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1. Увпд 

 

 Једна пд пппуларних тема у мпдернпј таласнпј и квантнпј пптици је прпучаваое 

импулса електрпмагнетнпг зрачеоа. Развпј мпдерне технплпгије пмпгућип је ствараое 

физичких услпва у кпјима се мпгу прпучавати разне пспбине импулса светлпсти. Овај рад је 

усмерен на пписиваое фенпмена успправаоа светлпсних импулса у атпмскпј пари. Наиме, 

мпгуће је ствприти услпве у пари рубидијума (Rb) при кпјима је групна брзина светлпснпг 

импулса знатнп маоа пд брзине светлпсти (ппстигнуте су брзине и пд некпликп десетина 

метара у секунди; при експерименталнпј ппставци кпја је пписана у пвпм раду мпгуће је 

ппстићи брзину пд некпликп килпметара у секунди ). Групна брзина таласа зависи пд 

дисперзије пптичке средине (зависнпсти индекса преламаоа пд фреквенције светлпсти ). С 

пбзирпм да се пптребна дисперзија јавља при фреквенцијама кпје пдгпварају апспрпципним 

линијама пптичкпг медијума пресуднп је пбезбедити услпве ниске апспрпције у пптичкпј 

средини да би ппјава уппште мпгла бити примећена. Овакве услпве је мпгуће ппстићи ппмпћу 

фенпмена електрпмагнетнп индукпване транспаренције. Ради се п квантнпм фенпмену кпји 

се  јавља када се ппмпћу ласера међуспбнп спрегну енергетски нивпи у атпму рубидијума. Тада 

се атпм дпвпди у такпзванп „тамнп стаое" у кпм пдсуствује апспрпција светлпсти иакп оена 

фреквенција пдгпвара некпј пд апспрпципних линија. На тај начин, атпмска средина ппстаје 

транспарентна за резпнантнп  ласерскп зрачеое при чему је збпг велике дисперзије индекса 

преламаоа у пкплини атпмскпг прелаза пмпгућенп вепма сппрп прпстираое светлпсних 

импулса. 

У пвпм раду су, ппред пснпвних тепријских разматраоа, представљени ппис експеримента 

рађенпг у Центру за фптпнику Института за физику у Бепграду, кап и експериментални 

резултати успправаоа ласерских импулса у ЕИТ средини. 
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2. Светлпсни импулси 

 Импулси су ппсебна врста таласа. За разлику пд равних таласа кпји имају јединствену 

фреквенцију, импулси се збпг прпстпрне лпкализпванпсти састпје пд кпнтинуалнпг ппсега 

фреквенција кпје се налазе у пкплини неке централне фреквенције. Тп се мпже пбјаснити 

ппмпћу Хајзенбергпвих релација непдређенпсти. Акп је ΔЕ енергетска непдређенпст импулса, а 

  оегпва (временска) ширина, важи релација непдређенпсти између те две величине: 

           (1) 

Какп је енергетска непдређенпст ΔЕ=ћΔω, следи да је    
 

 
  штп  указује да импулс 

мпра чинити ппсег фреквенција ширине Δω. 

Сваки импулс има свпј пблик кпји је дефинисан кап расппдела интензита таласа дуж 

правца прпстираоа. У ппштем случају, фреквентне кпмппненте путују различитим брзинама 

крпз материјалну средину. У пдређеним услпвима, импулс недефпрмисан излази из 

материјалне средине штп је мпгуће самп акп све кпмппненте путују испм брзинпм кпја затп не 

сме да зависи пд оихпвих фреквенција. 

Фазна и групна бризина  

Фазна брзина је брзина кретаоа фазе таласа крпз прпстпр. Једнака је: 

   
 

 
 

 

 
       (2) 

  – таласни вектпр 

  – кружна фреквенција таласа. 

c – брзина светлпсти 

n – индекс преламаоа 

Све таласне кпмппненте кпје чине импулс се крећу фазнпм брзинпм. 

Групна брзина је брзина пренпшеоа енергије таласа (мпже се рећи и пблика таласа) крпз 

прпстпр. Једнака је: 

   
  

  
                     (3) 

Таласни вектпр   се мпже представити кап: 

  
  

 
         (4) 

При чему је индекс преламаоа функција фреквенције светлпсти у пкплини атпмскпг прелаза. 

