
Contents

1 Emerging Theories of Light and Measurements
of Light Speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Theories of Light in Classical Antiquity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 From Kepler Through Bartholinus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Newton’s Corpuscular Theory of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Other Investigations on the Nature of Light . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.5 Emergence of the Wave Theory of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.6 Experimental Speed of Light Measurements . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.6.1 Galileo and the Speed of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.6.2 The Measurements of Rømer. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.6.3 Speed of Light Measurement by Bradley . . . . . . . . . . . 6
1.6.4 Speed of Light Measurement by Fizeau . . . . . . . . . . . . 8
1.6.5 Speed of Light Measurements by Foucault . . . . . . . . . . 9
1.6.6 Speed of Light Measurements by Michelson . . . . . . . . . 10
1.6.7 A Highly-Accurate Speed of Light Measurement . . . . . 11

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Light as an Electromagnetic Wave . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.1 The Development of Classical Electrodynamics . . . . . . . . . . . . . 13
2.2 The Experiment of Weber and Kohlrausch . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3 Maxwell and Electromagnetism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.3.1 Maxwell’s Electromagnetic Equations . . . . . . . . . . . . . . 15
2.3.2 The Electromagnetic Wave Equations . . . . . . . . . . . . . . 17

2.4 The Experiments of Hertz. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.5 The Discovery of X-Rays . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 The Electromagnetic Spectrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
2.7 Polarization of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

ix



3 Light and Its Application to Relativity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1 Light Speed in the Fizeau Moving Medium Experiment. . . . . . . 23
3.2 The 1887 Experiment of Michelson and Morley . . . . . . . . . . . . 24
3.3 Lorentz-FitzGerald Contraction. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.4 Lorentz Transformations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.5 Einstein Special Theory of Relativity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.6 Minkowski Spacetime. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3.6.1 The Light Cone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.6.2 The Invariance of Spacetime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

3.7 The Speed of Light and Einstein’s E = mc2 . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7.1 Derivations of E = mc2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7.2 Relativistic Energy, Momentum, and Mass

of a Photon Particle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.8 Einstein General Theory of Relativity. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.9 Experimental Affirmations of Relativity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

3.9.1 The Kennedy-Thorndike Experiment . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.9.2 Transverse Doppler Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.9.3 Time Dilation and Muon Lifetime. . . . . . . . . . . . . . . . . 41
3.9.4 Time Dilation and Moving Atomic Clocks . . . . . . . . . . 42
3.9.5 Time Dilation in GPS Satellite Clocks . . . . . . . . . . . . . 43
3.9.6 Detection of Lorentz Length Contraction. . . . . . . . . . . . 43
3.9.7 Bending of Light by the Sun. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44

3.10 Source Motion and the Constancy of the Speed of Light . . . . . . 45
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

4 The Quantum Nature of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.1 The Photoelectric Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.2 Quantum Blackbody Radiation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.2.1 Wien’s Displacement Law. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.2.2 Development of the Radiation Distribution Laws . . . . . 51

4.3 Light as a Quantized Particle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.1 The Photon as a Quantized Particle . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.3.2 Explanation of the Photoelectric Effect . . . . . . . . . . . . . 53

4.4 Stimulated Emission of Einstein . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.5 The Experiment of Compton and the Compton Effect . . . . . . . . 55
4.6 The de Broglie Wavelength . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.7 Wave-Particle Duality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5 Natural and Artificial Sources of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.1 The Sun . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2 Electrically-Driven Light Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

5.2.1 Arc-Discharge Lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.2.2 Incandescent Lamps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

x Contents



5.2.3 Light-Emitting Diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.2.4 Organic Light-Emitting Diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.2.5 Quantum Dot Light-Emitting Diodes. . . . . . . . . . . . . . . 68
5.2.6 Light Emission Using Photonic Crystals . . . . . . . . . . . . 70

5.3 Synchrotron Radiation Light Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

6 Laser Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
6.1 Theoretical Foundations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

6.1.1 Stimulated Emission and Population Inversion . . . . . . . 75
6.1.2 Construction of a Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.1.3 Temporal and Spatial Coherence . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2 Fundamental Laser Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.2.1 The Pulsed Ruby Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.2.2 The Nd:YAG Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
6.2.3 The Helium-Neon Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6.2.4 The CO2 Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2.5 The Argon Ion Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
6.2.6 The Excimer Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
6.2.7 The Dye Laser. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

