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Superluminal light pulses propagation 

Υπερφωτική διάδοση παλµών 
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Πανεπιστήµιο Κρήτης σχολή θετικών επιστηµών τµήµα φυσικής 

 

Περιγραφή: Είναι γνωστό από την ειδική θεωρία της σχετικότητας ότι η µεγαλύτερη ταχύτητα που 
µπορεί να υπάρξει είναι αυτή της ταχύτητας του φωτός στο κενό. Τα τελευταία χρονιά όµως, µια σειρά 

από πειράµατα έχουν δείξει ότι σε µέσα που παρουσιάζουν ανώµαλη διασπορά η ταχύτητα διάδοσης 

µπορεί να ξεπεράσει αυτή του κενού ή ακόµα να γίνει και αρνητική. Στην εργασία αυτή θα 

παρουσιάσουµε το φαινόµενο, πρώτα θεωρητικά δείχνοντας ταυτόχρονα πόσο σηµαντικός είναι ο ρόλος 

της ανώµαλης διασποράς και έπειτα παρουσιάζοντας την πειραµατική διαδικασία. Κλείνοντας θα 

εξετάσουµε και θα συζητήσουµε αν τα αποτελέσµατα έρχονταί σε αντίθεση µε την ειδική θεωρία της 

σχετικότητας και την αρχή της αιτιότητας    

 

1. Εισαγωγή : Πρώτος ο Rayleigh ήταν αυτός που ανέπτυξε την θεωρία της ανώµαλης διασποράς και 
σηµείωσε ότι ένας φωτεινός παλµός “ταξιδεύει” µε την ταχύτητα οµάδας αντί για την φασική ταχύτητα. 

Ο Sommerfeld και ο µαθητής του ο Brillouin εφάρµοσαν τα αποτελέσµατα του Rayleigh για διάδοση 

φωτός σε απορροφητικά µέσα. Έδειξαν θεωρητικά ότι η ταχύτητα οµάδας γινόταν µεγαλύτερη της C ή 

ακόµα και αρνητική. Για να αποφύγουν τον περιορισµό του ορίου ταχύτητας από την σχετικότητα ο 

Sommerfeld και ο Brillouin τόνισαν ότι µόνο η ταχύτητα του σήµατος που µεταφέρει ο παλµός πρέπει να 

υπακούει στην αιτιότητα και όχι ο παλµός καθαυτός. Επίσης όρισαν σαν ταχύτητα σήµατος ενός  παλµού 

την “frontal speed”, δηλαδή την ταχύτητα του µέσου της µπροστινής άκρης του παλµού (σχήµα 1), αντί 

για τον µέχρι τότε ορισµό της “signal speed”.   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Σχήµα 1. 

 

Πρόσφατα έχουν χρησιµοποιηθεί διάφοροι τρόποι για να παρατηρηθεί το φαινόµενο της 

υπερφωτικής διάδοσης παλµών, όπως ανώµαλη διασπορά κοντά σε µια γραµµή απορρόφησης, γραµµική 

και µη γραµµική ενίσχυση, ενεργό µέσο πλάσµατος ή tunneling barrier. Παρόλα αυτά σε όλα τα 

πειράµατα οι παλµοί υπόκεινται είτε σε πολύ µεγάλη απορρόφηση ή σε µεγάλο ανασχηµατισµό 

(distortion) που έχει σαν αποτέλεσµα να δηµιουργούνται αντιθέσεις στην ανάλυση τους. 

Σε µια σειρά από πειράµατα ο Chiao και οι συνεργάτες του έδειξαν θεωρητικά ότι µπορεί να 

εµφανιστεί ανώµαλη διασπορά σε διαφανή υλικά. Πιο συγκεκριµένα είχε προβλεφθεί ότι 

χρησιµοποιώντας µια gain doublet είναι δυνατόν να έχουµε περιοχή µε διάφανη πλέον ανώµαλη 

διασπορά που οι ταχύτητες διάδοσης θα ξεπερνούν την ταχύτητα του φωτός στο κενό µε σχεδόν καµία 

αλλαγή στο σχήµα του παλµού (pulse distortion) . Για την παρατήρηση του φαινοµένου της υπερφωτικής 
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διάδοσης παλµών χρησιµοποιείται γραµµική gain-assisted ανώµαλη διασπορά. ∆ύο κορυφές ενίσχυσης 

Raman  τοποθετούνται κοντά για την λήψη µιας  περιοχής ανώµαλης διασποράς χωρίς απώλειες. 

