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Η κβαντική οπτική είναι ένα γνωστικό πεδίο που έχει έρθει στο προσκήνιο τα τε-
λευταία 10-20 χρόνια. Προηγουµένως αντιµετωπιζόταν σαν ένας κλάδος υψηλής
εξειδίκευσης, προσβάσιµος µόνο σε έναν µικρό αριθµό σπουδαστών σε επιλεγµένα
πανεπιστήµια. Σήµερα, όµως, το εκπαιδευτικό ενδιαφέρον για το αντικείµενο αυτό
είναι πολύ ευρύτερο, και τροφοδοτείται ισχυρά από την προοπτική της χρήσης της
κβαντικής οπτικής σε εφαρµογές κβαντικής επεξεργασίας πληροφοριών.

Το προσωπικό µου ενδιαφέρον για την κβαντική οπτική είχε σαν αφετηρία το έτος
1987, όταν συµµετείχα για πρώτη φορά στο Συνέδριο Λέιζερ και Ηλεκτροοπτικής.
Τα ρηξικέλευθα πειράµατα µε αντικείµενο το συµπιεσµένο φως είχαν ολοκληρωθεί
πρόσφατα, και είχα την ευκαιρία να ακούσω ως προσκεκληµένους οµιλητές τους κο-
ρυφαίους ερευνητές του κλάδου. Στο τέλος του συνεδρίου, µου είχε δηµιουργηθεί για
το γνωστικό αυτό αντικείµενο έντονο ενδιαφέρον, το οποίο µε ώθησε να αγοράσω
ένα αντίτυπο τουQuantum theory of light, του Loudon, και να αρχίσω να το µελετάω
µε αρκετά συστηµατικό τρόπο. Σχεδόν 20 χρόνια µετά, το βιβλίο του Loudon πα-
ραµένει το αγαπηµένο µου εγχειρίδιο για το αντικείµενο, αν και τώρα πια υπάρχουν
πολύ περισσότερα διαθέσιµα για να επιλέξει κανείς. Γιατί λοιπόν να γράψει κανείς
ένα ακόµα;

Η απάντηση σε αυτό το ερώτηµα έγινε σε µένα πιο σαφής όταν προσπάθησα να
καταστρώσω ένα µάθηµα κβαντικής οπτικής ως επιµέρους αντικείµενο µιας µεγαλύ-
τερης ενότητας µε τίτλο «Θέµατα σύγχρονης φυσικής». Το µάθηµα αυτό το παρακο-
λουθούν προπτυχιακοί φοιτητές στο τελευταίο εξάµηνο των σπουδών τους, και έχει
στόχο να τους παρουσιάσει ορισµένα τρέχοντα ερευνητικά ζητήµατα. Ξεκίνησα να
σχεδιάζω ένα µάθηµα που θα κάλυπτε λίγες βασικές έννοιες σχετικά µε τη στατιστική
φωτονίων, την κβαντική κρυπτογραφία και τη συµπύκνωση Bose-Einstein, ελπίζον-
τας ότι θα εύρισκα ένα κατάλληλο βιβλίο για να συστήσω στους φοιτητές. Ωστόσο,
µια σύντοµη επισκόπηση των διαθέσιµων εγχειριδίων κβαντικής οπτικής µε οδήγησε
στο συµπέρασµα ότι εν γένει βρίσκονταν σε επίπεδο που ήταν αποτρεπτικά υψηλό για
το φοιτητικό µου ακροατήριο. Επιπλέον, στα περισσότερα η παρουσίαση της ύλης
επικεντρωνόταν στη µαθηµατική πραγµάτευσή της. Συµπέρανα λοιπόν απρόθυµα
ότι θα έπρεπε να γράψω εγώ ο ίδιος το βιβλίο που αναζητούσα. Το τελικό αποτέλε-
σµα είναι αυτό που έχετε στα χέρια σας. Ελπίζω ότι θα λειτουργήσει αφ’ ενός σαν
µια χρήσιµη βασική εισαγωγή, και αφ’ ετέρου σαν ένα νόστιµο «ορεκτικό» για τα
υψηλότερου επιπέδου εγχειρίδια, όπως αυτό του Loudon.

Επεξεργαζόµενος τις σηµειώσεις µου για το µάθηµα προκειµένου να πάρουν τη
µορφή ενός πλήρους βιβλίου, το πρώτο πρόβληµα που αντιµετώπισα ήταν η επιλογή
των θεµάτων. Τα παραδοσιακά βιβλία κβαντικής οπτικής, όπως αυτό του Loudon,
ξεκινούν από την παραδοχή ότι το αντικείµενο αφορά κυρίως τις ιδιότητες του ίδιου
του φωτός. Ταυτόχρονα, είναι φανερό πως ο ορίζοντας του αντικειµένου έχει διευ-
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ρυνθεί σηµαντικά, τουλάχιστον για πολλούς από όσους εργάζονται σε αυτό. Για τον
λόγο αυτό, συµπεριέλαβα ένα ευρύ φάσµα θεµάτων τα οποία µάλλον δεν θα είχαν
θέση σε ένα εγχειρίδιο κβαντικής οπτικής πριν από 20 χρόνια. Πιθανότατα κάποιος
άλλος που θα έγραφε ένα παρόµοιο βιβλίο θα έκανε διαφορετική επιλογή θεµάτων. Η
δική µου επιλογή βασίστηκε κυρίως στο πώς αντιλαµβάνοµαι τα κεντρικές περιοχές
του γνωστικού αντικειµένου, αλλά αντανακλά επίσης σε κάποιο βαθµό τα προσωπι-
κά µου ερευνητικά ενδιαφέροντα. Γι’ αυτό τον λόγο, υπάρχουν µάλλον περισσότερα
του αναµενοµένου παραδείγµατα κβαντοοπτικών φαινοµένων σε συστήµατα στε-
ρεάς κατάστασης.

Κάποια από τα θέµατα που αποφάσισα να συµπεριλάβω εξακολουθούσαν να εξε-
λίσσονται ταχύτατα την περίοδο που γραφόταν αυτό το βιβλίο. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα
για τα ζητήµατα της τεχνολογίας της κβαντικής πληροφορίας τα οποία καλύπτονται
στο Μέρος IV. Οποιαδήποτε προσπάθειά µου να παρουσιάσω µια λεπτοµερή επι-
σκόπηση της τωρινής κατάστασης των πειραµάτων σε αυτά τα πεδία θα ήταν σχετι-
κά µάταια, αφού η επισκόπηση αυτή θα γινόταν πολύ σύντοµα παρωχηµένη. Για τον
σκοπό αυτό, υιοθέτησα τη στρατηγική να εξηγώ αρχικά τις βασικές αρχές και κατό-
πιν να τις αποσαφηνίζω µε λίγα πρόσφατα αποτελέσµατα. Ελπίζω ότι τα κεφάλαια
του βιβλίου θα επαρκούν για να κατανοήσουν τις θεµελιώδεις έννοιες οι φοιτητές
που προσεγγίζουν για πρώτη φορά το αντικείµενο, και θα τους επιτρέπουν έτσι να
µεταβούν στην ερευνητική βιβλιογραφία σε περίπτωση που θέλουν να εντρυφήσουν
λεπτοµερέστερα σε κάποια ζητήµατα.

Για κάποιο διάστηµα, σκεπτόµουν να παραθέσω στις ενότητες «Περαιτέρω µε-
λέτη» παραποµπές σε διάφορους δικτυακούς τόπους, αλλά καθώς οι σύνδεσµοι σε
αυτούς τους δικτυότοπους αλλάζουν συχνά, τελικά συµπεριέλαβα ελάχιστες τέτοιες
παραποµπές. Είµαι βέβαιος ότι ο σύγχρονος «υπολογιστικά εγγράµµατος» φοιτητής
θα µπορεί να εντοπίσει αυτούς τους δικτυότοπους πολύ πιο εύκολα απ’ ό,τι εγώ, οπό-
τε αφήνω αυτό το έργο στην πρωτοβουλία των αναγνωστών. Κατά ευτυχή συγκυρία,
το βιβλίο πήγε στο τυπογραφείο το 2005, στην εκατοστή επέτειο από τη δηµοσίευση
της εργασίας του Einstein για το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, κι έτσι υπάρχουν πολλά
άρθρα που µπορούν να εξάψουν το ενδιαφέρον των φοιτητών για αυτό το αντικείµε-
νο. Επιπλέον, χάρις στην απονοµή του Βραβείου Nobel για τη Φυσική του 2005 στον
Roy Glauber «για τη συµβολή του στην κβαντική θεωρία της οπτικής συµφωνίας»,
έχουν προκύψει πολλές ευρύτερα προσβάσιµες πηγές πληροφοριών.

Ένα ζήτηµα που ανέκυψε αφότου έλαβα ανασκοπήσεις του αρχικού µου σχεδίου
για το βιβλίο ήταν η δυσκολία να γίνει το αντικείµενο βατό χωρίς να υπεραπλου-
στευτεί χονδροειδώς η ουσιώδης φυσική του. Ως συνέπεια αυτών των ανασκοπήσε-
ων, ίσως κάποιες ενότητες του βιβλίου να βρίσκονται σε επίπεδο κάπως υψηλότε-
ρο από το κατάλληλο για το αρχικό µου ακροατήριο (τελειόφοιτους προπτυχιακούς
φοιτητές), και µάλιστα ίσως να είναι πιο κατάλληλες για το πρώτο έτος ενός µετα-
πτυχιακού κύκλου. Παρ’ όλα αυτά, προσπάθησα να κρατήσω το µαθηµατικό φορτίο
στο ελάχιστο δυνατό, και να συγκεντρωθώ σε εξηγήσεις που βασίζονται στη φυσική
κατανόηση των πειραµάτων που έχουν πραγµατοποιηθεί.

Θα ήθελα να ευχαριστήσω αρκετούς ανθρώπους που µε βοήθησαν σε διάφορα
στάδια της προετοιµασίας αυτού του βιβλίου. Κατ’ αρχάς, θα ήθελα να ευχαριστή-
σω όλους τους ανώνυµους αναγνώστες που έκαναν πολλές χρήσιµες υποδείξεις και
επισήµαναν αρκετά λάθη στις πρώτες εκδοχές του χειρογράφου. ∆εύτερον, θα ήθελα
να ευχαριστήσω διάφορους συναδέλφους για την κριτική ανάγνωση εκ µέρους τους
τµηµάτων του χειρογράφου, ιδιαίτερα τον ∆ρα Brendon Lovett για το Κεφάλαιο 13,



Πρόλογος vii

και τους ∆ρα Gerald Buller και Robert Collins για το Κεφάλαιο 12. Θα ήθελα επίσης
να ευχαριστήσω τον ∆ρα Ed Daw που µε βοήθησε να κατανοήσω τα συµβολόµετρα
κυµάτων βαρύτητας. Οφείλω µια ιδιαίτερη ευχαριστία στον ∆ρα Geoff Brooker, για
την κριτική ανάγνωση ολόκληρου του χειρογράφου. Τρίτον, θα ήθελα να ευχαρι-
στήσω τον Sonke Adlung της Oxford University Press για την υποστήριξη και την
υποµονή του σε όλη τη διάρκεια της εργασίας, και την Anita Petrie για την επίβλεψη
της διαδικασίας παραγωγής. Είµαι επίσης ευγνώµων στον ∆ρα Mark Hopkinson για
την εικόνα ΗΜ∆ στο Σχ. ∆.3, και στον ∆ρα Robert Taylor για το Σχ. 4.7. Τέλος, θα ή-
θελα να ευχαριστήσω τον επιβλέψαντα τη διδακτορική µου διατριβή, Καθηγητή John
Ryan, ο οποίος µε έστρεψε αρχικά προς την κβαντική οπτική, καθώς και τους πολ-
λούς συναδέλφους που µε έχουν βοηθήσει να πραγµατοποιήσω διάφορα πειράµατα
κβαντικής οπτικής στην καριέρα µου.

