heltalligt antal perioder
n= wT/(2n). Den udsendte foton har en bestemt energi E (er i
en egentilstand for energien). Hvad er E lig med? Her er svaret
fraden generelle teori:

2 7 sin B
E=to,| = [—ds| . (28)

T, X
Som vi ser paFig. 6 , neamer E sig hurtigt larebogsresultatet
E = hw, for voksende n.
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Hvem er Gamma Optronik?

GammaOptronik er pan-Nordisk distributer og specidisti lasere
og €l ektro-optiske |gsninger til forskning og industri.
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