 

       

2. Θεωρία ανώµαλης διασποράς σε διαφανή µέσα : 
Στο σηµείο αυτό θα ήταν καλό να αναφερθούµε στην οµαλή και στην ανώµαλη διασπορά. Όπως 

είναι ευρύτατα γνωστό διασπορά ονοµάζεται το φαινόµενο της εξάρτησης του δείκτη διάθλασης από την 

συχνότητα ω της ακτινοβολίας. Η διασπορά όπως φαίνεται στο σχήµα 2, µπορεί να είναι είτε οµαλή, ο 

δείκτης διάθλασης να αυξάνει µε την αύξηση της συχνότητας της ακτινοβολίας, είτε αρνητική, ο δείκτης 

διάθλασης να µειώνεται µε την αύξηση της συχνότητας της ακτινοβολίας.  

       
                                     σχήµα 2 

Επειδή τα κύµατα διαφορετικών συχνοτήτων κινούνται µε διαφορετικές ταχύτητες σε ένα µέσο 

διασποράς ,µια κυµατοµορφή που είναι προϊόν επαλληλίας κυµάτων ποικίλων συχνοτήτων αλλάζει 

σχήµα καθώς προχωρά. Έτσι, ένα κύµα που έχει αιχµηρή κορυφή, σταδιακά απλώνεται καθώς κινείται, 

ενώ η κάθε ηµιτονοειδής συνιστώσα έχει την δική της κυµατική (ή φασική ) ταχύτητα  u = ω/κ ,το 

κυµατοπακέτο ως σύνολο κινείται µε την λεγόµενη ταχύτητα οµάδας 
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Ορίζουµε λοιπόν :     

 

έτσι ώστε: ug=C/ng � ng=c/ug 

(Είναι γνωστό ότι φασική ταχύτητα µπορεί να ξεπερνάει την ταχύτητα του φωτός χωρίς να αντιβαίνει στο 

αξίωµα της ειδικής θεωρίας της σχετικότητας.) 

Για όλα τα διαφανή µέσα σε θερµική ισορροπία ,έτσι ώστε να είναι απορροφητικά σε όλες τις 

συχνότητες του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος, η διασπορά είναι οµαλή. Στην περίπτωση των 

διηλεκτρικών µέσων, όταν η συχνότητα της ακτινοβολίας είναι κάτω από το ενεργειακό χάσµα  όπου τα 

µέσα είναι διαφανή ,ο δείκτης διάθλασης είναι µεγαλύτερος του ένα (n(ν)>1) και συνεπώς η ταχύτητα 

διάδοσης είναι µικρότερη από την ταχύτητα του φωτός. Στην περίπτωση των µετάλλων όταν η συχνότητα 

της ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη από τη συχνότητα πλάσµατος νρ ,το µέταλλο γίνεται διαφανές µε 

δείκτη διάθλασης ταχύτητας οµάδας ng>1/n>1,που έχει σαν αποτέλεσµα η ταχύτητα οµάδας ενός παλµού 

που διαδίδεται µέσα στο µέταλλο να είναι επίσης µικρότερη αυτής του φωτός. Αυτές οι συνθήκες είναι 

αποτελέσµατα των σχέσεων Kramers-Kronig.Συνεπώς για µέσα που βρίσκονται σε µια ενεργή 

κατάσταση που υπακούει στη συνθήκη των Landau και Lifshitz, Im[X(ν)]r0, οπού η Η/Μ ακτινοβολία 

σε όλες τις συχνότητες µετατρέπεται σε θερµότητα και έπειτα διαχέεται ,δεν µπορούν για την ίδια 

περιοχή συχνοτήτων να εµφανίσουν ταυτόχρονα ανώµαλη διασπορά και διαφάνεια (transparency).   

 Παρόλα αυτά ,για µέσα µε ενίσχυση, η γενική υπόθεση της σχέσης των Kramers-Kronig πλέον 

δεν ισχύει. Σε ένα µέσο ενίσχυσης όπως ένας ηλεκτρονικός ή οπτικός ενισχυτής, το φανταστικό µέρος 

της ηλεκτρικής επιδεκτικότητας µπορεί να γίνει αρνητικό σε µια µικρή περιοχή συχνοτήτων όπου 

ng =
d@n HνL νD

dν
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εµφανίζεται ενίσχυση. Συνεπώς εµφανίζεται ανώµαλη διασπορά στο µέσο, που έχει σαν αποτέλεσµα 

ταχύτητες µεγαλύτερες του φωτός ή ακόµα και αρνητικές. 