Shefeld
Ιούνιος 2005
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1.1 Τι είναι η κβαντική οπτική;

Η κβαντική οπτική είναι το γνωστικό αντικείµενο που πραγµατεύεται οπτικά φαι-
νόµενα τα οποία µπορούν να εξηγηθούν µόνο αν αντιµετωπίσει κανείς το φως ως
ρεύµα φωτονίων, και όχι ως ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Αν και θεωρητικά η κβαντική
οπτική έχει την ίδια ηλικία µε την ίδια την κβαντική θεωρία, στην πράξη είναι ένας
σχετικά «νεαρός» κλάδος, και στην πραγµατικότητα έχει έρθει στο προσκήνιο κατά
το τελευταίο τέταρτο του εικοστού αιώνα.

Στην προοδευτική ανάπτυξη της θεωρίας του φωτός, διακρίνονται µε σαφήνεια
τρεις γενικές προσεγγίσεις, και συγκεκριµένα η κλασική, η ηµικλασική και η κβαν-
τική θεωρία· οι προσεγγίσεις αυτές περιγράφονται επιγραµµατικά στον Πίνακα 1.1.
Εξυπακούεται ότι µόνο η πλήρως κβαντική οπτική προσέγγιση είναι απόλυτα συνε-
πής τόσο µε τον εαυτό της όσο και µε το πλήρες σώµα των πειραµατικών δεδοµέ-
νων. Ωστόσο, στις περισσότερες περιπτώσεις οι ηµικλασικές θεωρίες είναι επίσης
επαρκείς. Για παράδειγµα, σε µια εισαγωγική πραγµάτευση της θεωρίας της απορ-
ρόφησης του φωτός από τα άτοµα, συνήθως εφαρµόζει κανείς την κβαντοµηχανική
στα άτοµα, αλλά αντιµετωπίζει το φως ως κλασικό ηλεκτροµαγνητικό κύµα.

Πίνακας 1.1: Οι τρεις διαφορετικές προσεγγί-
σεις που χρησιµοποιούνται για την περιγραφή
της αλληλεπίδρασης µεταξύ φωτός και ύλης.
Στην κλασική φυσική το φως νοείται ως ηλε-
κτροµαγνητικό κύµα, αλλά η κβαντική οπτική
πραγµατεύεται το φως ως ρεύµα φωτονίων, δη-
λαδή εµπεριέχει την κβαντική φύση του φωτός.

Μοντέλο Άτοµα Φως
Κλασικό Ερτζιανά Κύµατα

δίπολα
Ηµικλασικό Κβαντωµένα Κύµατα
Κβαντικό Κβαντωµένα Φωτόνια

Το ερώτηµα που θα πρέπει κανείς να θέσει πραγµατικά προκειµένου να ορίσει
το αντικείµενο της κβαντικής οπτικής είναι κατά πόσο υπάρχουν φαινόµενα που δεν
µπορούν να εξηγηθούν στο ηµικλασικό πλαίσιο. Παρ’ ότι θα σας φανεί ίσως ανα-
πάντεχο, τέτοιου είδους φαινόµενα είναι σχετικά λίγα. Μάλιστα, µέχρι πριν από 30
χρόνια περίπου, υπήρχαν ελαχιστότατα φαινόµενα –κυρίως αυτά που σχετίζονται µε
το πεδίο του κενού, όπως η αυθόρµητη εκποµπή και η µετατόπιση Lamb– τα οποία
απαιτούσαν πραγµατικά ένα κβαντικό µοντέλο του φωτός.

Ας εξετάσουµε ένα µόνο παράδειγµα το οποίο φαίνεται να απαιτεί µια φωτονια-
κή περιγραφή του φωτός: το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, το οποίο περιγράφει την
εκδίωξη ηλεκτρονίων από ένα µέταλλο µέσω της πρόσπτωσης φωτός. Το φαινόµε-
νο αυτό εξηγήθηκε αρχικά το 1905 από τον Einstein, ο οποίος αντιλήφθηκε ότι τα
άτοµα θα πρέπει να απορροφούν ενέργεια από τη φωτεινή δέσµη σε κβαντωµένα
«πακέτα». Όπως έδειξε όµως µεταγενέστερη προσεκτική ανάλυση, τελικά θα µπο-
ρούσε κανείς να ερµηνεύσει τα αποτελέσµατα αντιµετωπίζοντας µόνο τα άτοµα ως
κβαντωµένα αντικείµενα, και το φως ως κλασικό ηλεκτροµαγνητικό κύµα. Με ανά-
λογο σκεπτικό, µπορεί να δειχθεί ότι οι µεµονωµένοι παλµοί που εκπέµπονται από
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Πίνακας 1.2: Επιµέρους θέµατα που αναπτύχθηκαν στα πρόσφατα Ευρωπαϊκά Συνέδρια Κβαντικής Οπτικής

Έτος Θέµα
1998 Ψύξη και καθοδήγηση ατόµων, φασµατοσκοπία και συµπίεση µέσω λέιζερ
1999 Κβαντική οπτική σε ηµιαγωγικά υλικά, κβαντικές δοµές
2000 Πειραµατικές τεχνολογίες κβαντικής χειραγώγησης
2002 Κβαντική ατοµική οπτική: από την κβαντική επιστήµη στην τεχνολογία
2003 QED κοιλοτήτων και κβαντικές διακυµάνσεις: από τις θεµελιώδεις έννοιες

στη νανοτεχνολογία

Πηγή: European Science Foundation, http://www.esf.org.

«µονοφωτονιακούς καταµετρητικούς» ανιχνευτές δεν σηµαίνουν απαραίτητα ότι το
φως αποτελείται από φωτόνια. Πράγµατι, στις περισσότερες περιπτώσεις, οι παλµοί
εξόδου µπορούν να εξηγηθούν στο πλαίσιο της πιθανοκρατικής εκδίωξης ενός µεµο-
νωµένου ηλεκτρονίου από µία εκ των κβαντωµένων καταστάσεων κάποιου ατόµου
υπό την επίδραση ενός κλασικού κύµατος φωτός. Συνεπώς, παρ’ όλο που τα πειράµα-
τα αυτά συντείνουν προς τη φωτονιακή εικόνα του φωτός, δεν παρέχουν αδιάσειστες
αποδείξεις.

Ο κλάδος της κβαντικής οπτικής όπως τον γνωρίζουµε σήµερα ξεκίνησε να ανα-
πτύσσεται µόλις στα τέλη της δεκαετίας του 1970. Εκείνη την εποχή προέκυψαν οι
πρώτες πειστικές εργαστηριακές παρατηρήσεις φαινοµένων που παρέχουν άµεσες
ενδείξεις της φωτονιακής φύσης του φωτός, όπως η αποσυσπείρωση φωτονίων. Από
τότε µέχρι σήµερα, ο ορίζοντας του γνωστικού αντικειµένου έχει διευρυνθεί σε εκ-
πληκτικό βαθµό, και πλέον περιλαµβάνει πολλά νέα θέµατα που υπερβαίνουν κατά
πολύ τη στενή µελέτη του ίδιου του φωτός. Αυτό είναι εµφανές από τον Πίνακα 1.2,
στον οποίο παρατίθεται ο κατάλογος των εξειδικευµένων θεµάτων που επιλέχθηκαν
για τα πρόσφατα Ευρωπαϊκά Συνέδρια Κβαντικής Οπτικής. Στο βιβλίο αυτό, το γνω-
στικό αντικείµενο της κβαντικής οπτικής νοείται υπό αυτήν τη διευρυµένη, και όχι
υπό τη στενή έννοια.

1.2 Συνοπτική ιστορία της κβαντικής οπτικής

Για να αντιληφθούµε καλύτερα πώς εντάσσεται το αντικείµενο της κβαντικής οπτικής
στην ευρύτερη εικόνα της κβαντικής θεωρίας, ας διατρέξουµε µια συνοπτική ιστορία
της ανάπτυξής της. Στον Πίνακα 1.3 παρατίθενται επιγραµµατικά κάποια από τα πιο
σηµαντικά ορόσηµα αυτής της πορείας, µαζί µε ορισµένα πρόσφατα επιτεύγµατα.

Στα πρώτα στάδια της ανάπτυξης της οπτικής, διατυπώθηκαν δύο αντίπαλες θεω-
ρίες: η σωµατιδιακή θεωρία, η οποία προτάθηκε από τον Νεύτωνα, και η κυµατική
θεωρία, η οποία διαµορφώθηκε από τον, σύγχρονο του Νεύτωνα, Ολλανδό φυσικό
Huygens. Η κυµατική θεωρία δικαιώθηκε µε πειστικό τρόπο από το πείραµα της
διπλής σχισµής που πραγµατοποίησε ο Young το 1801, και από την κυµατική ερµη-
νεία της περίθλασης από τον Fresnel, το 1815. Στη συνέχεια, απέκτησε µια στέρεη
θεωρητική βάση µε την εξαγωγή της ηλεκτροµαγνητικής κυµατικής εξίσωσης από
τον Maxwell, το 1873. Έτσι, στα τέλη του 19ου αιώνα η σωµατιδιακή θεωρία είχε
υποβιβαστεί σε ζήτηµα καθαρά ιστορικού ενδιαφέροντος.

Η κατάσταση αυτή άλλαξε ριζικά το 1901 µέσω της υπόθεσης του Planck ότι η
ακτινοβολία µέλανος σώµατος εκπέµπεται σε διακριτά πακέτα ενέργειας, τα οποία
ονοµάστηκαν κβάντα. Χάρις σε αυτήν την παραδοχή, ο Planck κατόρθωσε να λύσει
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Πίνακας 1.3: Επιλεγµένα ορόσηµα στην ανάπτυξη της κβαντικής οπτικής, µαζί µε ορισµένα πρόσφατα επιτεύγµατα. Στην τελευ-
ταία στήλη υποδεικνύεται το κεφάλαιο του βιβλίου όπου αναπτύσσεται το σχετικό θέµα.

Έτος Πρόσωπα Νέα εξέλιξη Κεφάλαιο
1901 Planck Θεωρία ακτινοβολίας µέλανος σώµατος 5
1905 Einstein Εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου 5
1909 Taylor Συµβολή µεµονωµένων κβάντων 14
1909 Einstein ∆ιακυµάνσεις ακτινοβολίας 5
1927 Dirac Κβαντική θεωρία της ακτινοβολίας 8
1956 Hanbury Brown και Twiss Συµβολόµετρο έντασης 6
1963 Glauber Κβαντικές καταστάσεις του φωτός 8
1972 Gibbs Οπτικές ταλαντώσεις Rabi 9
1977 Kimble, Dagenais, και Mandel Αποσυσπείρωση φωτονίων 6
1981 Aspect, Grangier, και Roger Παραβιάσεις της ανισότητας του Bell 14
1985 Slusher et al. Συµπιεσµένο φως 7
1987 Hong, Ou, και Mandel Πειράµατα µονοφωτονιακής συµβολής 14
1992 Bennett, Brassard et al. Πειραµατική κβαντική κρυπτογραφία 12
1995 Turchette, Kimble et al. Πύλη κβαντικής φάσης 10, 13
1995 Anderson, Wieman, Cornell et al. Συµπύκνωση ατόµων κατά Bose-Einstein 11
1997 Mewes, Ketterle et al. Λέιζερ ατόµων 11
1997 Bouwmeester et al., Boschi et al. Κβαντική τηλεµεταφορά φωτονίων 14
2002 Yuan et al. Μονοφωτονιακή φωτοεκπέµπουσα δίοδος 6

το πρόβληµα της υπεριώδους καταστροφής, το οποίο είχε αποτελέσει πραγµατικό
αίνιγµα για τους φυσικούς επί πολλά χρόνια. Τέσσερα χρόνια αργότερα, το 1905,
ο Einstein εφάρµοσε την κβαντική θεωρία του Planck για να εξηγήσει το φωτοηλε-
κτρικό φαινόµενο. Αν και οι πρωτοποριακές αυτές ιδέες έθεσαν τα θεµέλια για την
κβαντική θεωρία του φωτός και των ατόµων, ωστόσο δεν προσέφεραν καθ’ εαυτές ά-
µεσες πειραµατικές ενδείξεις της κβαντικής φύσης του φωτός. Όπως προαναφέραµε,
αυτό που πιστοποιούν στην πραγµατικότητα είναι ότι κάτι είναι κβαντωµένο, χωρίς
όµως να αποδεικνύουν ρητά ότι αυτό που είναι κβαντωµένο είναι το φως.