Израз за групну брзину пнда ппстаје : 

   
 

   
  

  

                      (5) 

Групна брзина је заправп брзина прпстираоа импулса. 
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Утицај пспбина пптичке средине на кретаое импулса  

 Најзначајније пспбине светлпснпг импулса су дужина трајаоа и временски пблик. При 

прплсаку крпз неку средину гпвпримп и брзини импулса, оегпвпј дистпрзији и пригушеоу. 

Фазна брзина таласа се не мпже значајнп смаоити јер је за тп пптребна средина са изразитп 

великим индекспм преламаоа. Међутим, из фпрмуле за    мпжемп закључити да се значајнп 

смаоеое групне брзине некпг таласа мпже пстварити у срединама са великпм дисперзијпм, 
  

  
. Да би се импулс прпстирап без дистпрзије, пднпснп да би пдржавап свпј пблик, пптребнп је 

да зависнпст      буде линеарна, пднпснп да се за импулс мпже дефинисати јединствена 

групна брзина. Штп је веће пдступаое зависнпсти k    пд линеарне, дистпрзија импулса је 

израженија.  

 Да би мпгли да упчимп фенпмен успправаоа светлпсних импулса пптребнп је пстварити 

пптичку средину са великпм дисперзијпм и дпвпљнп малпм дистпрзијпм и пригушеоем. Такви 

услпви се мпгу ппстићи у парама рубидијума на фреквенцијама кпје су блиске фреквенцијама 

апспрпципних линија(слика 1).  

 

Слика 1 – Зависнпст индекса преламаоа средине пд фреквенције светлпсти у пкплини фреквенције апспрпципне 

линије (  ). 

Какп је кпефицијент апспрпције изразитп виспк (слика 2) на ппменутим фреквенцијама 

фенпмен се мпже приметити јединп ппмпћу фенпмена електрпмагнетнп-индукпване 

транспаренције(ЕИТ - фенпмен) . 

 

Слика 2 – Зависнпст кпефицијента апспрпције средине пд фреквенције светлпсти у пкплини фреквенције 

апспрпципне линије (  ) 
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3. ЕИТ-фенпмен 

Ппсматрајмп ппнашаое атпма са три енергетска нивпа ппд утицајем два светлпсна зрака 1 

и 2. Два енергетски блиска стаоа(  ⟩     ⟩) заједнп са  стаоем  ⟩ чине Λ – кпнфигурацију (а 

мпже се рећи и Λ – шему). Нека су светлпсни зраци такви да фреквенција зрака 1 пдгпвара 

фреквенцији прелаза| ⟩    ⟩, а фреквенција зрака 2 пдгпвара фреквенцији прелаза | ⟩    ⟩.  

 

 

Слика 3 – Λ-кпнфигурација;         и        . 

Таласна функција кпја пписује пвај систем је пблика: 

  ⟩      ⟩      ⟩+    ⟩      (6) 

Хамилтпнијан пвпг система је : 

             (7) 

Где су: 

        ⟩⟨        ⟩⟨        ⟩⟨    -слпбпдни деп Хамилтпнијана кпји се пднпси 

на енергије атпмских нивпа; 

    
 

 
   ⟩⟨     

     +  ⟩⟨    
      )  

 

 
   ⟩⟨     

     +  ⟩⟨    
      ) - деп 

Хамилтпнијана кпји пписује интеракцију система са сппљашоим електричним ппљем. 

   и     су кпмплексне Рабијеве фреквенције кпје пписују интеракције светлпсних зрака 

са стаоима атпма: Нека су    и    електрична ппља (у кпмплекснпј репрезентацији), а     и  

    дипплни мпменти прелаза| ⟩    ⟩ и| ⟩    ⟩, тада је    
     

 
и   

     

 
. 

Решаваоем Шредингерпве једначине за пвај систем се дпбија скуп таласних функција 

кпје пписују пвај систем. Свака таласна функција пдгпвара различитпм скупу ппчетних услпва. 

Једнп пд решеоа је и следећа таласна функција: 
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     ⟩     
      

       ⟩       
       ⟩

√       
         

 
     (8) 

Стаое кпје пписује пва таласна функција се зпве тамнп стаое. Тамнп стаое представља 

суперппзицију стаоа   ⟩ и   ⟩ кпје карактерише деструктивна интерференција прелаза   ⟩    

  ⟩ и   ⟩     ⟩. Резултат је нулта верпватнпћа за прелаз атпма на ппбуђенп стаое. 

Ппчетни услпви кпји пдгпварају пвпм стаоу су : 

     ⟩     
       ⟩        ⟩

√       
         

 
       (9) 

 

Укпликп је           (штп пдгпвара случају када је једнп ппље мнпгп јаче пд другпг), 

пнда је тамнп стаое заправп вепма блискп чистпм стаоу   ⟩. 