 

. Κλασσική Θεωρία       

Όπως αναφέραµε και προηγουµένως σε διαφανή µέσα , όπου η απορρόφηση είναι αµελητέα, η 

διασπορά είναι οµαλή και έχουµε dn/dνr0 που έχει σαν αποτέλεσµα η ταχύτητα οµάδας να είναι 

µικρότερη της ταχύτητας του φωτός (ugb0). Σε ειδικές περιπτώσεις που αυτή η οµαλή διασπορά γίνει 

πολύ απότοµη σε µια µικρή περιοχή συχνοτήτων, όπως στην περίπτωση της electromagnetic induced 

transparency (EIT) έτσι ώστε ndn/dνp1, υ ταχύτητα οµάδας µπορεί να µειωθεί µέχρι και 8m/sec!!!              

Στην περίπτωση τώρα της ανώµαλης διασποράς σε µια περιοχή συχνοτήτων όπου έχουµε 

ndn/dν`-1, ο δείκτης ταχύτητας οµάδας (ng) γίνεται αρνητικός. Εάν ο δείκτης διάθλασης (n(ν)) 

µειώνεται αρκετά γρήγορα σε σχέση µε την συχνότητα, η ταχύτητα οµάδας γίνεται αρνητική και φυσικά 

όπως είναι γνωστό αυτό συµβαίνει µέσα σε µια γραµµή απορρόφησης. Παρόλα αυτά όµως η µεγάλη 

απορρόφηση καθιστά πολύ δύσκολο να µελετηθεί το φαινόµενο. Για αυτό το λόγο ακριβώς ο Chiao και 

οι συνεργάτες του έδειξαν ότι είναι πιθανόν να µελετηθεί η απότοµη αυτή ανώµαλη διασπορά και 

συνεπώς η αρνητική ταχύτητα οµάδας σε διαφανή µέσα που στην συγκεκριµένη περιοχή συχνοτήτων 

παρουσιάζουν αντί για απορρόφηση ενίσχυση. 

Ας αρχίσουµε θεωρώντας ένα κλασσικό Lorentz oscillator model του δείκτη διάθλασης. Η 

ηλεκτρική επιδεκτικότητα δίνεται από τον τύπο D=εοΕ+Ρ = εο(1+χ)Ε = εοΕ(1+Να), όπου Ν η ατοµική 

πυκνότητα και α η ατοµική πολωσιµότητα. Η πυκνότητα πόλωσης Ρ = -εοΝeχ = εοΝαΕ µπορεί να βρεθεί 

χρησιµοποιώντας ένα απλό µοντέλο Lorentz. 

Για να βρούµε την διπολική ροπή ρ = -eχ για µια bound charge µε µια κυκλική intrinsic 

συχνότητα ωο=2πνο και έναν συντελεστή απόσβεσης Γ= 4πγ ,αρχίζουµε από την εξίσωση κίνησης του  

ηλεκτρόνιου,      

 

 

,λύνοντας την εξίσωση παίρνουµε τη λύση  

 

όπου κάναµε την προσέγγιση ωοqΓ. 

Συνεπώς για την ατοµική πολωσιµότητα παίρνουµε, 

Η ηλεκτρική επιδεκτικότητα του µέσου µπορεί να γραφτεί τότε ως 

 

όπου Μ=νρ
2
/νο µε νο η συχνότητα πλάσµατος και f την oscillator strength.Όταν δύο γραµµές 

απορρόφησης τοποθετηθούν κοντά µε ίσες oscillator strengths f1=f2=1,η ηλεκτρική επιδεκτικότητα 

µπορεί να γραφτεί ως  

Για µια µικρή περιοχή συχνοτήτων στη ενδιάµεσα των δύο γραµµών απορρόφησης, εµφανίζεται µια 

απότοµη οµαλή διασπορά, που έχει σαν αποτέλεσµα ultraslow group velocity.Από την άλλη µεριά, για 

γραµµές ενίσχυσης, έχουµε ένα oscillator strength f =-1 και συνεπώς ανάµεσα τους η διηλεκτρική 

σταθερά µπορεί να γραφτεί ως  
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Για ένα λεπτό αέριο µέσο παίρνουµε από την προηγούµενη εξίσωση τον δείκτη διάθλασης   

και το πραγµατικό (δείκτης διάθλασης) και φανταστικό (συντελεστής απόσβεσης) του µέρος έχουν 

σχεδιαστεί στο σχήµα 3. 