Η πρώτη σοβαρή απόπειρα για ένα πραγµατικό πείραµα κβαντικής οπτικής έγι-
νε το 1909 από τον Taylor, ο οποίος, στο πλαίσιο ενός πειράµατος σχισµών τύπου
Young, µείωσε σταδιακά την ένταση της φωτεινής δέσµης µέχρι το σηµείο όπου ανά
πάσα στιγµή θα υπήρχε µόνο ένα κβάντο ενέργειας στην πειραµατική διάταξη. Το
συµβολόγραµµα που προέκυψε καταγράφηκε µέσω µιας φωτογραφικής πλάκας µε
πολύ µεγάλο χρόνο έκθεσης. Προς απογοήτευσή του, δεν εντόπισε καµία αξιοσηµεί-
ωτη µεταβολή στη µορφή του, ακόµη και στις χαµηλότερες δυνατές εντάσεις.

Την ίδια χρονιά, ο Einstein µελέτησε τις ενεργειακές διακυµάνσεις της ακτινοβο-
λίας µέλανος σώµατος. Στο πλαίσιο αυτής της µελέτης, έδειξε ότι λόγω της διακριτής
φύσης της ενέργειας ακτινοβολίας προέκυπτε ένας επιπλέον όρος ανάλογος προς το
µέσο πλήθος των κβάντων, προβλέποντας µε τον τρόπο αυτό τη σύγχρονη θεωρία
της στατιστικής φωτονίων.

Η τυπική θεωρία της κβάντωσης του φωτός διαµορφώθηκε τη δεκαετία του 1920,
µετά τη γέννηση της κβαντικής µηχανικής. Το 1926 επινοήθηκε ο όρος «φωτόνιο»
από τον Gilbert Lewis, ενώ τον επόµενο χρόνο ο Dirac δηµοσίευσε το γόνιµο άρθρο
του σχετικά µε την κβαντική θεωρία της ακτινοβολίας. Στα χρόνια που ακολούθησαν,
όµως, το µεγαλύτερο βάρος δόθηκε στον υπολογισµό των οπτικών φασµάτων των
ατόµων, και η αναζήτηση κβαντικών φαινοµένων που να σχετίζονται άµεσα µε το
ίδιο το φως πέρασε σε δεύτερη µοίρα.
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Ο σύγχρονος κλάδος της κβαντικής οπτικής γεννήθηκε ουσιαστικά το 1956, µε
την εργασία των Hanbury Brown και Twiss. Τα πειράµατά τους µε αντικείµενο τις
συσχετίσεις µεταξύ εντάσεων αστρικού φωτός οι οποίες καταγράφονταν σε δύο ανε-
ξάρτητους ανιχνευτές προκάλεσαν θύελλα αντιπαραθέσεων. Όπως αποδείχθηκε στη
συνέχεια, ήταν δυνατόν να εξηγήσει κανείς τα αποτελέσµατα των συγκεκριµένων
πειραµάτων αντιµετωπίζοντας το φως κλασικά και εφαρµόζοντας την κβαντική θε-
ωρία µόνο στη διαδικασία της φωτοανίχνευσης. Ωστόσο, τα πειράµατα αυτά εξα-
κολουθούν να θεωρούνται ορόσηµο για τον κλάδο, καθώς αποτέλεσαν την πρώτη
σοβαρή απόπειρα µέτρησης των διακυµάνσεων στην ένταση του φωτός σε µικρές
κλίµακες χρόνου. Η εξέλιξη αυτή άνοιξε τον δρόµο για πιο περίτεχνα πειράµατα στα-
τιστικής φωτονίων, τα οποία έµελλε τελικά να οδηγήσουν στην παρατήρηση οπτικών
φαινοµένων που δεν µπορούν να εξηγηθούν κλασικά.

Με την επινόηση του λέιζερ, το 1960, αναπτύχθηκε νέο ενδιαφέρον για τον κλά-
δο. ∆ηµιουργήθηκε η ελπίδα ότι το φως λέιζερ θα διέφερε ουσιωδώς ως προς τις
ιδιότητές του από τις συµβατικές πηγές, αλλά οι προσδοκίες αυτές διαψεύστηκαν.
Ο πρώτος ο οποίος έδωσε, το 1963, σαφείς ενδείξεις για το πού θα έπρεπε να ανα-
ζητηθούν σαφή κβαντοοπτικά φαινόµενα ήταν ο Glauber, ο οποίος περιέγραψε νέες
καταστάσεις του φωτός µε διαφορετικές στατιστικές ιδιότητες από εκείνες του κλα-
σικού φωτός. Οι µη κλασικές αυτές ιδιότητες επιβεβαιώθηκαν πειραµατικά από τους
Kimble, Dagenais και Mandel το 1977, όταν παρατηρήθηκε για πρώτη φορά η απο-
συσπείρωση φωτονίων. Οκτώ χρόνια αργότερα, οι Slusher et al. συµπλήρωσαν την
εικόνα µε την παραγωγή συµπιεσµένου φωτός στο εργαστήριο.

Τα τελευταία χρόνια, ο κλάδος έχει διευρυνθεί, και πλέον συµπεριλαµβάνει τα
συναφή αντικείµενα της κβαντικής επεξεργασίας πληροφοριών και των ελεγχόµε-
νων αλληλεπιδράσεων φωτός-ύλης. Ορόσηµο από αυτή την πλευρά θα µπορούσε
ίσως να θεωρηθεί η εργασία του Aspect και των συνεργατών του από το 1981 και
µετά, οι οποίοι χρησιµοποιώντας τα συµπεπλεγµένα φωτόνια από µια ατοµική ριπή
κατέδειξαν παραβιάσεις της ανισότητας του Bell, δείχνοντας µε αυτόν τον τρόπο πώς
µπορεί να εφαρµοστεί η κβαντική οπτική σε άλλους κλάδους της φυσικής. Από τό-
τε, οι περιπτώσεις χρήσης της κβαντικής οπτικής σε ολοένα και ευρύτερες εφαρµογές
αυξάνονται διαρκώς. Στον Πίνακα 1.3 παρατίθενται ορισµένα από τα σηµαντικότερα
πρόσφατα επιτεύγµατα.

Από την παραπάνω συνοπτική και ατελή επισκόπηση της ανάπτυξης της κβαντι-
κής οπτικής είναι φανερό ότι ο κλάδος αυτός έχει «ενηλικιωθεί» τα τελευταία χρόνια.
∆εν είναι πλέον ένας τοµέας υψηλής, κυρίως ακαδηµαϊκής, εξειδίκευσης µε λίγες
εφαρµογές στον πραγµατικό κόσµο, αλλά ένα ακµαίο πεδίο µε ολοένα διευρυνόµε-
νο ορίζοντα.

1.3 Πώς να χρησιµοποιήσετε αυτό το βιβλίο

Η δοµή αυτού του βιβλίου απεικονίζεται συνοπτικά στο Σχ. 1.1. Το βιβλίο χωρίζεται
σε τέσσερα µέρη:

Μέρος I Εισαγωγή και προαπαιτούµενες γνώσεις.

Μέρος II Φωτόνια.

Μέρος III Αλληλεπιδράσεις ατόµων-φωτονίων.

Μέρος IV Κβαντική επεξεργασία πληροφοριών.
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ΜΕΡΟΣ I: 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ & 
ΠΡΟΑΠΑΙΤΟΥΜΕΝΕΣ 
ΓΝΩΣΕΙΣ
Εισαγωγή (1)
Κλασική οπτική (2)
Κβαντομηχανική (3)
Ακτινοβολητικές 
    μεταβάσεις 
    στα άτομα (4)

ΜΕΡΟΣ II: ΦΩΤΟΝΙΑ
Στατιστική φωτονίων (5)
Αποσυσπείρωση φωτονίων (6)
Σύμφωνες καταστάσεις 
    και συμπιεσμένο φως (7)
Φωτονιοπληθικές καταστάσεις (8)

ΜΕΡΟΣ ΙΙI: ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΣΕΙΣ 
ΑΤΟΜΟΥ-ΦΩΤΟΝΙΟΥ
Σύντονες αλληλεπιδράσεις 
    φωτός-ατόμου (9)
Άτομα σε κοιλότητες (10)
Ψυχρά άτομα (11)

ΜΕΡΟΣ IV: ΚΒΑΝΤΙΚΗ 
ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΩΝ
Κβαντική κρυπτογραφία (12)
Κβαντική υπολογιστική (13)
Σύμπλεκτες καταστάσεις και 
    κβαντική τηλεμεταφορά (14)

Σχήµα 1.1: Σχηµατική αναπαράσταση της ανάπτυ-
ξης των διαφόρων θεµάτων στο εσωτερικό του βιβλί-
ου. Οι αριθµοί στις παρενθέσεις είναι οι αριθµοί των
αντίστοιχων κεφαλαίων.

Το Μέρος I περιλαµβάνει την εισαγωγή και την ύλη «υποβάθρου» η οποία απο-
τελεί την αφετηρία για το υπόλοιπο του βιβλίου, ενώ στα µέρη II-IV αναπτύσσεται
η καινούργια ύλη.

Οι προαπαιτούµενες γνώσεις του Μέρους I έχουν συµπεριληφθεί τόσο χάριν επα-
νάληψης όσο και για να καλυφθούν τυχόν µικρά κενά στις πρότερες γνώσεις που θεω-
ρούνται δεδοµένες. Στο τέλος του κάθε κεφαλαίου υπάρχουν λίγες ασκήσεις προκει-
µένου να διευκολυνθεί η διαδικασία της επανάληψης. Υπάρχουν όµως δύο ενότητες
στο Κεφάλαιο 2 οι οποίες ίσως να χρειάζονται πιο προσεκτική µελέτη. Στην πρώτη,
την Ενότητα 2.3, εξετάζεται η συνάρτηση συσχέτισης πρώτης τάξης, ενώ η δεύτερη,
η Ενότητα 2.4, αποτελεί µια επισκόπηση της µη γραµµικής οπτικής. Καθώς τα συγ-
κεκριµένα θέµατα πολλές φορές δεν καλύπτονται στα εισαγωγικά µαθήµατα οπτικής,
συνιστούµε στους αναγνώστες που δεν είναι εξοικειωµένοι µε αυτά να µελετήσουν
τις παραπάνω ενότητες προτού προχωρήσουν στα Μέρη II-IV.

Η νέα ύλη που αναπτύσσεται σε αυτό το βιβλίο έχει διαρθρωθεί έτσι ώστε ταΜέρη
II-IV να είναι λίγο-πολύ ανεξάρτητα µεταξύ τους και να µπορούν να µελετηθούν
ξεχωριστά. Ταυτόχρονα, είναι προφανές ότι υπάρχουν κάποιες παραποµπές µεταξύ
των διαφόρων µερών, οι βασικότερες από τις οποίες υποδεικνύονται µε τα βέλη στο
Σχ. 1.1. Όλα τα κεφάλαια των Μερών II-IV περιλαµβάνουν λυµένα παραδείγµατα
και αρκετές ασκήσεις. Οι λύσεις για ορισµένες από τις ασκήσεις σκιαγραφούνται
στο τέλος του βιβλίου, όπου παρατίθενται και οι αριθµητικές απαντήσεις σε όλες
τις ασκήσεις. Το βιβλίο ολοκληρώνεται µε έξι παραρτήµατα, όπου αναπτύσσονται
κάποια επιλεγµένα ζητήµατα, και παρουσιάζεται µια σύνοψη διαφόρων σχετικών
θεµάτων που συνδέονται µε τα βασικά αντικείµενα µελέτης τα οποία αναπτύσσονται
στα Μέρη II-IV.
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Ένα εγχειρίδιο κβαντικής οπτικής ενδείκνυται να αρχίζει µε µια σύντοµη επισκό-
πηση της κλασικής περιγραφής του φωτός. Η περιγραφή αυτή, η οποία βασίζεται στη
θεωρία των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων που διέπονται από τις εξισώσεις του Ma-
xwell, επαρκεί για να εξηγηθεί η πλειονότητα των οπτικών φαινοµένων, ενώ υπέρ
αυτής συνηγορεί ένα πολύ πειστικό σώµα πειραµατικών δεδοµένων. Αυτός είναι
και ο λόγος που στα περισσότερα εγχειρίδια οπτικής η ανάπτυξη γίνεται µε βάση την
κυµατική θεωρία και τη θεωρία ακτίνων, ενώ η κβαντική οπτική αρκείται σε µια σύν-
τοµη µνεία. Ως εκ τούτου, στο βιβλίο αυτό θα επικαλούµαστε την κβαντική θεωρία
µόνο όταν οι κλασικές εξηγήσεις είναι ανεπαρκείς.