6.3 Semiconductor Laser Diodes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
6.3.1 Edge-Emitting and Quantum Well Laser Diodes . . . . . . 91
6.3.2 Vertical Plane Emitting Laser Diodes . . . . . . . . . . . . . . 93
6.3.3 Laser Diode Pumped Solid-State Lasers . . . . . . . . . . . . 94

6.4 Some Lasers with Special Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.4.1 Fiber Lasers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
6.4.2 Doped Fiber Amplifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
6.4.3 Thin Disc Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
6.4.4 Quantum Cascade Lasers. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
6.4.5 Tunable Lasers and Linewidth. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
6.4.6 Fast and Ultrafast Pulsed Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
6.4.7 Surface Plasmons and Nanolasers . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
6.4.8 Ultra-High Power and Energy-Pulsed Lasers . . . . . . . . . 114

6.5 Some Additional Laser Types. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5.1 Free-Electron Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5.2 Pulsed X-Ray Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.5.3 Visible Color Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.5.4 White Light, Supercontinuum, and Multi-frequency

Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 121
6.5.5 Random Illumination Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 124
6.5.6 Dark Pulse Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125
6.5.7 Coupled Lasers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.5.8 Biological Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

Contents xi



6.5.9 Time-Reversed Lasing and Anti-lasers . . . . . . . . . . . . . 128
6.5.10 Superradiant Laser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

7 Variation and Control of Light Propagation Properties . . . . . . . . . . 133
7.1 Slowing the Speed of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

7.1.1 Refractive Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.2 Phase Velocity and Group Velocity. . . . . . . . . . . . . . . . 133
7.1.3 Some Slow Light Methodologies. . . . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.1.4 Thermal deBroglie Wavelength and Bose-Einstein

Condensates. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137
7.1.5 Extreme Reduction of Light Speed in a Super-Cooled

Atomic Gas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
7.1.6 Ultraslow Light Propagation in Higher Temperature

Atomic Gases . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.1.7 Slow Light Using Photonic Crystals . . . . . . . . . . . . . . . 144

7.2 Stopped Light and Storage of Light Pulses. . . . . . . . . . . . . . . . . 146
7.3 Time-Reversed Light Using a Photonic Crystal . . . . . . . . . . . . . 147
7.4 Exceeding the Cosmic Speed of Light in a Medium. . . . . . . . . . 148

7.4.1 The Speed of Light and Causality . . . . . . . . . . . . . . . . . 148
7.4.2 Superluminal Light in Dispersive Media . . . . . . . . . . . . 149

7.5 Light Path Manipulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 151
7.5.1 Light Propagation and Negative Refraction . . . . . . . . . . 151
7.5.2 Infinite Light Speed Using a Zero Refractive Index

Medium. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 156
7.5.3 Invisibility Cloaking and Transformation Optics . . . . . . 158
7.5.4 Spacetime Hidden Event Cloaking . . . . . . . . . . . . . . . . 167

References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 170

8 Quantum Mechanics of the Photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 173
8.1 Double-Slit Experiments Using Photon Particles . . . . . . . . . . . . 173
8.2 Delayed-Choice Experiments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 174

8.2.1 The Delayed-Choice Experiment of Wheeler. . . . . . . . . 174
8.2.2 Experimental Realization of Delayed-Choice. . . . . . . . . 176
8.2.3 EPR Paradox, Particle Entanglement, and Bell’s

Inequalities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179
8.2.4 Experimental Verification of Photon Entanglement . . . . 179
8.2.5 A Quantum Mechanical Beamsplitter . . . . . . . . . . . . . . 180
8.2.6 Delayed-Choice Quantum Eraser . . . . . . . . . . . . . . . . . . 182
8.2.7 Quantum Interference Between Indistinguishable

Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 186
8.2.8 Observation of Photon Wave-Particle Transitions . . . . . 187

8.3 Quantum Electrodynamics and the Photon . . . . . . . . . . . . . . . . . 189
8.4 The Casimir Effect and Virtual Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 192

xii Contents



8.5 Quantum Correlations of Single and Multiple Photons . . . . . . . . 197
8.5.1 Single-Photon Particle Anticorrelation . . . . . . . . . . . . . . 197
8.5.2 Single-Photon Entanglement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 199
8.5.3 Validation of Single-Photon Nonlocality . . . . . . . . . . . . 201
8.5.4 Higher-Order Photon Entanglements . . . . . . . . . . . . . . . 206
8.5.5 Four-Photon Entanglement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 209
8.5.6 Six-Photon and Eight-Photon Entanglements. . . . . . . . . 210
8.5.7 Entanglement of Non-coexistent Photons . . . . . . . . . . . 212

