
33..  VVEERRIIFFIICCAATTIIOONN  OOFF  TTHHEE  WWAAVVEE--PPAARRTTIICCLLEE  DDUUAALLIITTYY  NNOOTTIIOONN          

PPaannaarreellllaa’’ss  rreevviieeww  ppaappeerr    
  

EE..  PPaannaarreell llaa,,  NNoonnll iinneeaarr  bbeehhaavviioorr  ooff   ll iigghhtt  aatt  vveerryy  llooww  iinntteennssii ttiieess::  TThhee  ““ pphhoottoonn  cclluummpp””   
mmooddeell ,,  iinn  QQuuaannttuumm  UUnncceerrttaaiinnttiieess::  RReecceenntt  aanndd  ffuuttuurree  eexxppeerriimmeennttss  aanndd  
iinntteerrpprreettaattiioonnss..  EEddss..::  WW..  MM..  HHoonniigg,,  DD..  WW..  KKrraaff tt  aanndd  EE..  PPaannaarreell llaa  ((PPrroocceeeeddiinnggss  ooff  
NNAATTOO,,  NNAATTOO  AASSII  SSeerriieess,,  SSeerriieess  BB::  PPhhyysscciiss  116622,,  NNeeww  YYoorrkk,,  aanndd  LLoonnddoonn,,  UUSSAA::  
PPlleennuumm,,  11998877)),,  pppp..110055--116677..  

  

IIss  ddeeddiiccaatteedd  ttoo  tthhee  eexxppeerriimmeennttaall  tteessttiinngg  ooff  tthhee  wwaavvee--ppaarrttiiccllee  dduuaalliittyy  
nnoottiioonn  ffoorr  pphhoottoonnss..  

PPaannaarreellllaa  nnootteess  tthhaatt  wwiitthh  aa  fflluuxx  ((ggeenneerraatteedd  bbyy  aann  ooppttiiccaall  llaasseerr))  

ooff  aarroouunndd  1010  ssttaattiissttiiccaallllyy  iinnddeeppeennddeenntt  pphhoottoonnss//sseecc  iinn  tthhee  
iinntteerrffeerroommeetteerr,,  aa  cclleeaarr  ddiiffffrraaccttiioonn  ppaatttteerrnn  iiss  rreeccoorrddeedd  oonn  tthhee  

oosscciilllloossccooppee..  AAtt  aa  pphhoottoonn  fflluuxx  ooff  aarroouunndd  108
  pphhoottoonnss//sseecc,,  nnoo  cclleeaarr  

ddiiffffrraaccttiioonn  ppaatttteerrnn  aappppeeaarrss..  TThhee  ffuurrtthheerr  ddeeccrreeaassee  ooff  tthhee  iinntteennssiittyy  
sshhoowwss  aann  iinnccrreeaassee  ooff  nnoonnlliinneeaarriittyy  iinn  tthhee  bbeehhaavviioouurr  ooff  pphhoottoonnss..  

MMoorreeoovveerr,,  aa  fflluuxx  iinn  tthhee  iinntteerrffeerroommeetteerr  ooff  104
  pphhoottoonnss//sseecc  sshhoowwss  

tthhaatt  wwee  ddeeaall  wwiitthh  aa  ssiinnggllee  ppaarrttiiccllee  pphheennoommeennoonn  ––  nnoo  ddiiffffrraaccttiioonn  aatt  aallll..  
AAnnaallyyssiinngg  tthhee  eexxppeerriimmeennttss  ooff  pprreevviioouuss  rreesseeaarrcchheerrss  wwhhoo  ddeeaalltt  wwiitthh  
fflluuxxeess  ooff  oonnllyy  tteennss  ooff  pphhoottoonnss  ppeerr  sseeccoonndd,,  PPaannaarreellllaa  rriigghhttllyy  iinnttiimmaatteedd  
tthhaatt  tthheeyy  wweerree  uunnaabbllee  uunnaammbbiigguuoouussllyy  ttoo  ddeetteerrmmiinnee  wwhheetthheerr  tthheeiirr  
ssoouurrcceess  ooff  lliigghhtt  pprroodduucceedd  iinnddiivviidduuaall//ssiinnggllee  pphhoottoonnss  oorr  tthhee  ssoouurrcceess  
pprroodduucceedd  ppaacckkeettss  ooff  pphhoottoonnss..  