Στο κεφάλαιο αυτό, θα παραθέσουµε µια επισκόπηση των στοιχείων του ηλε-
κτροµαγνητισµού και της κλασικής οπτικής που σχετίζονται µε τα επόµενα κεφά-
λαια του βιβλίου. Υποθέτουµε ότι ο αναγνώστης είναι ήδη εξοικειωµένος µε αυτά
τα ζητήµατα, και συνεπώς το σχετικό υλικό παρουσιάζεται σε συνοπτική µορφή. Το
κεφάλαιο περιλαµβάνει επίσης µια µικρή επισκόπηση της κλασικής µη γραµµικής
οπτικής. Καθώς το αντικείµενο αυτό πιθανόν να είναι σχετικά άγνωστο σε κάποιους
αναγνώστες, αναπτύσσεται κάπως εκτενέστερα. Στην ενότητα «Περαιτέρω µελέτη»
παραθέτουµε κάποιες βιβλιογραφικές πηγές για τους αναγνώστες που δεν είναι εξοι-
κειωµένοι µε κάποια από τα ζητήµατα που αναπτύσσονται εδώ.

2.1 Εξισώσεις του Maxwell και ηλεκτροµαγνητικά κύµατα

Η θεωρία του φωτός ως ηλεκτροµαγνητικού κύµατος αναπτύχθηκε από τον Maxw-Παλαιότερα βιβλία ηλεκτροµαγνητισµού τείνουν να
ονοµάζουν το H µαγνητικό πεδίο και το B είτε πυ-
κνότητα µαγνητικής ροής είτε µαγνητική επαγω-
γή. Ωστόσο, αποτελεί πλέον κοινή πρακτική να εκ-
φράζονται τα µαγνητικά πεδία σε µονάδες πυκνότη-
τας ροής, και συγκεκριµένα σε Tesla. Επιπλέον, µπο-
ρεί κανείς να ισχυριστεί ότι η πιο θεµελιώδης ποσό-
τητα είναι το B, καθώς η δύναµη που υφίσταται ένα
φορτίο µε ταχύτητα v σε ένα µαγνητικό πεδίο συν-
δέεται µε το B µέσω της σχέσης F = qv × B.
Στο βιβλίο του Brooker (2003, §1.2) µπορεί κανείς να
βρει µια λεπτοµερέστερη εξήγηση της διαφοράς µε-
ταξύ B και H και µια αιτιολόγηση για την επιλογή
του B ως µαγνητικού πεδίου. Η διάκριση δεν έχει
ιδιαίτερη πρακτική σηµασία για την οπτική, διότι οι
δύο ποσότητες συνήθως συνδέονται γραµµικά µετα-
ξύ τους µέσω της Εξ. 2.8.

ell στο δεύτερο µισό του 19ου αιώνα, και θεωρείται ένας από τους µεγαλύτερους
θριάµβους της κλασικής φυσικής. Στην ενότητα αυτή θα παραθέσουµε µια σύνοψη
της θεωρίας του Maxwell και των αποτελεσµάτων που απορρέουν από αυτήν.

2.1.1 Ηλεκτροµαγνητικά πεδία

Οι εξισώσεις του Maxwell είναι διατυπωµένες µε επίκεντρο τα δύο θεµελιώδη ηλε-
κτροµαγνητικά πεδία:

• το ηλεκτρικό πεδίο, E ,

• το µαγνητικό πεδίο, B.
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Ορίζονται επίσης δύο άλλες µεταβλητές που σχετίζονται µε αυτά τα πεδία, και συγ-
κεκριµένα η ηλεκτρική µετατόπιση, D, και η αντίστοιχη µαγνητική ποσότητα, H.
∆εδοµένου ότι και τα δύο αυτά µεγέθη περιλαµβάνουν τις επιπτώσεις του εκάστοτε
υλικού µέσου, θα πρέπει προτού διατυπώσουµε τις εξισώσεις που πρέπει να επιλυ-
θούν να περιγράψουµε συνοπτικά πώς εκφράζεται σε ποσοτικό επίπεδο ο τρόπος
απόκρισης του µέσου προς τα πεδία.

Η διηλεκτρική απόκριση ενός µέσου καθορίζεται από την ηλεκτρική πόλωση,
P , η οποία ορίζεται ως η ηλεκτρική διπολική ροπή ανά µονάδα όγκου. Η ηλεκτρική
µετατόπιση D συνδέεται µε το ηλεκτρικό πεδίο E και την ηλεκτρική πόλωση P
µέσω της σχέσης:

D = ε0E + P . (2.1)

Σε ένα ισότροπο µέσο, τα µικροσκοπικά δίπολα ευθυγραµµίζονται κατά την κατεύ-
θυνση του εφαρµοζόµενου ηλεκτρικού πεδίου, και εποµένως µπορούµε να γράψου-
µε: Στα ανισότροπα υλικά, η τιµή του χ εξαρτάται από

την κατεύθυνση του πεδίου σε σχέση µε τους άξο-
νες του υλικού. Εποµένως, για την αναπαράσταση
της ηλεκτρικής επιδεκτικότητας θα πρέπει να χρησι-
µοποιηθεί ένας τανυστής. Στα µη γραµµικά υλικά,
η πόλωση εξαρτάται και από ανώτερες δυνάµεις του
ηλεκτρικού πεδίου. Βλ. Ενότητα 2.4.

P = ε0χE , (2.2)

όπου ε0 είναι ηηλεκτρική δεκτικότητα του κενού (8,854×10−12 Fm−1, σε µονάδες
SI), και χ είναι η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του µέσου. Συνδυάζοντας τις Εξ. 2.1
και 2.2 έχουµε ότι

D = ε0εσχE, (2.3)

όπου

εσχ = 1 + χ . (2.4)

Η ποσότητα εσχ είναι η σχετική δεκτικότητα του µέσου.
Το αντίστοιχο της Εξ. 2.1 για µαγνητικά πεδία είναι η σχέση

H =
1

μ0
B −M , (2.5)

όπου μ0 είναι η µαγνητική διαπερατότητα του κενού (4π × 10−7 Hm−1 σε µονάδες
SI), και M είναι η µαγνήτιση του µέσου, που ορίζεται ως η µαγνητική ροπή ανά
µονάδα όγκου. Σε ένα ισότροπο υλικό, η µαγνητική επιδεκτικότητα χM ορίζεται
ως εξής:

M = χMH , (2.6)

οπότε η Εξ. 2.5 µπορεί µε αναδιάταξη των όρων να γραφτεί στη µορφή

B = μ0(H +M )

= μ0(1 + χM)H

= μ0μσχH , (2.7)

όπου μσχ = 1 + χM είναι η σχετική µαγνητική διαπερατότητα του µέσου. Στο
κενό, όπου χM = 0, η παραπάνω σχέση ανάγεται στην Ο λόγος που τα µαγνητικά υλικά είναι υπερβολικά

«βραδυκίνητα» για να αποκριθούν στις οπτικές συ-
χνότητες είναι ότι ο χρόνος µαγνητικής απόκρισης
T1 (βλ. Εξ. Ε.21 στο Παράρτηµα Ε) είναι πολύ µε-
γαλύτερος από την περίοδο ενός οπτικού κύµατος
(∼10−15 s). Αντιθέτως, η ηλεκτρική επιδεκτικότη-
τα είναι µη µηδενική σε οπτικές συχνότητες, διότι
περιλαµβάνει τις συνεισφορές των διπόλων που σχη-
µατίζονται από ταλαντούµενα ηλεκτρόνια, τα οποία
µπορούν να αποκριθούν εύκολα σε αυτές τις κλίµα-
κες χρόνου.

B = μ0H . (2.8)

Στην οπτική, υποθέτουµε συνήθως ότι τα µαγνητικά δίπολα που συνεισφέρουν στην
χM είναι τόσο «βραδυκίνητα» που δεν αποκρίνονται, και συνεπώς μσχ = 1. Εποµέ-
νως, κατά κανόνα συσχετίζουµε τοB µε τοH µέσω της Εξ. 2.8, και χρησιµοποιούµε
εναλλακτικά το ένα ή το άλλο.
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2.1.2 Οι εξισώσεις του Maxwell

Οι νόµοι που περιγράφουν τη συνδυασµένη ηλεκτρική και µαγνητική απόκριση ενός
µέσου συνοψίζονται στις εξισώσεις του Maxwell για τον ηλεκτροµαγνητισµό:

∇ ·D = �, (2.9)

∇ ·B = 0, (2.10)

∇×E = −∂B
∂t

, (2.11)

∇×H = j +
∂D

∂t
, (2.12)

όπου � είναι η πυκνότητα ελεύθερου φορτίου, και j είναι η πυκνότητα ελεύθερου
ρεύµατος. Η πρώτη από αυτές τις εξισώσεις είναι ο νόµος του Gauss για την ηλε-
κτροστατική. Η δεύτερη είναι το αντίστοιχο του νόµου του Gauss για τη µαγνητο-
στατική, µε την παραδοχή ότι δεν υπάρχουν ελεύθερα µαγνητικά µονόπολα. Η τρίτη
εξίσωση συνδυάζει τον νόµο του Faraday και τον νόµο του Lenz για την ηλεκτροµα-
γνητική επαγωγή. Η τέταρτη αποτελεί µια διατύπωση του νόµου του Ampere, όπου
ο δεύτερος όρος στο δεξί µέλος αντιστοιχεί στο ρεύµα µετατόπισης.

2.1.3 Ηλεκτροµαγνητικά κύµατα

Όταν δεν υπάρχουν ελεύθερα φορτία (� = 0) ή ρεύµατα (j = 0), οι εξισώσεις του
Maxwell επιδέχονται λύσεις κυµατικού τύπου. Αυτό µπορεί να δειχθεί ως εξής: αν-
τικαθιστούµε στην Εξ. 2.12 ταD και H µέσω των Εξ. 2.3 και 2.8 αντίστοιχα, οπότε
έχουµε:

1

μ0
∇×B = ε0εσχ

∂E
∂t

. (2.13)

Εν συνεχεία παίρνουµε τον στροβιλισµό της Εξ. 2.11 και απαλείφουµε το ∇ × B
µέσω της Εξ. 2.13:

∇× (∇×E) = −μ0ε0εσχ ∂
2E
∂t2

. (2.14)

Τέλος, χρησιµοποιώντας τη διανυσµατική ταυτότητα

∇× (∇×E) = ∇(∇ · E)−∇2E , (2.15)

και το γεγονός ότι ∇ · E = 0 (βλ. Εξ. 2.9 όπου � = 0 και το D δίνεται από την
Εξ. 2.3), έχουµε το τελικό αποτέλεσµα:Η εξίσωση για τη µετατόπιση (Σ.τ.Μ.: από τη «θέ-

ση ισορροπίας») σε ένα κύµα που διαδίδεται κατά την
κατεύθυνση x µε ταχύτητα v είναι:

∂2y

∂x2
=

1

v2
∂2y

∂t2
.

Η Εξίσωση 2.16 αναπαριστά µια γενίκευση της σχέ-
σης αυτής για την περίπτωση ενός κύµατος που δια-
δίδεται στον τριδιάστατο χώρο.