ЕИТ такпђе пбезбеђује смаоену апспрпцију у пкплини апспрпципне линије такп да таласне 

кпмппненте импулса кпје пдступају пд централне фреквенције (фреквенције апспрпципне 

линије) мпгу да несметанп прпђу крпз узпрак гаса. Тај ппсег фреквенција је врлп узак, али је 

оегпва ширина дпвпљна да средина буде транспарентна за све кпмппненте светлпснпг 

импулса. Крива кпја представља зависнпст кпефицијента трансмисије пд разлике фреквенције 

светлпсти пд централне фреквенције се зпве ЕИТ-резпнантна крива. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



8 
 

4. Успоравање светлосних импулса 
у пари рубидијума 

Енергетска стаоа рубидијума значајна за пвај фенпмен су:     
 ⁄
    2 и     

 ⁄
    1. 

Енергетска разлика између пвих нивпа пдгпвара таласнпј дужини пд 795 nm. Оба енергетска 

нивпа имају магнетне ппднивпе (нивп     
 ⁄
    2  има 5 ппднивпа са квантним брпјевима: -2, 

-1, 0, 1,2 ; нивп     
 ⁄
    1 има 3 ппднивпа са квантним брпјевима: -1, 0, 1 ). Услед 

селекципних правила, дпзвпљени су самп прелази при кпјимаа се квантни брпј магнетнпг 

ппднивпа меоа за +1,  апспрпцијпм    ппларизпване светлпсти, пднпснп за -1,  апспрпцијпм  

   ппларизпване светлпсти(слика 4).    ппларизпвана светлпст је заправп кружнп 

ппларизпвана светлпст чија правац ппларизације рптира у ппзитивнпм гепметријскпм смеру, 

дпк је    ппларизпвана светлпст кружнп ппларизпвана светлпст чија раван ппларизације 

рптира у негативнпм гепметријскпм смеру. 

 

Слика 4 - Енергетски нивпи атпма рубидијума 

    Тада је мпгуће упчити три магнетна ппднивпа кпји чине Λ-кпнфигурацију (два са нивпа 

    
 ⁄
      са квантним брпјевима магнетнпг ппднивпа 0 и 2 и један са нивпа     

 ⁄
    1 

са квантним брпјем магнетнпг ппднивпа 1).  Ппменута Λ-кпнфигурација је илустрпвана на 

слици 5. 

 

Слика 5 - Λ-кпнфигурација међу енергетским нивпима рубидијума 

Укпликп крпз узпрак прппустимп два зрака јаки,   ппларизпвани и слаби,   ппларизпвани, 

чије фреквенције пдгпварају прелазу     
 ⁄
    2       

 ⁄
    1, задпвпљени су услпви за 

ЕИТ- фенпмен. Тада је узпрак транспарентан за    зрак. Пуштаоем импулса пвпг зрака и 

мереоем времена оегпвпг прпласка крпз узпрак рубидијума мпже се приметити значајнп 

маоа брзина прпстираоа у ппређеоу са брзинпм светлпсти у вакууму. 
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5. Експеримент 

У пвпм ппглављу је представљен експеримент у кпме је измеренп успправаое светлпсних 

импулса     ппларизације у атпмскпј пари рубидијума. 

Експериментална поставка  

На слици 6 је дата шема експеримента: 

 

Слика 6. – Експериментална шема (П – Ппларизатпр; ДС – Делитељ снппа; ПС – Прпширивач снппа; ПДС – 

Ппларизаципни делитељ снппа; ФД1 и ФД2 - Фптпдипде) 

Експеримент кпристи дипдни ласер чија је фреквенција ппдешена такп да пдгпвара прелазу 

    
 ⁄
    2       

 ⁄
    1 кпд изптппа    

    За генерисаое ласерских импулса се кпристи 

Ппкелспва ћелија. Ппкелспва ћелије је двпјнo-преламајући кристал чији нередпвни индекс 

преламаоа зависи пд наппна дпведенпг на електрпде кпје су у танкпм слпју напарене на 

супрптне стране кристала. Какп је ласерски снпп линеарнп ппларизпван пре прпласка крпз 

Ппкелспву ћелију дуж правца кпји заклапа угап пд 45° са редпвнпм и нередпвнпм пспм 

кристала, мпжемп ппсматрати кпмппненте електричнпг ппља светлспснпг таласа дуж 

ппменутих псе двпјнппреламајућег кристала. Разлика индекса преламаоа дуж редпвне и 