PPaannaarreellllaa  ccoonncclluuddeess::  ““TThhee  sseerriieess  ooff  eexxppeerriimmeennttss  rreeppoorrtteedd  hheerree  
oonn  tthhee  ddeetteeccttiioonn  ooff  ddiiffffrraaccttiioonn  ppaatttteerrnnss  ffrroomm  aa  llaasseerr  ssoouurrccee  aatt  
ddiiffffeerreenntt  llooww  lliigghhtt  iinntteennssiittiieess  ccoonnffiirrmmss  tthhee  wwaavvee  nnaattuurree  ooff  ccoolllleeccttiioonnss  
ooff  pphhoottoonnss  bbuutt  tteennddss  ttoo  ddiissppuuttee  iitt,,  oorr  nnoott  pprroovviiddee  aa  cclleeaarr  pprrooooff  ooff  iitt,,  
ffoorr  ssiinnggllee  pphhoottoonnss””..  
  

11..  TTHHEE  SSTTRRUUCCTTUURREE  OOFF  PPHHYYSSIICCAALL  SSPPAACCEE  [[11]]..  
SSUUBBMMIICCRROOSSCCOOPPIICC  MMEECCHHAANNIICCSS  [[22]]  

RREEFFEERREENNCCEESS  

[[11]]     MM..  BBoouunniiaass  aanndd  VV..  KKrraassnnoohhoolloovveettss,,  SSccaannnniinngg  tthhee   
ssttrruuccttuurree  ooff   ii ll ll --kknnoowwnn  ssppaacceess::  PPaarrtt  11,,22,,33..  KKyybbeerrnneetteess::  
TThhee  IInntt..  JJ..  SSyysstteemmss  aanndd  CCyybbeerrnneettiiccss  3322,,  nnoo..  77//88,,  994455--
11002200  ((22000033))        hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//pphhyyssiiccss//00221111009966  

                  hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//pphhyyssiiccss//00221122000044    
                  hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//pphhyyssiiccss//00330011004499  
[[22]]   VV..  KKrraassnnoohhoolloovveettss,,  SSuubbmmiiccrroossccooppiicc  ddeetteerrmmiinniissttiicc  qquuaannttuumm  

mmeecchhaanniiccss,,  IInntt..  JJ..  CCoommppuuttiinngg  AAnnttiicciippaattoorryy  SSyysstteemmss  1111,,  
116644--117799  ((22000022))  hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//qquuaanntt--pphh//00110099001122    

[[33]]   VV..  KKrraassnnoohhoolloovveettss,,  OOnn  tthhee  tthheeoorryy  ooff   tthhee  aannoommaalloouuss  
pphhoottooeelleeccttrriicc  eeff ffeecctt  sstteemmmmiinngg  ff rroomm  aa  ssuubbssttrruuccttuurree  ooff   
mmaatttteerr  wwaavveess,,  IInnddiiaann  JJoouurrnnaall  ooff  TThheeoorreettiiccaall  PPhhyyssiiccss  4499,,  
nnoo..  11,,  11--3322  ((22000011))  

                  hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//qquuaanntt--pphh//99990066009911  
              VV..  KKrraassnnoohhoolloovveettss,,  OOnn  tthhee  nnoottiioonn  ooff   tthhee  pphhoottoonn,,  AAnnnn..  

FFoonndd..  LL..  ddee  BBrroogglliiee  2277,,  nnoo..  11,,  9933--110000  ((22000022))   
hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//qquuaanntt--pphh//00220022117700  

              VV..  KKrraassnnoohhoolloovveettss,,  OOnn  tthhee  nnaattuurree  ooff   tthhee  eelleeccttrriicc  cchhaarrggee,,  
HHaaddrroonniicc  JJ..  SSuupppplleemmeenntt  1188,,  nnoo..  44,,  pppp..  442255--445566  ((22000033))  
hhttttpp::////aarrXXiivv..oorrgg//aabbss//pphhyyssiiccss//00550011113322  

      

TThhee  lliiffeettiimmee  ooff  ggeenneerraatteedd  aaccoouussttiicc  eexxcciittaattiioonnss  τ   iiss  aabboouutt  

10−11  ss  iinn  aa  mmeettaall**))    aanndd  10−10
  ttoo  10−8

  ss  iinn  sseemmiiccoonndduuccttoorrss  aanndd  
ddiieelleeccttrriiccss****))..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iinn  aa  sshhoorrtt  ttiimmee  τ ,,  nnoonn--eeqquuiilliibbrriiuumm  
pphhoonnoonnss  ddeeccaayy..    