      
                                                   σχήµα 3 

Είναι φανερό από το σχήµα 3 ότι µια απότοµη ανώµαλη διασπορά εµφανίζεται χωρίς να 

υπόκειται σε µεγάλη απόσβεση. Επιπλέον µε τη σωστή επιλογή των πειραµατικών παραµέτρων, το 

απότοµο “πέσιµο” του δείκτη διάθλασης σε σχέση µε την συχνότητα µπορεί να γίνει σχεδόν γραµµικό. 

Τότε ένας παλµός µε εύρος συχνοτήτων µέσα στην συγκεκριµένη περιοχή ανώµαλης διασποράς δεν θα 

υποστεί σχεδόν καµία αλλαγή στο σχήµα του καθώς διαδίδεται µάσα στο µέσο. 

Τώρα θεωρούµε την διάδοση ενός παλµού τυχαίου σχήµατος µέσα σε ένα διάφανο µέσο που 

παρουσιάζει ανώµαλη διασπορά, µήκους L όπως φαίνεται στο σχήµα 4. 

 

  
                              σχήµα 4    

 

Για ένα scalar παλµό που αναλύεται θετικά και αρνητικά µέρη συχνοτήτων,     

                     Ε(z,t) = E
(+)
(z,t) + E

(-)
(z,t) 

έχουµε την ανάλυση του σε Fourier 

 

 

 

Στην είσοδο του µέσου, όπου έχουµε z = 0, µπορούµε να ξαναγράψουµε την παραπάνω έκφραση ως 

 

 

 

n HνL = n' HνL+ in'' HνL = 1+ χ HνLê2

EH+L Hz, tL =
1è
2 π

 ‡ �ωE∗H+L HωL e−i Hωt−kzL

EH+L H0, tL =
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K HωL = K HωL +
dK

dω
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1

2
 
i
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y
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 Hω − ωoL2

όπου ωο είναι η φέρουσα συχνότητα του παλµού. Μέσα στο µέσο που παρουσιάζει ανώµαλη διασπορά, 

εάν πάνω από το µικρό εύρος του παλµού Ε
*(+)

 (ω-ωο) η ενίσχυση είναι ουσιαστικά µονάδα τότε η 

διάδοση κυριαρχείται από το διάνυσµα κύµατος Κ(ω). Χρησιµοποιώντας µια σειρά Taylor για το  

διάνυσµα κύµατος Κ(ω) έχουµε   
                                                                                                

 

 

 

 

 

 

Μη γραµµικοί οροί στην παραπάνω έκφραση συχνά σχετίζονται µε την “διασπορά ταχύτητας οµάδας “ ή 

µε όρους chirping που δηµιουργούν αλλοίωση στον παλµό. Όταν αυτοί οι µη γραµµικοί οροί είναι 

αµελητέοι η διασπορά είναι ουσιαστικά γραµµική και από τις προηγούµενες δύο εξισώσεις παίρνουµε   

 

 

 

Όποτε η ένταση του παλµού σαν συνάρτηση του χρόνου, που έχει µετρηθεί µε έναν ανιχνευτή όπως στο 

σχήµα 4,  σχετίζεται µε την χρονοεξαρτόµενη ένταση του συµβάντος του παλµού ως εξής 

   

 

 

οπού Α το εµβαδόν της δέσµης. 

 Κανονικά, σε ένα µέσο που παρουσιάζει οµαλή διασπορά, η ταχύτητα οµάδας είναι µικρότερη 

από την ταχύτητα του φωτός (ug<c). Οπότε η ένταση ενός παλµού στην έξοδο του µέσου που διαδίδεται,  

καθυστερεί σε χρόνο ίσο µε L/g,που έχει σαν αποτέλεσµα η καθυστέρηση αυτή να είναι µεγαλύτερη από 

τον χαρακτηριστικό χρόνο κενού L/c. Σε διαφανή µέσα µε ανώµαλη διασπορά, η ταχύτητα οµάδας         

ug = c/[n+vdn/dν] µπορεί να υπερβεί την ταχύτητα του φωτός και αν η ανώµαλη διασπορά είναι αρκετά 

