Ljusspridning och vakuumfluktuationer

När tusentals signaler samtidigt färdas genom en optisk fiber för att förmedla telefonsamtal eller epost fungerar detta i allmänhet bra tack vare superpositionsprincipen för vågor. Denna princip får man lära sig tidigt i fysikutbildningen, i samband med studiet av linjära ekvationer. Ljussignaler i en optisk fiber behöver dock inte med nödvändighet lyda under superpositionsprincipen, eftersom de elektromagnetiska fälten från ljusvågen kan ge upphov till en icke-linjär respons. Ström- och laddningstäthet beror då inte linjärt av de elektromagnetiska fälten, vilket får superpositionsprincipen att bryta samman. Även om sådana effekter inte är önskvärda i dagens kommunikations-system, så finns det långtgående planer på att förstärka och sedan dra nytta av de icke-linjära effekterna i nästa generations optiska fibrer. 

Maxwells ekvationer som beskriver de elektromagnetiska fälten är dock i sig själva helt linjära. Men för att få ett slutet system behöver man också relatera ström- och laddningstätheter i ett material till de elektromagnetiska fälten. Dessa relationer kan allmänt sett leda till icke-linjäriteter ( = sammanbrott för superpositionsprincipen), ifall strömmarna i ett material inte är direkt proportionell mot de elektromagnetiska fälten. För små fältstyrkor är alla material approximativt linjära, vilket följer från en Taylorutveckling av konduktiviteten till första ordningen. Frågan är bara vid vilken fältstyrka som superpositionsprincipen blir en dålig approximation, vilket i sin tur beror på vilken våglängd och vilket material vi intresserar oss för, och - från ett praktiskt perspektiv - hur små avvikelser från linjärt beteende vi intresserar oss för och kan mäta. 

En slutsats som ligger nära till hands är dock att åtminstone elektromagnetiska vågor i vakuum måste uppfylla superpositionsprincipen exakt och oberoende av fältstyrkan, eftersom eventuella icke-linjariteter beror av en materialrespons. Men det finns en komplikation. Från kvantfältteorin [1] har vi lärt oss att det finns inte något sådant som ett absolut tomt vakuum, eftersom virtuella partikel-antipartikelpar hela tiden bildas spontant i vakuum för att sedan förstöras. Livslängden bestäms av relationen
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). Växelverkan mellan de elektromagnetiska vågorna och de virtuella partiklarna (som normalt är elektronen och dess antipartikel positronen) gör att även vakuums "materialrespons" i princip blir icke-linjär, vilket i sin tur ger upphov till att fotonerna (de elektromagnetiska vågpaketen) sprids mot varandra. Detta är ett annat sätt att säga att superpositionsprincipen inte längre gäller. Att kunna mäta effekten av ljusspridning i vakuum är en stor utmaning. 

Ofta finner man nya intressanta saker när gränserna för det experimentellt möjliga expanderar, men problemen man ställs inför är här mycket stora. Även om andra aspekter av kvantfältteorin är experimentellt väl bekräftade, är just effekten av kollisioner mellan ljuspartiklar ofantligt liten, och fenomenet har ännu inte kunnat mätas trots flera tidigare försök att hitta metoder som skulle kunna ge en mätbar effekt [2]. Ett sätt att beskriva svårigheterna är som följer: De icke-linjära effekterna av vakuum-fluktuationerna är proportionella mot tredje-potensen av elektriska fältet. Men även för de allra största lasereffekter som är tekniskt möjliga, på omkring
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; som man kan uppnå med en pulsad laser endast under bråkdelar av en picosekund, så är de icke-linjära korrektionerna åtminstone en faktor 
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 mindre än de vanliga linjära termerna i Maxwells ekvationer. En sak som ytterligare försvårar en mätning är att de icke-linjära effekterna försvinner vid parallell utbredning av laserstrålarna.  

Nyligen har dock forskare från Umeå och Chalmers föreslagit ett nytt lovande sätt att mäta spridningen av elektromagnetiska vågor mot varandra [3], genom att stänga in dem i en supraledande niobium-kavitet, se figur 1. Sådana kaviteter används i många olika sammanhang, exempelvis där det krävs stora elektriska fält för partikelacceleration [4], men också i sammanhang där man gör väldigt noggranna precisionsmätningar, exempelvis så kallade "quantum non-demolition measurements" av enstaka mikrovågsfotoner [5].  Tanken är att två av kavitetens egenmoder med givna frekvenser icke-linjärt ska kunna generera en tredje egensvängning med en ny frekvens, något högre än de båda ursprungliga, vilket är möjligt om kaviteten dimensioneras på ett lämpligt sätt. Den nya signalen får dock en mycket liten amplitud jämfört med de ursprungliga pumpmoderna, och en svårighet är att göra en precisionsmätning i närvaron av dessa starka fält. Detta kan dock lösas med så kallad vågledarfiltrering, vilket illustreras i figur 2. Det finns flera fördelar med den föreslagna experimentuppställning. För det första blir antalet exciterade fotoner proportionell mot kvadraten på kavitetens kvalitetsfaktor
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, som väsentligen är dämpningstiden för en egensvängning delat med periodtiden. På grund av de supraledande väggarna kan denna uppgå till 
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, vilket är till stor hjälp.  De supraledande väggarna tål också starka elektriska fält, upp emot 100 MV/m, vilket är viktigt eftersom antalet exciterade fotoner är proportionellt mot 6:e potensen av pumpvågornas fältstyrka. Slutligen är en kavitet en bra miljö för precisionsmätningar, brusnivån är låg på grund av att kaviteterna kyls till  några få Kelvin för att bli supraledande, och man kan som påpekats ovan till och med mäta enstaka mikrovågsfotoner [5].  Slutsatsen blir att den teoretiska signalen i den föreslagna uppställningen ligger flera storleksordningar ovanför mätbarhetsgränsen.

   Det föreslagna experimentet kräver dock dyr utrustning. Kaviteten måste specialdesignas för ändamålet, och innan man har stöd av positiva experimentella resultat från liknande mätningar är det en något vågad satsning att köpa den nödvändiga utrustningen. Förmodligen kan en lämplig förövning vara att göra det föreslagna experimentet med en liten men viktig ändring; att istället för vakuum ha ett material med kubisk icke-linjäritet i kaviteten. Exempelvis en optisk fiber som har en kubisk så kallad Kerr- icke-linjaritet. På så vis kan man förhoppningsvis lära sig att bemästra eventuella svårigheter i ett något enklare fall, innan man ger sig på den stora utmaningen att mäta vakuums icke-linjära materialegenskaper. 
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    Figur 1: Supraledande niobium kavitet som används för att accelerera partiklar. 

     Region där växelverkan sker,     Mätregion där pumpvågorna 

     alla vågor närvarande.               filtreras bort. Endast den exciterade  

                                                       vågen utbreder sig.


                                              


      Figur 2: Kaviteten med vågledarfiltrering i genomskärning; kurvan 

      ger en principskiss över amplituden för en av pumpvågorna. 
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