  
** ))    RR..  TTrruueell ll ,,  CC..  EEllbbaauumm,,  aanndd  BB..  BB..  CChhiicckk,,  UUllttrraassoonniicc  mmeetthhooddss  iinn  ssoolliidd  ssttaattee  
pphhyyssiiccss  ((AAccaaddeemmyy  PPrreessss,,  NNeeww  YYoorrkk,,  LLoonnddoonn,,  11996699)),,  SSeeccttiioonnss  3355--3388..  
****))  JJ..  WW..  TTrruucckkeerr  aanndd  VV..  WW..  RRaammppttoonn,,  MMiiccrroowwaavvee  uullttrraassoonniiccss  iinn  ssoolliidd  ssttaattee  

pphhyyssiiccss                              ((NNoorrtthh--HHooll llaanndd  PPuubbll ..CCoo..,,  AAmmsstteerrddaamm,,  11997722))..  
  SShh..  TTaammuurraa,,  SSppoonnttaanneeoouuss  ddeeccaayy  rraatteess  ooff   LLAA  pphhoonnoonnss  iinn  qquuaassii --iissoottrrooppiicc  ssooll iiddss,,  

PPhhyyss..          RReevv..  BB  3311,,  NNoo..  44,,  22557744--22557777  ((11998855))..  
  WW..  EE..  BBoorrnn,,  JJ..  LL..  PPaatteell ,,  aanndd  WW..  LL..  SScchhaaii rrcchh..  TTrraannssppoorrtt  ooff   pphhoonnoonnss  iinnttoo  

ddii ff ffuussiivvee  mmeeddiiaa,,  PPhhyyss..  RReevv..  BB  2200,,  NNoo..  1122,,  55339944--55339977  ((11997799))..  
PPhhoonnoonn  ssccaatttteerriinngg  iinn  ccoonnddeennsseedd  mmaatttteerr,,  EEdd..::  WW..  EEiisseennmmeeggeerr,,  KK..  LLaassmmaann,,  aanndd  

SS..  DDoottttiinnggeerr  ((SSpprriinnggeerr,,  BBeerrll iinn,,  11998844))..    
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1111tthh  IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  
CCOONNFFEERREENNCCEE    
OONN  SSQQUUEEEEZZEEDD  SSTTAATTEESS  AANNDD    
UUNNCCEERRTTAAIINNTTYY  RREELLAATTIIOONNSS,,  
OOlloommoouucc,,    2222--2266  JJuunnee  22000066  

  

1111tthh  IINNTTEERRNNAATTIIOONNAALL  
CCOONNFFEERREENNCCEE    
OONN  SSQQUUEEEEZZEEDD  SSTTAATTEESS  AANNDD    
UUNNCCEERRTTAAIINNTTYY  RREELLAATTIIOONNSS,,  
OOlloommoouucc,,    2222--2266  JJuunnee  22000066  

  

  

  
  
AA  pphhyyssiiccaall   ssppaaccee  iiss  ddeerriivveedd  ff rroomm  tthhee  mmaatthheemmaattiiccaall   ssppaaccee  ccoonnssttrruucctteedd  
aass  aa  mmaatthheemmaattiiccaall   llaattttiiccee  ooff   ttooppoollooggiiccaall   bbaall llss..  TThhiiss  llaattttiiccee  ooff   bbaall llss  hhaass  
bbeeeenn  rreeffeerrrreedd  ttoo  aass  aa  tteesssseell--llaattttiiccee,,  iinn  wwhhiicchh  bbaall llss  aarree  ffoouunndd  iinn  aa  
ddeeggeenneerraattee  ssttaattee  aanndd  tthheeii rr  cchhaarraacctteerriissttiiccss  aarree  ssuucchh  mmaatthheemmaattiiccaall   
ppaarraammeetteerrss  aass  lleennggtthh,,  ssuurrffaaccee,,  vvoolluummee  aanndd  ff rraaccttaall ii ttyy..  
  

  
  
TThhee  ssiizzee  ooff   aa  bbaall ll   iinn  tthhee  tteesssseell --llaattttiiccee  wwaass  aassssoocciiaatteedd  wwii tthh  tthhee  PPllaanncckk’’ ss  

ssiizzee  ~/ 3
P cGl h=   10−35  mm..  TThhee  rreemmoovvaall   ooff   ddeeggeenneerraaccyy  rreessuull ttss  iinn  

llooccaall   pphhaassee  ttrraannssii ttiioonnss  iinn  tthhee  tteesssseell --llaattttiiccee,,  wwhhiicchh  ccrreeaatteess  ““ ssooll iidd””   
pphhyyssiiccaall   mmaatttteerr..  SSoo  mmaatttteerr  ((mmaassss,,  cchhaarrggee  aanndd  ccaannoonniiccaall   ppaarrttiiccllee))  iiss  
iimmmmeeddiiaatteellyy  ggeenneerraatteedd  bbyy  ssppaaccee  aanndd  hhaass  ttoo  bbee  ddeessccrriibbeedd  bbyy  tthhee  ssaammee  
cchhaarraacctteerriissttiiccss  aass  tthhee  bbaall llss  ff rroomm  wwhhiicchh  mmaatttteerr  iiss  ffoorrmmeedd..    