∇2E = μ0ε0εσχ
∂2E
∂t2

. (2.16)

Η Εξ. 2.16 περιγράφει ηλεκτροµαγνητικά κύµατα µε ταχύτητα v η οποία δίνεται από
τη σχέση

1

v2
= μ0ε0εσχ. (2.17)
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Στο κενό, έχουµε εσχ = 1, οπότε η ταχύτητα είναι:

c =
1

√
μ0ε0

= 2,998 × 108 ms−1. (2.18)

Σε ένα διηλεκτρικό µέσο, η ταχύτητα είναι αντίστοιχα:

v =
1
√
εσχ

c ≡ c

n
, (2.19)

όπου n είναι ο δείκτης διάθλασης. Όπως είναι εµφανές από την Εξ. 2.19,

n =
√
εσχ . (2.20)

Η σχέση αυτή µας επιτρέπει να συσχετίσουµε τις οπτικές ιδιότητες ενός µέσου µε τις
διηλεκτρικές του ιδιότητες.

Οι συνήθεις λύσεις των εξισώσεων του Maxwell είναι εγκάρσια κύµατα µε το Σε ορισµένες ειδικές περιπτώσεις είναι δυνατόν να
βρεθούν µη εγκάρσιες λύσεις των εξισώσεων τουMa-
xwell. Μια από αυτές είναι η περίπτωση ενός µε-
ταλλικού κυµατοδηγού. Μια άλλη είναι η περίπτω-
ση ενός υλικού µε εσχ = 0 σε κάποια συγκεκριµένη
συχνότητα. (Βλ. Άσκηση 2.1.)

ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο κάθετα µεταξύ τους. Έστω ένα κύµα γωνιακής
συχνότητας ω που διαδίδεται κατά την κατεύθυνση z µε το ηλεκτρικό πεδίο κατά
µήκος του άξονα x, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.1. Αν θέσουµε Ey = Ez = 0 και Bx =
Bz = 0, οι εξισώσεις του Maxwell 2.11 και 2.13 ανάγονται στις εξής σχέσεις:

∂Ex
∂z

= −∂By
∂t

−∂By
∂z

= μ0ε0εσχ
∂Ex
∂t

. (2.21)

Οι εξισώσεις αυτές έχουν λύσεις της µορφής Το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο µπορούν επίσης
να περιγραφούν από µιγαδικές ποσότητες, της µορ-
φής

Ex(z, t) = Ex0 ei(kz−ωt+φ) ,

και

By(z, t) = By0 ei(kz−ωt+φ).

Με τις µιγαδικές λύσεις απλοποιούνται οι µαθηµατι-
κές πράξεις, και για τον λόγο αυτό χρησιµοποιούνται
εκτενώς σε όλο το βιβλίο. Για να λάβουµε τις φυσι-
κά µετρήσιµες ποσότητες παίρνουµε το πραγµατικό
µέρος του µιγαδικού κύµατος. Η οπτική φάση φ κα-
θορίζεται από τις εναρκτήριες συνθήκες στην πηγή η
οποία παράγει το φως.

Ex(z, t) = Ex0 cos(kz − ωt+ φ)

By(z, t) = By0 cos(kz − ωt+ φ). (2.22)

όπου Ex0 είναι το πλάτος, φ είναι η οπτική φάση, και k είναι το κυµατάνυσµα:

k =
2π

λµ
=
ω

v
=
nω

c
, (2.23)

ενώ λµ είναι το µήκος κύµατος εντός του µέσου. Θέτοντας τις εκφράσεις 2.22 στην
Εξ. 2.21, έχουµε ότι

By0 =
k

ω
Ex0 =

n

c
Ex0 . (2.24)

Η αντίστοιχη σχέση για τοHy0 είναι

Hy0 = Ex0/Z , (2.25)

(α) (β)

Σχήµα 2.1: Το ηλεκτρικό και το µαγνητικό πεδίο
ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος σχηµατίζουν ένα
δεξιόστροφο σύστηµα. Στην εικόνα (α) βλέπουµε τις
κατευθύνσεις των πεδίων σε ένα κύµα πολωµένο κα-
τά τον άξονα x που διαδίδεται κατά την κατεύθυνση
z, ενώ στην εικόνα (β) βλέπουµε τη χωρική µεταβολή
των πεδίων.
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όπου Z είναι η εµπέδηση κύµατος:

Z =

√
μ0
ε0εσχ

, (2.26)

της οποίας η τιµή στον κενό χώρο είναι 377 Ω.
Η ροή ενέργειας σε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα µπορεί να υπολογιστεί από το

διάνυσµα Poynting:

I = E ×H . (2.27)

Το διάνυσµα Poynting δίνει την ένταση (δηλ. τη ροή ενέργειας (ισχύ) ανά µονάδα
επιφανείας σε Wm−2) του φωτεινού κύµατος. Θέτοντας τις εκφράσεις 2.22–2.26
στην Εξ. 2.27, και παίρνοντας τη µέση τιµή ως προς τον χρόνο σε έναν πλήρη κύκλο,
έχουµε:

〈I〉 = 1

Z
〈E(t)2〉rms =

1

2
cε0nE2x0 , (2.28)

όπου το 〈E(t)2〉rms αντιπροσωπεύει το «µέσο τετράγωνο» του ηλεκτρικού πεδίου.
Βλέπουµε λοιπόν ότι η ένταση ενός φωτεινού κύµατος είναι ανάλογη προς το τετρά-
γωνο του πλάτους του ηλεκτρικού πεδίου.

2.1.4 Πόλωση
Η λέξη «πόλωση» χρησιµοποιείται τόσο για τη διη-
λεκτρική πόλωση P όσο και για την κατεύθυνση του
ηλεκτρικού πεδίου σε ένα ηλεκτροµαγνητικό κύµα.
Το ποια έννοια είναι η κατάλληλη σε κάθε περίπτωση
συνήθως είναι προφανές από τα συµφραζόµενα.

Η κατεύθυνση του ηλεκτρικού πεδίου ενός ηλεκτροµαγνητικού κύµατος είναι η λε-
γόµενη πόλωση. Υπάρχουν διάφοροι δυνατοί τύποι πόλωσης.

• Γραµµική: το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου έχει σταθερή κατεύθυνση.

• Κυκλική: το διάνυσµα του ηλεκτρικού πεδίου περιστρέφεται καθώς οδεύει το
κύµα, διαγράφοντας έναν γεωµετρικό κύκλο σε κάθε χρονικό κύκλο του κύµα-
τος. Το φως ονοµάζεται δεξιόστροφα κυκλικά πολωµένο αν το διάνυσµα τουΤο κυκλικά πολωµένο φως ονοµάζεται επίσης «θετι-

κό» ή «αρνητικό» ανάλογα µε τον αν περιστρέφεται
κατά την ωρολογιακή ή την αντιωρολογιακή φορά ό-
πως παρατηρείται από την πηγή. Εποµένως, η θετική
κυκλική πόλωση ισοδυναµεί µε την αριστερόστροφη
κυκλική πόλωση, και αντιστρόφως.

ηλεκτρικού πεδίου περιστρέφεται κατά την ωρολογιακή φορά σε ένα σταθερό
επίπεδο καθώς ο παρατηρητής κοιτάζει προς τη φωτεινή πηγή, και αριστερό-
στροφα κυκλικά πολωµένο αν περιστρέφεται κατά την αντίθετη φορά. Το
κυκλικά πολωµένο φως µπορεί να αναλυθεί σε δύο κάθετα µεταξύ τους γραµ-
µικά πολωµένα κύµατα ίσου πλάτους µε διαφορά φάσης 90◦ µεταξύ τους.

• Ελλειπτική: αυτός ο τύπος πόλωσης είναι παρόµοιος µε την κυκλική, µε τη
διαφορά ότι τα πλάτη των δύο κάθετων γραµµικά πολωµένων κυµάτων είναι
διαφορετικά µεταξύ τους, ή η φάση µεταξύ τους δεν είναι ούτε 0◦ ούτε 90◦,
και συνεπώς το ηλεκτρικό πεδίο διαγράφει µια έλλειψη καθώς οδεύει το κύµα.

Υπάρχει επίσης και

• Μη πολωµένο φως: φως του οποίου η πόλωση είναι τυχαία.

Συνεπώς, στο Σχήµα 2.1 απεικονίζεται ένα γραµµικά πολωµένο κύµα, µε πόλωση
στην κατεύθυνση του άξονα x.

Στον κενό χώρο, η πόλωση ενός κύµατος είναι σταθερή καθώς αυτό οδεύει. Σε
ορισµένα ανισότροπα υλικά, όµως, η πόλωση µπορεί να µεταβάλλεται καθώς οδεύ-
ει το κύµα. Μια συνήθης εκδήλωση οπτικής ανισοτροπίας που παρατηρείται σε µη
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απορροφητικά υλικά είναι το φαινόµενο της διπλοδιάθλασης. Οι διπλοδιαθλαστικοί
κρύσταλλοι διαχωρίζουν µια τυχαία πολωµένη δέσµη σε δύο δέσµες πολωµένες κά-
θετα µεταξύ τους, που ονοµάζονται τακτική ακτίνα και έκτακτη ακτίνα. Αυτές οι
δύο ακτίνες υπόκεινται σε διαφορετικούς δείκτες διάθλασης, nτ και nε, αντίστοιχα.

Ο πολωτικός διαιρέτης δέσµης (Π∆∆) είναι ένα σηµαντικό στοιχείο πολλών
κβαντοοπτικών πειραµάτων. Ένας Π∆∆ απαρτίζεται συνήθως από δύο συγκολληµέ-
να µεταξύ τους διπλοδιαθλαστικά υλικά όπως ο ασβεστίτης ή ο χαλαζίας, και έχει
την ιδιότητα να διαχωρίζει µια φωτεινή δέσµη στις κάθετες µεταξύ τους γραµµικά
πολωµένες συνιστώσες τους, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.2. Στο σχήµα βλέπουµε πώς
επιδρά ο διαιρέτης σε µια γραµµικά πολωµένη φωτεινή δέσµη η οποία οδεύει κατά
τον άξονα z, όταν οι άξονες των κρυστάλλων είναι προσανατολισµένοι έτσι ώστε
οι πολώσεις εξόδου να είναι οριζόντια (ο) και κατακόρυφη (κ). Ο διαιρέτης δέσµης Αν οι καρτεσιανοί άξονες είναι προσανατολισµένοι ό-

πως στο Σχ. 2.1 και η δέσµη οδεύει παράλληλα προς
µια οριζόντια οπτική τράπεζα, τα κύµατα που είναι
πολωµένα κατά µήκος του άξονα x ονοµάζονται κα-
τακόρυφα πολωµένα και εκείνα που είναι πολωµένα
στο επίπεδο y-z ονοµάζονται οριζόντια πολωµένα,
για προφανείς λόγους.

αναλύει το ηλεκτρικό πεδίο στις δύο συνιστώσες του κατά µήκος των αξόνων των
κρυστάλλων, οπότε τα πεδία εξόδου έχουν τη µορφή:

Eκ = E0 cos θ,
Eο = E0 sin θ, (2.29)

όπου E0 είναι το πλάτος του εισερχόµενου κύµατος, και θ είναι η γωνία της πόλωσης
εισόδου ως προς τον κατακόρυφο άξονα. ∆εδοµένου ότι η ένταση είναι ανάλογη προς
το τετράγωνο του πλάτους (πρβλ. Εξ. 2.28), οι εντάσεις των δύο κάθετα πολωµένων
δεσµών εξόδου είναι:

Iκ = I0 cos
2 θ,

Iο = I0 sin
2 θ, (2.30)

όπου I0 είναι η ένταση της εισερχόµενης δέσµης. Όταν η γωνία θ ρυθµιστεί στις 45◦,
ο λόγος διαίρεσης της έντασης είναι 50 : 50. Ίδιο λόγο διαίρεσης έχουµε και όταν το
εισερχόµενο φως είναι µη πολωµένο, οπότε θα πρέπει να πάρουµε τις µέσες τιµές
των cos2 θ και sin2 θ για όλες τις δυνατές γωνίες, οι οποίες είναι ίσες µε 1/2.