8.6 Photon Tunneling and Superluminality . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 213
8.7 Two-Photon Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 217
8.8 Squeezed Light, Squeezed Vacuum, and Gravitational

Wave Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220
8.9 Non-destructive Observation of the Photon. . . . . . . . . . . . . . . . . 223
8.10 Quantum Zeno Effect for Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 225
8.11 Observation of Photon Trajectories. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 227
8.12 Creation of Matter by Colliding Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228
8.13 Gauge Theory and Size of the Photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 230
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 231

9 Quantum Applications of the Photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
9.1 Entanglement-Enhanced Quantum Communication. . . . . . . . . . . 235

9.1.1 Theoretical Foundation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
9.1.2 Experimental Quantum Communication Using

Dense Coding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 235
9.2 Encrypted Quantum Communication Using Photons. . . . . . . . . . 238

9.2.1 Quantum Cryptography Protocols . . . . . . . . . . . . . . . . . 238
9.2.2 Single-Photon Beam for Secure Quantum

Communication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
9.2.3 Ideal Properties of a Pulsed Single-Photon Light

Source . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240
9.2.4 Single-Photon Light Source Using Diamond

Nanocrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 241
9.2.5 Single-Photon Light Source Using a Whispering

Gallery . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 242
9.2.6 Other Room Temperature Single-Photon Light

Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 244
9.2.7 Single-Photon Detectors for Encrypted Photons . . . . . . 246
9.2.8 Secure Quantum Communication Through Free-

Space. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 248
9.3 Ultra-High Data Transmission Using Photons. . . . . . . . . . . . . . . 249

9.3.1 Angular Momentum of a Photon . . . . . . . . . . . . . . . . . . 249
9.3.2 Data Transmission Through Free-Space Using

OAM Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250
9.3.3 Ultra-Fast Data Transmission Through Optical

Fibers Using Photons . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 251

Contents xiii



9.4 Long-Range Communication Using Quantum Repeaters . . . . . . 252
9.4.1 Quantum Memory . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 252
9.4.2 Principles of Quantum Teleportation . . . . . . . . . . . . . . . 258
9.4.3 Quantum Teleportation Through Optical Fibers. . . . . . . 262
9.4.4 Quantum Teleportation Through Free-Space . . . . . . . . . 265
9.4.5 Quantum Repeaters for Long-Range Optical

Fiber Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 267
9.4.6 Photonic Quantum Networks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269
9.4.7 A Quantum Internet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 270

9.5 Photonic Random Number Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 272
9.6 Quantum Computing Using Photons. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 277

9.6.1 Quantum Gates Using Linear Optics . . . . . . . . . . . . . . . 277
9.6.2 Boson Sampling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 280
9.6.3 Quantum Computation Efficiency . . . . . . . . . . . . . . . . . 286
9.6.4 Deutsch and Shor Quantum Algorithms . . . . . . . . . . . . 286
9.6.5 A Universal Quantum Computer Architecture . . . . . . . . 288

9.7 Timelike Curves, Time Travel, and Computing . . . . . . . . . . . . . 290
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 295

10 Light in Free-Space and the Cosmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301
10.1 The Speed of Light in the Cosmos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 301

10.1.1 The Cosmic Speed of Light and Planck Length . . . . . . 301
10.1.2 Gamma-Ray Bursts and the Cosmic Speed

of Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
10.1.3 The Speed of Light and the Fine Structure

Constant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 302
10.1.4 Isotropy of the Speed of Light in Space . . . . . . . . . . . . 303
10.1.5 Slowing the Speed of Light in Free-Space . . . . . . . . . . 305
10.1.6 Waves Exceeding the Speed of Light

in Free-Space. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 307
10.1.7 Particles Exceeding the Speed of Light

in Free-Space. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 309
10.2 The Warp Drive of Alcubierre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
10.3 Dark Matter and Gravitational Lensing. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 310
10.4 The Cosmological Beginning of the Photon . . . . . . . . . . . . . . . . 311
10.5 Temperature of the Universe and Wien’s Law . . . . . . . . . . . . . . 312
10.6 The Cosmological Fate of the Photon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 313
References. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 314

Appendices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 317

Timeline of Some Notable Achievements in Light Science . . . . . . . . . . . . 323

A Selection of Additional Readings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 325

Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 327

xiv Contents



http://www.springer.com/978-3-319-64315-1


	Contents