AA  ppaarrttiiccllee  aappppeeaarrss  aass  aa  llooccaall   ff rraaccttaall   vvoolluummeettrriicc  ddeeffoorrmmaattiioonn  iinn  
tthhee  tteesssseell --llaattttiiccee,,  ii ..ee..  aa  ff rraaccttaall   vvoolluummeettrriicc  ddeeffoorrmmaattiioonn  ooff   aa  cceell ll   ooff   tthhee  
tteesssseell --llaattttiiccee..  EExxccii ttaattiioonnss,,  wwhhiicchh  mmoovvee  ttooggeetthheerr  wwii tthh  tthhee  ppaarrttiiccllee  iinn  tthhee  
tteesssseell --llaattttiiccee,,  wweerree  ccaall lleedd  iinneerrttoonnss::    tthheeyy  ttrraannssffeerr  ff rraaggmmeennttss  ooff   tthhee  
ppaarrttiiccllee’’ ss  mmaassss  aanndd  aarree  rreessppoonnssiibbllee  ffoorr  iinneerrttiiaall   pprrooppeerrttiieess  ooff   tthhee  
ppaarrttiiccllee..  TThhee  aammppll ii ttuuddee  ooff   iinneerrttoonn  cclloouudd::  Λ = λde Br.c /υ   wwhheerree  

λde Br.  iiss  tthhee  ppaarrttiiccllee’’ ss  ddee  BBrrooggll iiee  wwaavveelleennggtthh;;  c   aanndd  υ   aarree  tthhee  

vveellooccii ttyy  ooff   ll iigghhtt  aanndd  tthhee  ppaarrttiiccllee,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TThhee  vvaalluuee  ooff   Λ   iinn  
eexxpprreessssiioonn  ((11))  ddeetteerrmmiinneess  tthhee  aammppll ii ttuuddee  ooff   tthhee  ppaarrttiiccllee’’ ss  iinneerrttoonn  cclloouudd,,  
wwhhiicchh  sspprreeaaddss  iinn  ttrraannssvveerrssee  ddii rreeccttiioonnss  aarroouunndd  tthhee  ppaarrttiiccllee;;  aalloonngg  tthhee  
ppaarrttiiccllee’’ ss  ppaatthh  ii tt  sspprreeaaddss  uupp  ttoo  tthhee  ddiissttaannccee  λde Br./2 ..  

                  
  
            TThhee  bbeehhaavviioouurr  ooff   aa  ccaannoonniiccaall   ppaarrttiiccllee  oobbeeyyss  ssuubbmmiiccrroossccooppiicc  
ddeetteerrmmiinniissttiicc  mmeecchhaanniiccss  [[22]]   ddeevveellooppeedd  iinn  tthhee  tteesssseell --llaattttiiccee..  II ttss  rreessuull ttss  
iinn  ccoommpplleettee  aaggrreeeemmeenntt  wwii tthh  tthhee  rreessuull ttss  pprreeddiicctteedd  bbyy  ccoonnvveennttiioonnaall   
pprroobbaabbii ll iissttiicc  qquuaannttuumm  mmeecchhaanniiccss  ddeevveellooppeedd  oonn  tthhee  aattoommiicc  ssccaallee  iinn  aann  
aabbssttrraacctt  pphhaassee  ssppaaccee..    
              AAccoouussttiicc  eexxccii ttaattiioonnss  iinn  ccoonnddeennsseedd  mmeeddiiaa,,  ffoorr  eexxaammppllee,,  pphhoonnoonnss,,  
hhaavvee  aallssoo  ttoo  bbee  ssuurrrroouunnddeedd  bbyy  tthheeii rr  iinneerrttoonn  cclloouuddss..    
  