ΠΔΔ

Σχήµα 2.2: Ένας πολωτικός διαιρέτης δέσµης (Π∆∆)
διαχωρίζει ένα εισερχόµενο κύµα σε δύο δέσµες πο-
λωµένες κάθετα µεταξύ τους. Το σχήµα απεικονίζει
την περίπτωση όπου ο προσανατολισµός του διαιρέτη
δέσµης έχει τεθεί έτσι ώστε να προκύπτει µια κατα-
κόρυφα και µια οριζόντια πολωµένη δέσµη.

2.2 Περίθλαση και συµβολή

Η κυµατική φύση του φωτός καταδεικνύεται µε τον σαφέστερο δυνατό τρόπο µέσω
των φαινοµένων της περίθλασης και της συµβολής. Καθώς τα φαινόµενα αυτά εξε-
τάζονται σε όλα τα κλασικά εγχειρίδια οπτικής, δεν θα τα µελετήσουµε αναλυτικά,
αλλά θα παραθέσουµε απλώς κάποια σηµαντικά αποτελέσµατα που θα µας χρεια-
στούν παρακάτω κατά την ανάπτυξη της ύλης µας.

2.2.1 Περίθλαση

Ας εξετάσουµε την περίθλαση επίπεδου παράλληλου φωτός µε µήκος κύµατος λ από
µια µονή σχισµή πλάτους d, όπως φαίνεται στο Σχ. 2.3. Στην περίπτωση αυτή µπο-
ρούµε να διακρίνουµε δύο γενικές «επικράτειες», αυτή της περίθλασης Fresnel και
αυτή της περίθλασης Fraunhofer. Η διάκριση µεταξύ τους βασίζεται στην απόστα-
ση L µεταξύ της σχισµής και του πετάσµατος. Όταν η L είναι πολύ µεγαλύτερη από
την απόσταση Rayleigh (d2/λ), λέµε ότι το περιθλασίγραµµα εµπίπτει στο όριο του
απώτερου πεδίου (Fraunhofer). Από την άλλη πλευρά, όταν L � d2/λ, βρισκόµα- Για να επιτύχουµε τη συνθήκη Fraunhofer πειραµατι-

κά, συχνά εισάγουµε έναν φακό ανάµεσα στη σχισµή
και στο πέτασµα και εκτελούµε τις παρατηρήσεις στο
εστιακό επίπεδο του φακού.
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Σχήµα 2.3: Επίπεδα παράλληλα κύµατα που προσπί-
πτουν σε µια σχισµή πλάτους d περιθλώνται, οπότε
προκύπτει κάποια κατανοµή έντασης επάνω σε ένα
πέτασµα. Το περιθλασίγραµµα που απεικονίζεται στο
συγκεκριµένο σχήµα αντιστοιχεί στο όριο Fraunho-
fer, στο οποίο βρισκόµαστε όταν η απόσταση L µε-
ταξύ σχισµής και πετάσµατος είναι µεγάλη. Σχισμή Πέτασμα

στε στην επικράτεια του εγγύς πεδίου (Fresnel). Εφεξής, θα εξετάσουµε µόνο την
περίθλαση Fraunhofer.

Στο όριο Fraunhofer, για να βρούµε την ένταση που καταγράφεται στο πέτασµα
σε γωνία θ, αθροίζουµε τις πεδιακές συνεισφορές από όλο το εύρος της σχισµής:Στην περιγραφή φαινοµένων περίθλασης και συµβο-

λής, και άρα και των φαινοµένων συµφωνίας, η µα-
θηµατική επεξεργασία είναι πιο συνοπτική όταν χρη-
σιµοποιείται η µιγαδική-εκθετική αναπαράσταση του
ηλεκτρικού πεδίου. Σε όλη την ανάλυσή µας εξυπο-
νοείται ότι για να πάρουµε τις µετρήσιµες ποσότητες
λαµβάνουµε, όποτε είναι σκόπιµο, το πραγµατικό µέ-
ρος των µιγαδικών ποσοτήτων που υπολογίζονται.

E(θ) ∝
∫ +d/2

−d/2
exp(−ikx sin θ) dx , (2.31)

όπου kx sin θ είναι η σχετική µετατόπιση φάσης σε κάποια θέση x κατά µήκος της
σχισµής, και k είναι το κυµατάνυσµα που ορίζεται στην Εξ. 2.23. Αν υπολογίσουµε
το ολοκλήρωµα και πάρουµε το µέτρο στο τετράγωνο για να λάβουµε την ένταση,
βρίσκουµε ότι

I(θ) ∝
(
sin β

β

)2

, (2.32)

όπου

β =
1

2
kd sin θ . (2.33)

Το περιθλασίγραµµα απεικονίζεται στο Σχ. 2.3. Το κύριο µέγιστο βρίσκεται στη θέση
θ = 0, ενώ υπάρχουν ελάχιστα σε όλες τις θέσεις όπου β = mπ, όπου m ακέραιος.
∆ευτερεύοντα µέγιστα εµφανίζονται ακριβώς στις θέσεις β = (2m+1)π/2, γιαm ≥
1. Η ένταση στο πρώτο δευτερεύον µέγιστο είναι λιγότερο από το 5%της έντασης στο
κύριο µέγιστο, ενώ η ένταση µειώνεται προοδευτικά στα µέγιστα ανώτερων τάξεων.
Η γωνία όπου εµφανίζεται το πρώτο ελάχιστο δίνεται από τη σχέση

sin θmin = ±λ
d
. (2.34)

Εάν µπορεί να εφαρµοστεί η προσέγγιση µικρής γωνίας, η σχέση αυτή ανάγεται στην

θmin = ±λ
d
. (2.35)

Εποµένως, µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η περίθλαση από µια σχισµή προκαλεί γω-
νιακή διασπορά µεγέθους ∼λ/d.

Τα περιθλασιγράµµατα που παράγονται από διαφράγµατα µε διαφορετικά σχήµα-
τα µπορούν να υπολογιστούν µε παρόµοιες µεθόδους. Ένα σηµαντικό παράδειγµα
είναι η περίπτωση µιας κυκλικής οπής διαµέτρου D. Η κατανοµή της έντασης έχει
κυκλική συµµετρία περί τον άξονα, µε κύριο µέγιστο στη θέση θ = 0 και το πρώτο
ελάχιστο σε γωνία θmin, όπου

sin θmin = 1,22
λ

D
. (2.36)

Το αποτέλεσµα αυτό χρησιµοποιείται συχνά για τον υπολογισµό της διακριτικής ικα-
νότητας οπτικών οργάνων όπως τα τηλεσκόπια και τα µικροσκόπια.
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2.2.2 Συµβολή

Τα συµβολογράµµατα εν γένει προκύπτουν στις περιπτώσεις όπου ένα φωτεινό κύµα
διαιρείται και κατόπιν επανενώνεται µε κάποια διαφορά φάσης µεταξύ των δυο δια-
δροµών. Υπάρχουν πολλές διαφορετικές περιπτώσεις συµβολής· η πιο αρχετυπική
είναι µάλλον το πείραµα διπλής σχισµής του Young. Οι βασικές αρχές µπορούν όµως
να κατανοηθούν εύκολα µέσω του συµβολόµετρου τουMichelson, το οποίο απεικο-
νίζεται στο Σχ. 2.4. Η διάταξη αυτή αποτελεί επίσης ένα χρήσιµο πλαίσιο αναφοράς
για τη µελέτη της έννοιας της συµφωνίας στην επόµενη ενότητα.

Στην απλούστερη εκδοχή του, το συµβολόµετρο του Michelson αποτελείται από
έναν διαιρέτη δέσµης (∆∆) 50 : 50 και δύο κάτοπτρα Κ1 και Κ2· ανάµεσα στα στοι-
χεία αυτά υπάρχει µόνο ατµοσφαιρικός αέρας. Το φως προσπίπτει στην πύλη εισό-
δου του διαιρέτη δέσµης, όπου διαιρείται και κατευθύνεται προς τα κάτοπτρα. Το
φως που ανακλάται από τα Κ1 και Κ2 επανασυνδέεται στον διαιρέτη δέσµης, και µε
τον τρόπο αυτό προκύπτει στην πύλη εξόδου ένα συµβολόγραµµα. Το µήκος δια-
δροµής ενός από τους βραχίονες µπορεί να µεταβληθεί µε µετακίνηση ενός εκ των
κατόπτρων (λόγου χάριν του Κ2) στην κατεύθυνση παράλληλα προς τη δέσµη.

Έστω ότι η δέσµη εισόδου αποτελείται από παράλληλες ακτίνες από µια γραµµικά Αµφότερες οι δέσµες που εξέρχονται από την πύλη
εξόδου έχουν διέλθει µία φορά και έχουν ανακλαστεί
µία φορά από τον διαιρέτη δέσµης. Ας υποθέσουµε
ότι ο διαιρέτης δέσµης είναι ένα «ηµιεπαργυρωµένο
κάτοπτρο» που αποτελείται από µια γυάλινη πλάκα µε
ηµιανακλαστική επίστρωση στη µία πλευρά και αν-
τιανακλαστική επίστρωση στην άλλη. Η µία από τις
ανακλάσεις θα λάβει χώρα µε πρόσπτωση της φωτει-
νής δέσµης από τον αέρα, και η άλλη µε πρόσπτω-
ση από το εσωτερικό του γυαλιού. Οι µεταβολές φά-
σης που προκαλούνται από αυτές τις δύο ανακλάσεις
δεν είναι ίδιες. Συγκεκριµένα, η απαίτηση διατήρη-
σης της ενέργειας στον διαιρέτη δέσµης συνήθως θα
ικανοποιείται εάν Δφ = π. (Βλ. Άσκηση 7.14.)

πολωµένη µονοχρωµατική πηγή µήκους κύµατος λ και πλάτους E0. Για να πάρουµε
το πεδίο εξόδου αθροίζουµε τις δύο συνεισφορές από τα κύµατα που ανακλώνται
από τα Κ1 και Κ2, των οποίων οι φάσεις καθορίζονται από τα µήκη των αντίστοιχων
διαδροµών:

Eεξ = E1 + E2

=
1

2
E0ei2kL1 +

1

2
E0ei2kL2eiΔφ

=
1

2
E0ei2kL1

(
1 + ei2kΔLeiΔφ

)
, (2.37)

όπου ΔL = L2 − L1 και k = 2π/λ, ως συνήθως. Ο παράγοντας Δφ καλύπτει την
πιθανότητα να υπάρχουν µεταβολές φάσης µεταξύ των δύο διαδροµών ακόµη και
όταν L1 = L2. Μέγιστα του πεδίου εµφανίζονται όταν

4π

λ
ΔL+Δφ = 2mπ , (2.38)

K1

K2Είσοδος

Έξοδος

ΔΔ

Σχήµα 2.4: Το συµβολόµετρο του Michelson. Η
διάταξη αποτελείται από έναν διαιρέτη δέσµης (∆∆)
50 :50 και δύο κάτοπτρα Κ1 και Κ2. Καθώς το µή-
κος ενός από τους βραχίονες (του βραχίονα 2 στην
προκειµένη περίπτωση) µεταβάλλεται, παρατηρούν-
ται κροσσοί συµβολής στην πύλη εξόδου.
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και ελάχιστα όταν

4π

λ
ΔL+Δφ = (2m+ 1)π , (2.39)

όπου οm είναι και πάλι ακέραιος. Συνεπώς, καθώς σαρώνουµε το µήκος L2, εµφα-
νίζονται στην πύλη εξόδου φωτεινοί και σκοτεινοί κροσσοί µε περίοδο ίση µε λ/2.
Εποµένως, το συµβολόµετρο αποτελεί µια πολύ ευαίσθητη διάταξη για τη µέτρηση
διαφορών στα µήκη οπτικών διαδροµών των δύο βραχιόνων.