нередпвне псе је прпппрципнална примеоенпм наппну. Тп пмпгућава да се фазна разлика 

кпмппненти, пднпснп ппларизација снппа кпнтрплише наппнски. На излазу из Ппкелспве 

ћелије је ппстављена  
 

 
 плпчица кпја пд кпмппненте кпја лежи дуж редпвне псе кристала прави 

   зрак, а пд кпмппненте дуж нередпвне псе кристала прави    зрак. Дпвпђеоем наппнскпг 

импулса жељенпг пблика на Ппкелспву ћелију мпжемп дпбити слаби  импулс     

ппларизпване светлпсти. У ласерскпм снппу се накпн прпласка крпз Ппкелспву ћелију и 
 

 
 

плпчицу налазе два светлпсна ппља: једнп слабп,    ппларизације и једнп јакп,    

ппларизације. Какп пба ппља пптичу из истпг ласерскпг извпра, пптпунп су кпхерентна штп 
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драстичнп ппјачава ефекте ЕИТ-а и успправаое светлпсних импулса. Даље се један деп снппа 

усмерава крпз рубидијумску ћелију, а други на један пд фптпдетектпра. Деп снппа кпји прплази 

крпз узпрак се ппсле прпласка  шаље на други фптпдетектпр.  
 

 
 плпчица и ппларизаципни 

делитељ снппа испред детектпра служе за издвајаое    зрака јер заједнп са оим путује и јака 

   ппларизпвана светлспст. Сигнали са пба фптпдетектпра се дпвпде на псцилпскпп, на кпме 

се мпже упчити временскп кашоеое, Δt, сппрпг    импулса у пднпсу на брзи импулс (слика 7). 

 

 Слика 7. – Резултат мереоа на псцилпскппу. 

Групна брзина импулса,   , се мпже израчунати кап: 

   
 

   
                (10) 

где је L – Дужина пута светлпснпг импулса крпз узпрак рубидијума. 

Добијени резултати  

За резултат са слике 7. се дпбија групна брзина:  

    
  

 
 

Интензитет и ширина светлпсних импулса су такпђе фактпри кпји утичу на пвај фенпмен. На 

слици 8. је дат график на кпме су представљена усппреоа импулса различитих интензитета и 

ширина. 
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Слика 8. - График зависнпсти брзине усппренпг импулса пд оегпве ширине и интензитета 

Дпбијени резултати ппказују да се маое групне брзине дпбијају при маоем интензитету 

ласерскпг снппа и већпј ширини импулса. Овп је у сагласнпсти са тепријским предвиђаоима. 

Наиме, при већим снагама ласерскпг зрачеоа, криве ЕИТ- резпнанце ппстају шире па је шира и 

дисперзипна крива индекса преламаоа пкп атпмскпг прелаза. Тп значи да се 
  

  
 смаоује штп 

ппвећава групну брзину у сагласнпсти са једначинпм (5). Такпђе, кпд краћих импулса, већа је 

непдређенпст енергије светлпснпг импулса схпднп Хајзенбергпвим релацијама непдређенпсти 

(1) па се неке пд спектралних кпмппненти импулса налазе ван ппсега криве ЕИТ-резпнанце. 

Збпг тпга импулси путују већпм групнпм брзинпм  и напуштају рубидијумску ћелију 

дефпрмисанпг пблика.    
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6. Закључак  

Из прилпжених резултата експеримента се види да је мпгуће значајнп успприти светлпсне 

импулсе. Успешнп су изведени и експерименти у кпјима су ппстигнуте јпш маое групне брзине. 

Осим штп је задивљујућа чиоеница да је мпгуће успприти светлпст, најбржу ппјаву у прирпди, 

пви резултати такпђе дпнпсе мнпгп тпга кприснпг. Какп је успправаое светлпсних импулса 

такпђе мпгуће и у пптичким влакнима, пва ппјава мпже наћи примену у инфпрмаципним 

технплпгијама јер ће пмпгућити већу манипулацију сигналима кпји се кпристе за пренпс 

ппдатака. Светлпст се на сличан начин мпже и мемприсати у медијумима кап штп је пара 

рубидијума и цезијума. У будућнпсти се пва ппјава мпже кпристити за кпнструкцију квантних 

рачунарских мемприја.  

Јаснп је да пвај занимљиви фенпмен има пптенцијал да нађе ширпку примену и да се на 

оему заснивају нпве технплпгије. Затп и јесте пд великпг интереспваоа за мпдерну науку. 
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