22..  TTHHEE  SSTTRRUUCCTTUURREE  OOFF  TTHHEE  PPHHOOTTOONN  [[33]]  

TThhee  pphhoottoonn  aappppeeaarrss  aass  aa  ppoollaarriissaattiioonn  ssttaattee  ooff   tthhee  ssuurrffaaccee  ooff   tthhee  
iinneerrttoonn..  TThheessee  ttwwoo  ffuunnddaammeennttaall   qquuaassii --ppaarrttiicclleess  ooff   ssppaaccee  ccaann  eexxiisstt  oonnllyy  
iinn  tthhee  ssttaattee  ooff   mmoottiioonn..  WWee  ccaann  ddrraaww  tthhee  aapppprroopprriiaattee  ppiiccttuurree  ooff   tthhee  
pphhoottoonn  aass  ffooll lloowwss::  tthhee  mmaassss  ((llooccaall   ddeeffoorrmmaattiioonn))  ooff   tthhee  mmiiggrraattiinngg  
pphhoottoonn  oossccii ll llaatteess,,  ppeerriiooddiiccaall llyy  ttrraannssffoorrmmiinngg  ttoo  tthhee  ssttaattee  tthhaatt  ccaann  bbee  
ddeessccrriibbeedd  aass  tthhee  tteennssiioonn  ooff   tthhee  cceell ll ..  TThhee  ggeeoommeettrryy  ooff   tthhee  ssuurrffaaccee  ooff   tthhee  
pphhoottoonn  oossccii ll llaatteess  bbeettwweeeenn  tthhee  ssttaattee  ooff   nnoorrmmaall   nneeeeddlleess  ((eelleeccttrriicc  
ppoollaarriissaattiioonn))  aanndd  tthhee  ssttaattee  ooff   ccoommbbeedd  nneeeeddlleess  ((mmaaggnneettiicc  ppoollaarriissaattiioonn))..  
PPrrooff ii llee  aanndd  ssttrreeaammll iinneess  ooff   tthhee  ii rrrreegguullaarr  wwaavvee    
TThhee  eelleeccttrriiccaall   ppoollaarriissaattiioonn,,  wwhheenn  nneeeeddlleess  aarree  nnoorrmmaall   ttoo  tthhee  sspphheerriiccaall   ssuurrffaaccee,,  

aappppeeaarrss  wwii tthh  tthhee  iinntteerrvvaall   ooff   λ ..  NNeeeeddlleess  aarree  ppeerriiooddiiccaall llyy  ccoommbbeedd,,  wwhhiicchh  
pphhyyssiiccaall llyy  mmeeaannss  tthhee  aappppeeaarraannccee  ooff   tthhee  mmaaggnneettiicc  ff iieelldd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ppooiinntt..  II ff   

nneeeeddlleess  aarree  ccoommbbeedd  ttoowwaarrddss  tthhee  ddii rreeccttiioonn  ooff  mmoottiioonn  ooff  tthhee  pphhoottoonn,,  tthhee  pphhoottoonn  
ccaann  bbee  ccaall lleedd  rriigghhtt--ppoollaarriisseedd..  II ff   nneeeeddlleess  aarree  ccoommbbeedd  iinn  tthhee  rreevveerrssee  ddii rreeccttiioonn  ooff   tthhee  
mmoottiioonn  ooff   tthhee  
  
SSttrruuccttuurree  ooff   tthhee  pphhoottoonn..  TThhee  eelleeccttrriiccaall   ppoollaarriissaattiioonn,,  wwhheenn  nneeeeddlleess  aarree  

nnoorrmmaall   ttoo  tthhee  sspphheerriiccaall   ssuurrffaaccee,,  aappppeeaarrss  wwii tthh  tthhee  iinntteerrvvaall   ooff   λ ..  
NNeeeeddlleess  aarree  ppeerriiooddiiccaall llyy  ccoommbbeedd,,  wwhhiicchh  pphhyyssiiccaall llyy  mmeeaannss  tthhee  
aappppeeaarraannccee  ooff   tthhee  mmaaggnneettiicc  ff iieelldd  iinn  tthhee  pprreesseenntt  ppooiinntt..  II ff   nneeeeddlleess  aarree  
ccoommbbeedd  ttoowwaarrddss  tthhee  ddii rreeccttiioonn  ooff   mmoottiioonn  ooff   tthhee  pphhoottoonn,,  tthhee  pphhoottoonn  ccaann  
bbee  ccaall lleedd  rriigghhtt--ppoollaarriisseedd..  II ff   nneeeeddlleess  aarree  ccoommbbeedd  iinn  tthhee  rreevveerrssee  ddii rreeccttiioonn  
ooff   tthhee  mmoottiioonn  ooff   tthhee  pphhoottoonn,,  tthhee  pphhoottoonn  ccaann  bbee  ccaall lleedd  lleeff tt--ppoollaarriisseedd..  
                  IInn  qquuaannttuumm  pphhyyssiiccss,,  qquuaannttaa  ooff   ll iigghhtt  aattttrriibbuuttee  pphhaassee  aanndd  ccoohheerreennccee  
ssiimmii llaarr  ttoo  tthhee  wwaavveess  ooff   tthhee  ccllaassssiiccaall   tthheeoorryy  ––  bbeeccaauussee  ddee  BBrrooggll iiee  aanndd  
SScchhrrooeeddiinnggeerr  sshhoowweedd    tthhaatt  ppaarrttiicclleess  ppoosssseessss  wwaavvee  pprrooppeerrttiieess,,  nnaammeellyy,,  