Τυπική εφαρµογή του συµβολόµετρου του Michelson είναι η µέτρηση του δεί-
κτη διάθλασης αραιών µέσων, όπως είναι τα αέρια. Το συµβολόµετρο ρυθµίζεται σε
κατάσταση L1 ≈ L2, και κατόπιν εισάγεται µε βραδύ ρυθµό σε έναν αρχικά κενό
θάλαµο µήκους L σε έναν από τους βραχίονες ένα αέριο µε δείκτη διάθλασης n. Κα-
ταγράφοντας τη µετατόπιση των κροσσών στην πύλη εξόδου κατά την εισαγωγή του
αερίου, µπορεί κανείς να προσδιορίσει τη µεταβολή του σχετικού µήκους διαδροµής
µεταξύ των δύο βραχιόνων, δηλαδή την ποσότητα 2(n − 1)L, και συνεπώς και τον
δείκτη διάθλασης n.

2.3 Συµφωνία

Αναλύοντας το συµβολόγραµµα που παράγεται από ένα συµβολόµετρο Michelson
στην προηγούµενη ενότητα, υποθέσαµε ότι η µετατόπιση φάσης ανάµεσα στα δύο
συµβάλλοντα πεδία καθορίζεται µόνο από τη διαφορά διαδροµής 2ΔL ανάµεσα
στους βραχίονες. Αυτό, όµως, είναι ένα εξιδανικευµένο σενάριο, που δεν λαµβάνει
υπόψη τη σταθερότητα συχνότητας του φωτός. Στις πραγµατικές πηγές, η έξοδος πε-Οι µηχανισµοί διαπλάτυνσης των φασµατικών γραµ-

µών εξετάζονται στην Ενότητα 4.4. ριέχει µια έκτασηΔω γωνιακών συχνοτήτων, οπότε υπάρχει η πιθανότητα οι φωτει-
νοί κροσσοί για κάποια συχνότητα να βρίσκονται στην ίδια θέση µε τους σκοτεινούς
κροσσούς για κάποια άλλη. ∆εδοµένου ότι αυτή η επικάλυψη εξαλείφει το συµβολό-
γραµµα, είναι προφανές ότι η διασπορά συχνοτήτων της πηγής θέτει πρακτικά όρια
στη µέγιστη διαφορά διαδροµής που θα δώσει παρατηρήσιµους κροσσούς.

Η ιδιότητα που περιγράφει τη σταθερότητα του φωτός ονοµάζεται συµφωνία. Εν
γένει διακρίνονται δύο τύποι συµφωνίας:Ορισµένοι συγγραφείς χρησιµοποιούν µια διαφορετι-

κή ορολογία, ονοµάζοντας τη χρονική συµφωνία δια-
µήκη και τη χωρική εγκάρσια. Για µια εύληπτη ανά-
λυση της χωρικής συµφωνίας, βλ. τα εγχειρίδια των
Brooker (2003) και Hecht (2002).

• χρονική συµφωνία,

• χωρική συµφωνία.

Η µελέτη που ακολουθεί περιορίζεται στη χρονική συµφωνία. Η έννοια της χωρι-
κής συµφωνίας εξετάζεται συνοπτικά στην Ενότητα 6.1 στο πλαίσιο του αστρικού
συµβολόµετρου Michelson.

Η χρονική συµφωνία µιας φωτεινής δέσµης εκφράζεται ποσοτικά µέσω του χρό-
νου συµφωνίας της δέσµης, τσυµ. Μια αντίστοιχη ποσότητα, το λεγόµενο µήκος
συµφωνίας, Lσυµ, προκύπτει µέσω της σχέσης

Lσυµ = cτσυµ . (2.40)

Ο χρόνος συµφωνίας αντιπροσωπεύει το χρονικό διάστηµα στο οποίο η φάση του
κυµατοσυρµού παραµένει σταθερή. Αν γνωρίζουµε τη φάση του κύµατος σε κάποια
θέση z τη χρονική στιγµή t1, τότε η φάση στην ίδια θέση αλλά σε µια διαφορετική
χρονική στιγµή t2 θα είναι γνωστή µε µεγάλη βεβαιότητα εάν |t2 − t1| � τσυµ, και
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µε πολύ µικρή βεβαιότητα όταν |t2 − t1| 
 τσυµ. Ισοδύναµα, µπορούµε να πούµε
ότι, αν γνωρίζουµε τη φάση του κύµατος στη θέση z1 κάποια χρονική στιγµή t, τότε
η φάση την ίδια χρονική στιγµή στη θέση z2 θα είναι γνωστή µε µεγάλη βεβαιότητα
εάν |z2 − z1| � Lσυµ, και µε πολύ µικρή βεβαιότητα εάν |z2 − z1| 
 Lσυµ. Αυτό
σηµαίνει, για παράδειγµα, ότι σε ένα συµβολόµετρο Michelson θα παρατηρούνται
κροσσοί µόνο όταν για τη διαφορά διαδροµής ισχύει ότι 2ΔL � Lσυµ.

Για να κατανοήσουµε τους παράγοντες που καθορίζουν τον χρόνο συµφωνίας, ας
εξετάσουµε το φιλτραρισµένο φως από µια µεµονωµένη φασµατική γραµµή ενός
λαµπτήρα εκκένωσης. Έστω ότι η φασµατική γραµµή είναι διαπλατυσµένη λόγω
πίεσης, οπότε το φασµατικό εύρος της Δω καθορίζεται από τον µέσο χρόνο τκρούση
µεταξύ των κρούσεων των ατόµων (βλ. Ενότητα 4.4.3). Υποθέτουµε ότι το φως πα- Ο συγκεκριµένος τύπος ακτινοβολίας αποτελεί πα-

ράδειγµα χαοτικού φωτός. Η ονοµασία αναφέρεται
στην τυχαιότητα των διαδικασιών της διέγερσης και
της διακοπής φάσης.

ράγεται από ένα σύνολο ατόµων τα οποία διεγείρονται µε τυχαίο τρόπο µέσω της
ηλεκτρικής εκκένωσης και κατόπιν εκπέµπουν µια «ριπή» ακτινοβολίας µε σταθερή
φάση, µέχρις ότου να διακοπούν µε τυχαίο τρόπο από µια κρούση. Είναι προφανές
ότι σε αυτή την περίπτωση ο χρόνος συµφωνίας θα έχει ως όριο την τιµή τκρούση. Επι-
πλέον, δεδοµένου ότι το τκρούση καθορίζει επίσης το εύρος της φασµατικής γραµµής,
θα ισχύει επίσης ότι

τσυµ ≈
1

Δω
. (2.41)

Στην πραγµατικότητα, η σχέση 2.41 είναι γενική και δείχνει ότι ο χρόνος συµφωνίας Για την απόδειξη της σχέσης 2.41 στη γενική περίπτω-
ση, βλ. π.χ. το εγχειρίδιο του Brooker (2003, §9.11).καθορίζεται από το φασµατικό εύρος του φωτός. Είναι σαφές λοιπόν ότι µια απόλυτα

µονοχρωµατική πηγή µεΔω=0 έχει άπειρο χρόνο συµφωνίας (απόλυτη συµφωνία),
ενώ το λευκό φως που εκπέµπεται από µια θερµική πηγή έχει πολύ µικρό χρόνο
συµφωνίας. Μια φιλτραρισµένη φασµατική γραµµή από έναν λαµπτήρα εκκένωσης
αποτελεί µια ενδιάµεση περίπτωση, και χαρακτηρίζεται µερικώς σύµφωνη.

Η χρονική συµφωνία του φωτός µπορεί να εκφραστεί ποσοτικά µε µεγαλύτερη Στο Κεφάλαιο 6 θα µελετήσουµε τις ιδιότητες της συ-
νάρτησης συσχέτισης δεύτερης τάξης g(2)(τ). Ο λό-
γος που αυτή η συνάρτηση συσχέτισης ονοµάζεται έ-
τσι είναι ότι χαρακτηρίζει τις ιδιότητες της οπτικής
έντασης, η οποία είναι ανάλογη προς τη δεύτερη δύ-
ναµη του ηλεκτρικού πεδίου (πρβλ. Εξ. 2.28).

ακρίβεια µέσω της συνάρτησης συσχέτισης πρώτης τάξης g(1)(τ), η οποία ορίζεται
ως εξής:

g(1)(τ) =
〈E∗(t)E(t+ τ)〉
〈|E(t)|2〉 . (2.42)

Η έκφραση 〈· · · 〉 που χρησιµοποιείται σε αυτή τη σχέση δηλώνει ότι παίρνουµε τη
µέση τιµή σε ένα µεγάλο χρονικό διάστηµα T :

〈E∗(t)E(t+ τ)〉 = 1

T

∫
T
E∗(t)E(t+ τ) dt . (2.43)

Η g(1)(τ) ονοµάζεται «συνάρτηση συσχέτισης πρώτης τάξης» διότι βασίζεται στις
ιδιότητες της πρώτης δύναµης του ηλεκτρικού πεδίου. Ονοµάζεται επίσης βαθµός
της συµφωνίας πρώτης τάξης.

Έστω ότι το πεδίο εισόδου E(t) είναι ηµιµονοχρωµατικό µε κεντρική συχνότητα
ω0, οπότε µεταβάλλεται µε τον χρόνο ως εξής:

E(t) = E0 e−iω0teiφ(t) . (2.44)

Αντικαθιστώντας την έκφραση αυτή στην Εξ. 2.42, βρίσκουµε ότι η g(1)(τ) έχει τη
µορφή:

g(1)(τ) = e−iω0τ
〈
ei[φ(t+τ)−φ(t)]

〉
. (2.45)
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Αυτό σηµαίνει ότι το πραγµατικό µέρος της g(1)(τ) είναι µια ταλαντωτικού τύπου
συνάρτηση του τ µε περίοδο 2π/ω0. Αυτή η ταχεία ταλαντωτική διακύµανση πα-
ράγει τη δοµή των κροσσών σε ένα πείραµα συµβολής, ενώ η πληροφορία σχετικά
µε τη συµφωνία του φωτός εµπεριέχεται στη µεταβολή του µέτρου της g(1)(τ) λόγω
του δεύτερου παράγοντα της Εξ. 2.45.Φως για το οποίο ισχύει ότι |g(1)(τ) = 1| για όλες τις

τιµές του τ χαρακτηρίζεται απόλυτα σύµφωνο. Ένα
τέτοιο ιδανικό φως έχει άπειρο χρόνο συµφωνίας και
άπειρο µήκος συµφωνίας. Το υψηλής µονοχρωµατι-
κότητας φως από ένα λέιζερ µονού διαµήκους τρόπου
αποτελεί για τις περισσότερες περιπτώσεις πρακτικού
ενδιαφέροντος µια αρκετά καλή προσέγγιση του από-
λυτα σύµφωνου φωτός.

Από την Εξ. 2.42 είναι φανερό ότι |g(1)(0)| = 1 σε όλες τις περιπτώσεις. Για
0 < τ � τσυµ, περιµένουµε ότι φ(t+ τ) ≈ φ(t), και η τιµή του |g(1)(τ)| θα παραµέ-
νει κοντά στη µονάδα. Καθώς αυξάνεται το τ , το |g(1)(τ)| µειώνεται λόγω της αυξα-
νόµενης πιθανότητας της τυχαιότητας φάσης. Για τ 
 τc, η φ(t+τ) θα είναι εντελώς
«ασυσχέτιστη» µε την φ(t), οπότε η µέση τιµή της ποσότητας exp i[φ(t+ τ)−φ(t)]
θα είναι µηδέν, πράγµα που σηµαίνει ότι |g(1)(τ)| = 0. Συνεπώς, το |g(1)(τ)| µειώ-
νεται από το 1 έως το 0 σε χρόνο της τάξης του τσυµ.