µεγάλη τότε n+vdn/dν<1. Σε αυτή την περίπτωση η ταχύτητα οµάδας γίνεται υπερφωτική ug > c που έχει 

σαν αποτέλεσµα ένα ‘υπεφωτικό χρόνο διάδοσης’ L/ ug που είναι µικρότερος από τον χαρακτηριστικό 

χρόνου κενού L/c. Συνεπώς το χρονικό προφίλ του παλµού σε σχέση µε την κανονική διάδοση στο κενό 

υστερεί κατά ένα παράγοντα που είναι µικρότερος από τον χαρακτηριστικό χρόνο κενού. 

 Επιπλέον όταν η διάφανη ανώµαλη διασπορά γίνει µεγαλύτερη τόσο ώστε n+vdn/dν=1, ταχύτητα 

οµάδας  ug = c/[n+vdn/dν] πλησιάζει το άπειρο, ώστε έχουµε I (L,t) = I (0,t-L/ ug) = I (0,t).Σε αυτή την 

περίπτωση δεν υπάρχει καθυστέρηση στην διάδοση του παλµού που διαδίδεται µέσα στο µέσο µήκους L. 

 Τέλός όταν η ανώµαλη διασπορά γίνει πολύ απότοµη, όπως αυτή που φαίνεται στο σχήµα 3, ο 

όρος διασποράς  vdn/dν, ο οποίος είναι αρνητικός, γίνεται πολύ µεγάλος σε πλάτος τόσο ώστε vdn/dν 

q1, που έχει σαν αποτέλεσµα µια αρνητική ταχύτητα διάδοσης  ug = c/[n+vdn/dν] < 0. Σε αυτή την 

περίπτωση θα έχουµε έναν ‘αρνητικό υπεφωτικό χρόνο διάδοσης’. Αυτό πρακτικά σηµαίνει, µια που το 

σχήµα του παλµού δεν έχει αλλάξει, ότι ένα συγκεκριµένο κοµµάτι του παλµού βγαίνει από το µέσο πριν 

το καν µπει!!!!!Όλες οι παραπάνω περιπτώσεις φαίνονται στο σχήµα 5. 

             

  

 

 

 

Σχήµα 5 
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I HL, tL =
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.  Ανώµαλη διασπορά χωρίς απώλειες. 

Η αρχή της πειραµατικής κατανόησης µια περιοχής ανώµαλης διασποράς και συνεπώς ενισχυτικής 

superluminality φαίνεται στο σχήµα 6. 

 

 
 

                                         σχήµα 6 

Σε ένα αέριο µέσο ατόµων καθένα από τα οποία έχει τρεις καταστάσεις : µια διεγερµένη ı0> και δυο 

θεµελιώδης  ı1> και ı2>, προετοιµάζουµε ,µε οπτική άντληση, πρώτα όλα τα άτοµα να είναι στην 

θεµελιώδη κατάσταση ı1>. Χάριν απλότητας αγνοούµε αρχικά την διαταραχή(ανύψωση) Doppler και 

υποθέτουµε ότι όλα τα άτοµα είναι εφησυχασµένα. Εφαρµόζουµε δύο ισχυρές συνεχείς(continuous-

wave) δέσµες άντλησης ( pump) Raman Ε1 και Ε2 που διαδίδονται µέσα στο µέσο. Οι συχνότητες των Ε1 

και Ε2 ,ν1 και ν2, διαφέρουν µεταξύ τους κατά µια µικρή ποσότητα  2∆ και διαφέρουν και οι δύο από την 

ατοµική συχνότητα µετάβασης ν01 (ı0> στηνı1> ) κατά µια µεγάλη ποσότητα ∆ο. Μια και οι 

συχνότητες Rabi που σχετίζονται µε τα πεδία Ε1 και Ε2 είναι µικρές σε σχέση µε την ∆ο , τα άτοµα 

παραµένουν κυρίως στην κατάσταση   ı1> .Όταν εισάγεται µια probe δέσµη Ερ ,µια µετάβαση Raman 

εµφανίζεται, κάνοντας το άτοµο να απορροφήσει ένα φωτόνιο άντλησης Raman από τα πεδία Ε1 και Ε2  

και να εκπέµψει ένα φωτόνιο στο πεδίο Ερ καθώς µεταβαίνει από την  ı 1> στηνı2>. Προφανώς 