ppaarrttiicclleess  oobbeeyy  rreellaattiioonnsshhiippss  E = hν   aanndd  λde Br. = h /(mυ)   

aanndd  oobbeeyy  tthhee  wwaavvee  eeqquuaattiioonn  ffoorr  tthhee  ΨΨ--ffuunnccttiioonn..  TThhuuss,,  tthhee  pprroobblleemm  ooff   
ddii ff ff rraaccttiioonn  wwaass  rreessoollvveedd  bbyy  iinnttrroodduucciinngg  aann  uunnddeetteerrmmiinneedd  nnoottiioonn  ooff   
““ wwaavvee--ppaarrttiiccllee”” ..  BBuutt  hhooww  ttoo  uunnddeerrssttaanndd  tthhiiss  ““ mmoonnsstteerr””   ccaall lleedd  tthhee  
wwaavvee--ppaarrttiiccllee  dduuaall ii ttyy??  
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

44..  IINNEERRTTOONNSS  AASS  TTHHEE  RREEAASSOONN  FFOORR  TTHHEE  DDIIFFFFRRAACCTTIIOONN  

PPHHEENNOOMMEENNOONN    

BBeeffoorree  rreeaacchhiinngg  tthhee  ttaarrggeett  pphhoottoonnss  ppaassss  tthhrroouugghh  tthhee  
iinntteerrffeerroommeetteerr,,  wwhhiicchh  iinncclluuddeess  aa  sseerriieess  ooff   ddeettaaii llss  ((lleennsseess,,  mmii rrrroorrss,,  eettcc..  
aanndd  aa  ffooii ll ((ss))  wwii tthh  aa  ppiinnhhoollee)),,  wwee  hhaavvee  ttoo  ccoonncceennttrraattee  oonn  ssoommee  ooff   ii ttss  
ppeeccuull iiaarrii ttiieess,,  bbeeccaauussee  tthheeyy  ccaauussee  tthhee  pphhoottoonnss  ttoo  iinntteerrffeerree..    

IInn  aa  ttrraannssppaarreenntt  ssuubbssttaannccee  pphhoottoonnss  wwii tthh  wwaavvee  nnuummbbeerr  kk  ssccaatttteerr  
bbyy  tthhee  ssttrruuccttuurraall   nnoonn--hhoommooggeenneeii ttiieess  pprroodduucciinngg  nnoonn--eeqquuii ll iibbrriiuumm  
aaccoouussttiicc  eexxccii ttaattiioonnss  wwii tthh  wwaavvee  nnuummbbeerrss  KK  cclloossee  ttoo  tthhoossee  ooff   pphhoottoonnss..    

  
  
II ff   ω   iiss  tthhee  ccyyccll iicc  ff rreeqquueennccyy  ooff   aann  iinncciiddeenntt  pphhoottoonn  tthheenn  tthhee  

ccyyccll iicc  ff rreeqquueennccyy  ooff   tthhee  aaccoouussttiicc  eexxccii ttaattiioonn  ((pphhoonnoonn))  iiss    

            Ω ≅ 2υ sound ω n

c
sin

ϕ
2

= 4π υ sound n

λ
sin

ϕ
2

    

wwhheerree  λ   iiss  tthhee  wwaavveelleennggtthh  ooff   tthhee  pphhoottoonn,,  υ sound  iiss  tthhee  ssoouunndd  

vveellooccii ttyy  ooff   tthhee  ssuubbssttaannccee  aanndd  n   ii ttss  rreeff rraaccttiioonn  iinnddeexx..  ϕ     iiss  tthhee  aannggllee  

bbeettwweeeenn  tthhee  iinnii ttiiaall   aanndd  ssccaatttteerreedd  pphhoottoonnss,,  wwhhiicchh  ccaann  bbee  ttrreeaatteedd  aass  vveerryy  

ssmmaall ll   ffoorr  ggllaassss,,  ϕ <<1,,  aanndd  hheennccee  tthhee  ddii rreeccttiioonn  ooff   mmoottiioonn  ooff   aa  

pprroodduucceedd  aaccoouussttiicc  pphhoonnoonn  iiss  pprraaccttiiccaall llyy  ppaarraall lleell   ttoo  tthhaatt  ooff   tthhee  pphhoottoonn..    
  