Η λεπτοµερής µορφή της g(1)(τ) για µερικώς σύµφωνο φως εξαρτάται από τον
ισχύοντα τύπο φασµατικής διαπλάτυνσης. Για φως µε λορεντζιανό σχήµα γραµµής
και ηµιεύρος Δω σε µονάδες γωνιακής συχνότητας, η g(1)(τ) έχει τη µορφή:Τα φασµατικά σχήµατα των γραµµών εξετάζονται

στην Ενότητα 4.4. Για την εξαγωγή των Εξ. 2.46–
2.49, βλ. π.χ. Loudon (2000, §3.4). g(1)(τ) = e−iω0τ exp

(
−|τ |/τσυµ

)
, (2.46)

όπου

τσυµ = 1/Δω . (2.47)

Οι αντίστοιχοι τύποι για γκαουσιανό σχήµα γραµµής είναι:

g(1)(τ) = e−iω0τ exp

[
−π
2

(
τ

τσυµ

)2
]
, (2.48)

όπου

τσυµ = (8π ln 2)1/2/Δω . (2.49)

Στο Σχ. 2.5 βλέπουµε µια τυπική µεταβολή του πραγµατικού µέρους της g(1)(τ) συ-
ναρτήσει του τ για γκαουσιανό φως. Στο συγκεκριµένο παράδειγµα έχουµε θέσει τον
χρόνο συµφωνίας ίσο µε το 20-πλάσιο της οπτικής περιόδου, τιµή αφύσικα µικρή.Χρονική καθυστέρηση συμ

Σχήµα 2.5: Τυπική µεταβολή του πραγµατικού
µέρους της συνάρτησης συσχέτισης πρώτης τάξης
g(1)(τ) συναρτήσει της χρονικής καθυστέρησης τ
για γκαουσιανό φως µε χρόνο συµφωνίας τσυµ. Ο
χρόνος συµφωνίας σε αυτό το παράδειγµα έχει επι-
λεγεί ίσος µε το 20-πλάσιο της οπτικής περιόδου.

Η ορατότητα των κροσσών που παρατηρούνται σε ένα πείραµα συµβολής ορίζε-
ται ως εξής:

ορατότητα =
Imax − Imin

Imax + Imin
, (2.50)

όπου Imax και Imin είναι οι εντάσεις που καταγράφονται στα µέγιστα και στα ελά-
χιστα των κροσσών, αντίστοιχα. Όπως είναι ποιοτικά προφανές, η ορατότητα κα-
θορίζεται από τη συµφωνία του φωτός, και το γεγονός αυτό µπορεί να εκφραστεί
ποσοτικά µε την εύρεση µιας ρητής σχέσης ανάµεσα στην ορατότητα και τη συνάρ-
τηση συσχέτισης πρώτης τάξης.

Ας εξετάσουµε ξανά ένα συµβολόµετρο Michelson· έστω ότι έχουµε µια φωτεινή
πηγή µε σταθερή µέση ένταση, οπότε η δοµή των κροσσών εξαρτάται µόνο από τη
χρονική διαφορά τ ανάµεσα στα συµβάλλοντα πεδία, και όχι από τον απόλυτο χρόνο.
Εποµένως, µπορούµε να γράψουµε το πεδίο εξόδου ως εξής:Στην Εξ. 2.51 έχουµε υποθέσει ότι ο λόγος διαίρε-

σης ισχύος είναι 50 :50, οπότε έχουµε λόγο σύζευ-
ξης πλατών ίσο µε 1/

√
2. Έχουµε υποθέσει επίσης

ότι η µετατόπιση φάσης Δφ που υπεισέρχεται στην
Εξ. 2.37 ισούται µεπ. Η διαφορά διαδροµήςΔL συν-
δέεται µε το τ µέσω της σχέσης τ = 2ΔL/c.

Eεξ(t) = 1√
2
(E(t) − E(t+ τ)) . (2.51)
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Η κατά µέση τιµή ως προς τον χρόνο ένταση που παρατηρείται στην έξοδο είναι
ανάλογη προς τη µέση τιµή του τετραγώνου του µέτρου του πεδίου:

I(τ) ∝ 〈Eεξ∗(t)Eεξ(t)〉
∝ (〈E∗(t)E(t)〉+ 〈E∗(t+ τ)E(t+ τ)〉
− 〈E∗(t)E(t+ τ)〉 − 〈E∗(t+ τ)E(t)〉)/2 . (2.52)

Λόγω της σταθερής φύσης της πηγής, ο πρώτος και ο δεύτερος όρος είναι ταυτό-
σηµοι. Επιπλέον, ο τρίτος και ο τέταρτος όρος είναι µιγαδικές συζυγείς ποσότητες.
Εποµένως, έχουµε ότι

I(τ) ∝ 〈E∗(t)E(t)〉 − Re[〈E∗(t)E(t+ τ)〉] . (2.53)

Χρησιµοποιώντας στη συνέχεια την Εξ. 2.42, έχουµε ότι

I(τ) ∝ 〈E∗(t)E(t)〉
(
1− Re[g(1)(τ)]

)
= I0

(
1− Re[g(1)(τ)]

)
, (2.54)

όπου I0 είναι η ένταση εισόδου. Αν αντικαταστήσουµε στην Εξ. 2.50 µε Imax/min =

I0(1± |g(1)(τ)|), παίρνουµε εύκολα το τελικό αποτέλεσµα:

ορατότητα = |g(1)(τ)| . (2.55)

Εποµένως, η ένταση που παρατηρείται στην έξοδο ενός συµβολόµετρου Michelson
καθώς σαρώνουµε το ΔL θα είχε στην πραγµατικότητα τη µορφή του Σχ. 2.5, µε
τ = 2ΔL/c.

Στον Πίνακα 2.1 συνοψίζονται τα βασικά σηµεία αυτής της ενότητας.

2.4 Μη γραµµική οπτική

2.4.1 Η µη γραµµική επιδεκτικότητα

Η γραµµική σχέση που εκφράζεται στην Εξ. 2.2 ανάµεσα στην ηλεκτρική πόλωση
ενός διηλεκτρικού µέσου και στο ηλεκτρικό πεδίο ενός φωτεινού κύµατος αποτελεί
µια προσέγγιση η οποία ισχύει µόνο όταν το πλάτος του ηλεκτρικού πεδίου είναι
µικρό. Με την εξάπλωση της χρήσης δεσµών µεγάλου πλάτους από ισχυρά λέιζερ,
θα πρέπει να λάβει κανείς υπόψη µια πιο γενική µορφή της Εξ. 2.2, στην οποία η
σχέση ανάµεσα στην πόλωση και στο ηλεκτρικό πεδίο είναι μη γραμμική:

P = ε0χ
(1)E + ε0χ

(2)E2 + ε0χ
(3)E3 + · · · . (2.56)

Πίνακας 2.1: Ιδιότητες συµφωνίας του φωτός όπως εκφράζονται ποσοτικά µέσω του χρόνου συµφωνίας τσυµ και της συνάρτησης
συσχέτισης πρώτης τάξης g(1)(τ). Στην τελευταία στήλη υποθέτουµε ότι |τ | > 0.

Περιγραφή του φωτός Φασµατικό εύρος Συµφωνία Χρόνος συµφωνίας |g(1)(τ)|
Απόλυτα µονοχρωµατικό 0 Απόλυτη Άπειρος 1
Χαοτικό Δω Μερική ∼ 1/Δω 1 > |g(1)(τ)| > 0
Ασύµφωνο Πρακτικά άπειρο Μηδενική Πρακτικά µηδενικός 0



20 Κεφάλαιο 2 Κλασική οπτική

Ο πρώτος όρος στην Εξ. 2.56 είναι ίδιος µε εκείνον της Εξ. 2.2, και περιγράφει τη
γραµµική απόκριση του µέσου. Το χ(1) συµπίπτει εποµένως µε τη γραµµική ηλε-
κτρική επιδεκτικότητα χ στην Εξ. 2.2. Οι άλλοι όροι περιγράφουν τη μη γραμμική
απόκριση του µέσου. Ο όρος που είναι ανάλογος του E2 ονοµάζεται µη γραµµική
απόκριση δεύτερης τάξης, ενώ η ποσότητα χ(2) είναι η λεγόµενη µη γραµµική επι-
δεκτικότητα δεύτερης τάξης. Αντίστοιχα, ο όρος που είναι ανάλογος του E3 ονο-
µάζεται µη γραµµική απόκριση τρίτης τάξης, και η ποσότητα χ(3) είναι η λεγόµενη
µη γραµµική επιδεκτικότητα τρίτης τάξης. Εν γένει, µπορούµε να γράψουµε:

P (1) = ε0χ
(1)E (2.57)

P (2) = ε0χ
(2)E2 (2.58)

P (3) = ε0χ
(3)E3 (2.59)

...

P (n) = ε0χ
(n)En, (2.60)

όπου, για n ≥ 2, η P (n) είναι η n-οστής τάξης µη γραµµική πόλωση, ενώ η χ(n)

είναι η n-οστής τάξης µη γραµµική επιδεκτικότητα.
Συνήθως οι µη γραµµικές επιδεκτικότητες έχουν αρκετά µικρές τιµές. Αυτό ση-

µαίνει ότι όταν το µέτρο του ηλεκτρικού πεδίου είναι µικρό οι µη γραµµικοί όροι
είναι αµελητέοι, οπότε επανερχόµαστε στη γραµµική σχέση µεταξύ των P και E ,
στην οποία βασίζεται η γραµµική οπτική. Όταν όµως το ηλεκτρικό πεδίο είναι µε-
γάλο, οι µη γραµµικοί όροι της Εξ. 2.56 δεν είναι δυνατόν να αγνοηθούν, οπότεΟι εντάσεις που παράγονται από συµβατικές πηγές ό-

πως οι θερµικοί λαµπτήρες ή οι λαµπτήρες εκκένω-
σης συνήθως είναι τόσο µικρές που δεν προκαλούν
µη γραµµικά φαινόµενα, οπότε µπορούµε να υποθέ-
σουµε ότι τα οπτικά φαινόµενα περιγράφονται ικανο-
ποιητικά από τους νόµους της γραµµικής οπτικής.

εισερχόµαστε στην επικράτεια της µη γραµµικής οπτικής, όπου λαµβάνουν χώρα
πολλά νέα φαινόµενα.

Στις υποενότητες που ακολουθούν, θα περιγράψουµε συνοπτικά µερικά από τα
συνηθέστερα µη γραµµικά φαινόµενα δεύτερης τάξης, και θα εισαγάγουµε την έν-
νοια της εναρµόνισης φάσης. ∆υστυχώς, ο χώρος δεν µας επιτρέπει να εξετάσου-
µε φαινόµενα που προκαλούνται από τη µη γραµµική επιδεκτικότητα τρίτης τάξης,
όπως ο τριπλασιασµός συχνότητας, η αυτοδιαµόρφωση φάσης, η διφωτονιακή απορ-Ο µη γραµµικός δείκτης διάθλασης εξετάζεται συνο-

πτικά στην Άσκηση 2.11. ρόφηση, το φαινόµενο Raman, και η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από την ένταση.

2.4.2 Μη γραµµικά φαινόµενα δεύτερης τάξης

Η µη γραµµική πόλωση δεύτερης τάξης δίνεται από την Εξ. 2.58. Εάν το µέσο διε-Επανερχόµαστε προσωρινά στη χρήση ηµιτονικών
και συνηµιτονικών συναρτήσεων για την αναπαρά-
σταση των πεδίων, ώστε να διασφαλίσουµε ότι χει-
ριζόµαστε σωστά όλες τις συχνότητες. Εάν χρησιµο-
ποιούσαµε τη µιγαδική εκθετική αναπαράσταση, θα
έπρεπε να φροντίσουµε να γράφουµε:

E(t) = Re[e−iωt] = 1
2
(e−iωt + eiωt) .

γείρεται από συνηµιτονοειδή κύµατα µε γωνιακές συχνότητες ω1 και ω2 και πλάτη
E1 και E2, αντίστοιχα, τότε η µη γραµµική πόλωση θα ισούται µε:

P (2)(t) = ε0χ
(2) × E1 cosω1t× E2 cosω2t

= ε0χ
(2)E1E2

1

2
[cos (ω1 + ω2)t+ cos (ω1 − ω2)t] . (2.61)

Βλέπουµε λοιπόν ότι η µη γραµµική απόκριση δεύτερης τάξης προκαλεί πόλωση που
ταλαντώνεται µε το άθροισµα και τη διαφορά των συχνοτήτων των πεδίων εισόδου:

ωαθρ = ω1 + ω2 , (2.62)

ωδιαφ = |ω1 − ω2| . (2.63)