υπάρχουν δύο συχνότητες για τις οποίες η ενίσχυση του probe πεδίου µεγιστοποιούνται. Η µέγιστη 

ενίσχυση εµφανίζεται όταν το probe πεδίο συντονίζεται µε τις µεταβάσεις Raman που προκαλούνται από 

οποιοδήποτε από τα δύο πεδία. Η οπτική επιδεκτικότητα του probe πεδίου τότε µπορεί να γραφτεί ως 

όπου  Μ1,2 = µ02
2
Ω12

2
/4πhεο Ν, µ02 η διπολική ροπή, Ω12 η οι συχνότητες Rabi των pump πεδίων Raman 

Ε1 και Ε2 και Ν η ατοµική διαφορά πυκνότητας ανάµεσα στις καταστάσεις 1 και 2. Ο δείκτης διάθλασης 

και η σταθερά ενίσχυσης που βρέθηκε χρησιµοποιώντας την προηγούµενη εξίσωση φαίνεται στο σχήµα 

7. Στην περιοχή ανάµεσα στις δύο γραµµές ενίσχυσης φαίνεται µια ανώµαλη διασπορά. 

    

 

 

 

 

 

Σχήµα 7 

 

 

 

 

χ HνL =
M1

ν − ν1 + iγ
+

M1

ν − ν2 + iγ
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Παρόλα αυτά πρέπει να πούµε πως η διαπλάτυνση Doppler παίζει κάποιο ρόλο χωρίς όµως να µεταβάλει 

σηµαντικά τα αποτελέσµατα. 

 

3. Πειραµατική διαδικασία και αποτελέσµατα    
 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε χρησιµοποιώντας κελί ατµών που περιείχε ατοµικό Κέσιο (Cs) 

στους 30
ο
 C και η κύρια διάταξη φαίνεται στο σχήµα 8. 

    
                                                      σχήµα 8 

Τα άτοµα του Κεσίου είναι περιορισµένα σε ένα κελί 6 cm κατασκευασµένο από γυαλί Pyrex 

επιστρωµένο µε παραφίνη για το σκοπό του να κρατάει την πολικότητα του σπιν στην θεµελιώδη 

κατάσταση. Το ατοµικό κελί τοποθετείται σε ένα µικρό (1.0 G) οµογενές µαγνητικό πεδίο που είναι 

παράλληλο µε την κατεύθυνση διάδοσης. Στην περιοχή Ι , δύο δέσµες laser αντλούν οπτικά τα άτοµα 

στην θεµελιώδη στάθµη, στο µαγνητικό υποεπίπεδο ıF=4, m = -4> στην κατάσταση ı1> .Μια 

αριστερόστροφα πολωµένη δέσµη laser (σ-) από ένα δυοδικό laser  συντονίζεται στα 852 nm, στις D2 

µεταβάσεις για να αδειάσει την 6S1/2F κατάσταση. Έπειτα ένα δεύτερο laser αντλεί οπτικά τα άτοµα στην 

ıF=4, m = -4> κατάσταση µέσω D1 µετάβασης στις 6Ρ1/2 καταστάσεις. Όταν τα άτοµα συγκρούονται µε 

τα επιστρωµένα µε παραφίνη γυάλινα τοιχώµατα αλλάζουν τις ταχύτητες τους µέσα στο προφίλ Doppler 

ενώ παραµένουν στην θεµελιώδη κατάστασηıF=4, m = -4> και συνεπώς η πλειοψηφία των ατόµων 

Κεσίου µέσα στο κελί προετοιµάζονται σε αυτή την κατάσταση. 

      Στην περιοχή ΙΙ τρεις δέσµες από το ίδιο laser διέρχονται συγγραµµικά  µέσα στο κελί. ∆ύο 

ισχυρές CW Raman pump δέσµες είναι δεξιόστροφα κυκλικά πολωµένες (σ+) και έχουν “ανέβει” σε 

συχνότητα 2.7 MHz χρησιµοποιώντας δύο ακουστικό-οπτικούς εναλακτές (acousto-optical modulators 

Α/Ο). Μια τρίτη δέσµη ,η probe δέσµη, είναι αριστερόστροφα πολωµένη και χρησιµοποιώντας έναν άλλο 

Α/Ο µπορεί να µεταβάλλεται σε συχνότητα και να λειτουργεί είτε παλµικά είτε συνεχές. 