  

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                      LLeett  uuss  aappppllyy  ssuubbmmiiccrroossccooppiicc  mmeecchhaanniiccss  ddeevveellooppeedd  ffoorr  ff rreeee  
ppaarrttiicclleess  ttoo  vviibbrraattiinngg  aattoommss  aass  wweell ll ..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  iinn  aa  ssooll iidd  wwee  mmaayy  
uussee  eexxpprreessssiioonn    Λ = λde Br.c /υ     nnoott  oonnllyy  ffoorr  aattoommss  bbuutt  aallssoo  ffoorr  

pphhoonnoonnss..    
HHeennccee  nnoonn--eeqquuii ll iibbrriiuumm  pphhoonnoonnss  pprroodduucceedd  bbyy  iinncciiddeenntt  pphhoottoonnss  

hhaavvee  ttoo  ggeenneerraattee  iinneerrttoonnss  iinn  tthhee  eennvvii rroonnmmeenntt  ssppaaccee..  DDuurriinngg  aa  sshhoorrtt  
ttiimmee,,  tthhee  pphhoonnoonnss  ggrraadduuaall llyy  rreelleeaassee  ggeenneerraatteedd  iinneerrttoonnss  iinn  ttrraannssvveerrssee  
ddii rreeccttiioonnss  ttoo  tthhee  pphhoonnoonn’’ ss  wwaavvee  vveeccttoorr  KK..  TThhiiss  mmeeaannss  tthhaatt  tthheessee  
iinneerrttoonnss  mmoovvee  aallmmoosstt  ppeerrppeennddiiccuullaarr  ttoo  tthhee  bbeeaamm  ooff   pphhoottoonnss  aanndd  hheennccee  
ccaann  ttaannggiibbllyy  aaff ffeecctt  tthhee  pphhoottoonn  ttrraajjeeccttoorriieess..  
  
  

  
  
TThhee  ff ii rrsstt  pphhoottoonn  eenntteerrss  tthhee  iinntteerrffeerroommeetteerr..  TThhee  
pphhoottoonn  ccrreeaatteess  tthhee  aaccoouussttiiccaall   eexxccii ttaattiioonn  tthhaatt  iinn  
ttuurrnn  ggeenneerraatteess  ii ttss  cclloouudd  ooff   iinneerrttoonnss  iinn  ttrraannssvveerrssee  
ddii rreeccttiioonnss    
  
  

  
  

  
TThhee  ff ii rrsstt  pphhoottoonn  lleeaavveess  tthhee  iinntteerrffeerroommeetteerr..  
TThhee  ffooll lloowwiinngg  pphhoottoonn  jjuusstt  eenntteerreedd  tthhee  
iinntteerrffeerroommeetteerr;;  tthhee  pphhoottoonn  ccrreeaatteess  tthhee  
aapppprroopprriiaattee  aaccoouussttiicc  eexxccii ttaattiioonn,,  wwhhiicchh  
ggeenneerraatteess  aa  cclloouudd  ooff   iinneerrttoonnss,,  aanndd  iinneerrttoonnss  
ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhee  pprreevviioouuss  pphhoottoonn  aarree  
aapppprrooaacchhiinngg  tthhee  ppaatthh  ooff   tthhee  sseeccoonndd  pphhoottoonn..  

  
  

  
  

TThhee  ttwwoo  pphhoottoonnss  hhaavvee  aall rreeaaddyy  lleeff tt  tthhee  
iinntteerrffeerroommeetteerr::  tthhee  sseeccoonndd  oonnee  hhaass  
eexxppeerriieenncceedd  aa  ssiiddeewwaayyss  aaccttiioonn  
tthhrroouugghh  tthhee  iinneerrttoonnss  ooff   tthhee  ff ii rrsstt  
pphhoottoonn..  TThhee  tthhii rrdd  pphhoottoonn  jjuusstt  eenntteerrss  
tthhee  iinntteerrffeerroommeetteerr;;  ii tt  eexxppeerriieenncceess  
ssiiddeewwaayyss  aaccttiioonn  tthhrroouugghh  iinneerrttoonnss  
ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhee  ttwwoo  pprreevviioouuss  
pphhoottoonnss  ((tthhrroouugghh  tthhee  rreessppeeccttiivvee  
ddeeccaayyeedd  pphhoonnoonnss))..  
  