 Πρώτα λειτουργεί η Raman probe δέσµη σε CW µεταβλητής συχνότητας και µετράται ο δείκτης 

διάθλασης και η ενίσχυση σαν συνάρτηση της probe frequency detuning.Το σχήµα 9 δείχνει τον 

συντελεστή ενίσχυσης και τον δείκτη διάθλασης. Για να µετρήσουµε τον συντελεστή ενίσχυσης, µετράµε 

πρώτα την ένταση τις διερχόµενης probe δέσµης σαν συνάρτηση της συχνότητας και έπειτα βγάζουµε 

τον συντελεστή ενίσχυσης. Ο δείκτης διάθλασης µετράται χρησιµοποιώντας συµβολοµετρία 

ραδιοσυχνοτήτων. 
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                                                          σχήµα 9 

Από το σχήµα 9 βλέπουµε ότι µια αρνητική αλλαγή ∆n=1.8 ä 10
-6
 στο δείκτη εµφανίζεται πάνω από µια 

µικρή περιοχή συχνοτήτων εύρους ∆ν =1.9 MHz ανάµεσα στις δύο γραµµές. Χρησιµοποιώντας την 

έκφραση για τον δείκτη ταχύτητας οµάδας ,παίρνουµε το αποτέλεσµα ng= -330(±30)  στο συγκεκριµένο 

κοµµάτι συχνοτήτων. Το 10% σφάλµα έχει να κάνει µε την ακρίβεια της µέτρησης. 

 Έπειτα µια παλµική probe δέσµη Raman χρησιµοποιείται για να παρατηρηθεί η υπερφωτική 

διάδοση. Ένας σχεδόν γκαουσιανός probe παλµός µε 3.7 µs FWHM δηµιουργείται µε την βοήθεια του 

Α/Ο modulator. Ένα ποσοστό του παλµού διαχωρίζεται χρησιµοποιώντας έναν beam splitter και 

ευθυγραµµίζεται πάνω σε µια φωτοδίοδο (D1) σαν αναφορά. Μια πολύ υψηλής ακρίβειας φωτοδίοδος 

χρησιµοποιείται σαν ανιχνευτής (D2) για να µετρήσει την δέσµη που διέρχεται µέσα από το ατοµικό κελί. 

Το φωτοηλεκτρικό ρεύµα που παράγει ο ανιχνευτής D2 µετατρέπεται σε σήµα τάσης και µετράται από 

έναν ψηφιακό παλµογράφο. Οι παλµοί από τον ανιχνευτή D1 επίσης καταγράφονται. 

 Για να µετρήσουµε τον χρόνο διάδοσης του παλµού, συντονίζουµε πρώτα το διοδικό laser που 

παράγει τον pump Raman παλµό µακριά εκτός συχνότητας από τις 852 nm γραµµές του Κεσίου(2.5 

GHz) για να µετρήσουµε την χρονοεξαρτόµενη ένταση του probe παλµού. Όταν το laser είναι εκτός 

συχνότητας , τα άτοµα δεν έχουν καµία επίδραση και ο παλµός διαδίδεται µε ταχύτητα C µέσα στο κελί. 

Μετά το laser συντονίζεται ξανά µέσα στο προφίλ απορρόφησης Doppler. Έπειτα καταγράφεται η  

χρονοεξαρτόµενη ένταση του probe παλµού από τον ανιχνευτή D2.Probe παλµοί εντός συχνότητας 

δείχνουν µια 40% transimittance και αυτό λόγω της απορρόφησης των ατόµων που βρίσκονται µακριά 

από την κατάστασηıF=4, m = -4>.Είναι φανερό ότι δεν υπάρχει σχεδόν καµία αλλαγή στο σχήµα του 

παλµού. Χρησιµοποιώντας την µέθοδο των ελαχίστων τετράγωνων παίρνουµε ένα “προβάδισµα” 62(±1) 

nsec. Συγκρινόµενο µε τα 0,2 nsec ,τον χρόνο που κάνει το φως να διασχίσει το κελί ,το προβάδισµα των 

62 nsec δίνει ένα δείκτη ταχύτητας οµάδας ng=310(±5).Τα αποτελέσµατα φαίνονται στο σχήµα 10. 
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                                                         σχήµα 10 

 

4. Ζήτηση-Συµπεράσµατα 
 

Όπως έχει σηµειωθεί από τον Lord Rayleigh , η ταχύτητα οµάδας ενός φωτεινού παλµού  είναι το 