  
  
  
                                                                                                                                TThhee  tthhrreeee  pphhoottoonnss  hhaavvee  

aall rreeaaddyy  lleeff tt  tthhee  
iinntteerrffeerroommeetteerr  aanndd  tthhee  
ffoouurrtthh  pphhoottoonn  tthhaatt  hhaass  
eenntteerreedd  tthhee  iinntteerr--
ffeerroommeetteerr  uunnddeerrggooeess  
ssiiddeewwaayyss  aaccttiioonn  ff rroomm  
tthhrreeee  ff lloowwss  ooff   iinneerrttoonnss  
ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhee  
pprreevviioouuss  pphhoottoonnss..  TThhee  
tthhrreeee  ff ii rrsstt  pphhoottoonnss  
ffooll llooww  tthheeii rr  oowwnn  

ttrraajjeeccttoorriieess::  11))  tthhee  ff ii rrsstt  oonnee,,  wwhhiicchh  hhaass  nnoott  bbeeeenn  aaff ffeecctteedd  bbyy  iinneerrttoonnss,,  
ffooll lloowwss  ttoo  tthhee  cceennttrree  ooff   tthhee  ttaarrggeett;;  22))  tthhee  sseeccoonndd  pphhoottoonn,,  wwhhiicchh  wwaass  
iinnff lluueenncceedd  bbyy  tthhee  ff ii rrsstt  pphhoottoonn  ((tthhrroouugghh  iinneerrttoonnss  ooff   tthhee  aapppprroopprriiaattee  
pphhoonnoonn)),,  iiss  ggooiinngg  ttoo  ffoorrmm  tthhee  ff ii rrsstt  rriinngg  ooff   tthhee  AAii rryy  ddii ff ff rraaccttiioonn  ppaatttteerrnn;;  
33))  tthhee  tthhii rrdd  pphhoottoonn,,  wwhhiicchh  uunnddeerrwweenntt  tthhee  iinnff lluueennccee  ooff   tthhee  ddoouubbllee  ff llooww  
ooff   iinneerrttoonnss  ((ff rroomm  tthhee  ttwwoo  ff ii rrsstt  pphhoottoonnss)),,  iiss  ddeeff lleecctteedd  ttoo  ffoorrmmiinngg  tthhee  
tthhii rrdd  rriinngg  ooff   tthhee  AAii rryy  ppaatttteerrnn,,  aanndd  ssoo  oonn……  
  

  
  

TThhee  ll ii ffeettiimmee  ooff   nnoonn--eeqquuii ll iibbrriiuumm  pphhoonnoonnss  ffoorr  ddiieelleeccttrriiccss,,  aass  
mmeennttiioonneedd  aabboovvee,,  vvaarriieess  ff rroomm  1100--1100  ss  ttoo  1100--88  ss..  II ff   tthhee  iinneeqquuaall ii ttyy      
t ≥ τ   hhoollddss,,  tthhee  sseeccoonndd  pphhoottoonn  wwii ll ll   aarrrriivvee  ttoo  tthhee  iinntteerrffeerroommeetteerr  aatt  
tthhee  mmoommeenntt  wwhheenn  iinneerrttoonnss  ggeenneerraatteedd  bbyy  tthhee  ff ii rrsstt  pphhoottoonn  wwii ll ll   aall rreeaaddyy  
bbee  aabbsseenntt  tthheerree..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  sseeccoonndd  pphhoottoonn  ddooeess  nnoott  eexxppeerriieennccee  aa  
ttrraannssvveerrssee  aaccttiioonn  aanndd  wwii ll ll   ccoonnttiinnuuee  ttoo  ffooll llooww  ii ttss  ppaatthh  ttoo  tthhee  cceennttrraall   
ppeeaakk  oonn  tthhee  ttaarrggeett..  TThhee  iinneeqquuaall ii ttyy  hhoollddss  ffoorr  tthhee  ccaassee  ooff   tthhee  lloowweesstt  

iinntteennssii ttyy  ooff   pphhoottoonnss,,  N3 ≈104
  pphhoottoonnss//sseecc,,  nnaammeellyy,,  t3 > τ ..  

HHeennccee  tthhee  mmeecchhaanniissmm  ddeessccrriibbeedd  iiss  ccaappaabbllee  ttoo  aaccccoouunntt  ffoorr  PPaannaarreell llaa’’ ss  
eexxppeerriimmeennttss  iinn  wwhhiicchh  tthhee  ddii ff ff rraaccttiioonn  ff rriinnggee  wwaass  aabbsseenntt..    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