αποτέλεσµα συµβολής διαφόρων συχνοτήτων. Εδώ θα πρέπει να τονιστεί ότι η µετρούµενη αρνητική και 

υπερφωτική διάδοση ενός παλµού µέσα σε ένα διάφανο µέσο που παρουσιάζει ανώµαλη διασπορά 

οφείλεται στην φυσική επίδραση του rephasing.Ειδικότερα µέσα στο µέσο ένα κοµµάτι του παλµού µε 

µεγαλύτερο µήκος κύµατος  έχει µικρότερη φασική ταχύτητα από ότι στην περίπτωση ενός µέσου που 

παρουσιάζει οµαλή διασπορά. Αντίθετα ένα µικρότερο µήκος κύµατος έχει µεγαλύτερη φασική 

ταχύτητα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα µια ασυνήθιστη κατάσταση όπου οι φάσεις κοµµατιών µε 

διαφορετικές συχνότητες του παλµού να ευθυγραµµίζονται στην έξοδο της επιφάνειας του µέσου 

νωρίτερα ακόµα και από την περίπτωση του ίδιου παλµού που διαδίδεται στην ίδια απόσταση στο κενό. 

Η ασυνήθιστη αυτή κατάσταση δεν είχε προηγουµένως κατανοηθεί επειδή εµφανιζόταν µόνο στις 

γραµµές απορρόφησης. Στο πείραµα που περιγράφτηκε δηµιουργήθηκε ανώµαλη διασπορά σε διαφανές 

µέσο. Συνεπώς γίνεται δυνατόν να µιλάµε για την ενεργειακή ταχύτητα ενός παλµού. Μέχρι τώρα το 

φαινόµενο της υπερφωτικής διάδοσης παλµών αντιµετωπιζόταν σαν “virtual” rephasing. Στο παρελθόν 

τέτοιοι υπρεφωτικοί παλµοί διάδοσης είχαν ευρέως θεωρηθεί σαν την ενίσχυση της µπροστινής άκρης 

του παλµού και της απορρόφησης της ουράς του , παρόλο που είχε επανεληµένα δειχθεί ότι το rephasing 

είναι µια εικονική διαδικασία. Στο συγκεκριµένο πείραµα τα 2,4 µsec (FWHM)  του probe παλµού έχει 

ένα εύρος µόνο 160 KHz το οποίο είναι πολύ µικρότερο από την απόσταση των δύο γραµµών ενίσχυσης 

(2,7 MHz).Συνεπώς ο probe παλµός δεν περιέχει κανένα φασµατικό κοµµάτι που να είναι σύµφωνο µε τις 

γραµµές ενίσχυσης Raman για να ενισχυθεί. Για αυτό το λόγο το προηγούµενο επιχείρηµα δεν ισχύει. 

Μιλώντας αυστηρά η υπερφωτική διάδοση παλµών είναι αποτέλεσµα µόνο της περιοχής µε 

ανώµαλη διασπορά  που δηµιουργήθηκε τοποθετώντας κοντά δύο γραµµές Raman. Με αλλά λόγια 

,οφείλεται σε µεγάλο βαθµό στην απότοµη ανώµαλη αλλαγή του δείκτη διάθλασης παρά στην ενίσχυση. 

Πρέπει να τονιστεί ότι το φαινόµενο της υπερφωτικής διάδοσης παλµών  είναι αποτέλεσµα της 

κυµατικής φύσης του φωτός. 

Τέλος πρέπει να τονιστεί ότι η Υ∆Π δεν αντιβαίνει στην αιτιότητα η την ειδική σχετικότητα. 

Μάλιστα η ίδια  η ύπαρξη της  ανώµαλης διασποράς χωρίς απώλειες είναι αποτέλεσµα των σχέσεων των 

Kramers-Kronig που βασίζονται στα αξιώµατα της αιτιότητας στον Ηλεκτροµαγνητισµό. Η ταχύτητα του 

σήµατος (όπως αυτή είχε προηγουµένως οριστεί) είναι αξιοσηµείωτο ότι και αυτή υπερβαίνει το c. Έχει 

όµως προταθεί σαν ταχύτητα σήµατος να ορίζεται η ταχύτητα ενός step-function σήµατος που έχει 

δειχθεί ότι δεν ξεπερνάει το c.     
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