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me navodio u samim počecima te mi pomagao prilikom izrade

dijelova eksperimentalnog postava i izvedbe svih mjerenja.
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Sažetak

Optička svojstva tvari predmet su opsežnih istraživanja moderne fizike zbog njiho-

vih brojnih primjena u različitim granama tehnologije. Posebice zanimljivo područje

fizike je nehermitska fotonika u okviru koje se teorijski predivda mogućnost izrade

nevidljivog materijala. Za postizanje takvog stanja, potrebno je utjecati na osnovne

fizikalne veličine poput apsorpcije i indeksa loma medija kojim se svjetlost prostire.

U ovom radu uspostavljen je sustav za kontrolu propagacije svjetlosti u vrućim pa-

rama atoma rubidija 87Rb koji predstavlja nehermitski dielektrični medij. Izložena je

teorijska osnova za opis pojave prostorne promjene indeksa loma u materijalu teme-

ljena na elektromagnetski induciranoj transparenciji u frekventnom području daleko

od atomskog prijelaza. Predstavljene su eksperimentalne tehnike korǐstene za stvara-

nje optički inducirane rešetke na atomima rubidija upotrebom kontinuiranog lasera.

Istražena su široka frekventna područja u okolini dva prijelaza D2 linije gdje dolazi

do promjene indeksa loma. Uz to, uspostavljen je sustav za frekventnu stabilizaciju

lasera korǐstenjem tehnike spektroskopije prijenosom modulacije signala. Ovim ra-

dom ostvareni su preduvjeti za nastavak eksperimentalnog istraživanja mogućnosti

koje pruža upravljanje apsorpcijom i indeksom loma u materijalu.

Ključne riječi: nehermitski dielektrični medij, elektromagnetski inducirana transpa-

rencija, prostorna promjena apsorpcije i indeksa loma, optički potencijali



Control of light propagation in a non-Hermitian
dielectric medium

Abstract

The optical properties of matter are the subject of extensive research in modern

physics due to their numerous applications in various branches of technology. A par-

ticularly interesting field of physics is non-Hermitian photonics, within which the

possibility of creating invisible material is theoretically foreseen. To achieve such a

state, it is necessary to influence basic physical parameters of the medium through

which the light propagates, such as absorption and refractive index. In this thesis,

a system for controlling light propagation in hot vapors of rubidium atoms 87Rb,

which represents a non-Hermitian dielectric medium, was established. The theore-

tical background for the description of the spatial change of the refractive index in

the material based on the electromagnetically induced transparency in the frequency

range far from the atomic transition is presented. Experimental techniques used to

create an optically induced lattice on rubidium atoms using a continuous laser are

described. Wide frequency ranges were investigated in the vicinity of two transitions

of the D2 line where the refractive index changes. In addition, a system for frequency

stabilization of the laser using the technique of spectroscopy by transmission of signal

modulation was established. This thesis achieved the preconditions for the continu-

ation of experimental research into the possibilities offered by the management of

absorption and refractive index in the material.

Keywords: non-Hermitian dielectric medium, electromagnetically induced transpa-

rency, spatial change of absorption and refractive index, optical potentials
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1 Uvod

Moderna civilizacija i društvo u kojem živimo bili bi gotovo nezamislivi bez sva-

kodnevne primjene tehnologija temeljenih na kvantnim fenomenima čiji je razvoj

započeo u 20. stoljeću. Od samih začetaka, kvantna fizika predstavlja izrazito di-

namično područje koje se razvija u različitim pravcima te je u današnje vrijeme jedan

od vodećih kvantna optika. To je područje fizike koje proučava medudjelovanje svje-

tlosti i materije na kvantnoj razini s ciljem fundamentalnog razumijevanja atomske

dinamike i primjene pojedinih otkrića u vrhunskoj tehnologiji.

Razvoj kvantne optike uvelike je temeljen na neprestanom napretku lasera koji

predstavljaju sastavne komponente gotovo svakog eksperimenta. Njihova ključna

karakteristika je mogućnost stvaranja fokusirane koherentne svjetlosti. Mehanizam

nastanka i pojačavanja koherentnog zračenja u poluvodičkim laserima temelji se na

pojavi stimulirane emisije do koje dolazi kada foton dovoljno dugo interagira s elek-

tronom koji se nalazi u pobudenom stanju i tako ga stimulira na relaksaciju u niže

energetsko stanje. Time elektron emitira foton čija frekvencija, faza i polarizacija

odgovaraju onima fotona koji je uzrokovao emisiju. Ovime se ostvaruje lasersko

povećanje intenziteta (eng. gain) koje nakon velikog broja ponavljanja opisanog

procesa stimulirane emisije rezultira formiranjem vremenski kontinuiranog izvora

koherentne svjetlosti. Navedena svojstva laserske svjetlosti ključna su za izvedbu

eksperimenta opisanog u ovom radu.

Jedno od novijih područja istraživanja kvantne fizike, koje se pokazalo vrlo inte-

resantnim i bogatim raznovrsnim fenomenima, je nehermitska fotonika. U linearnoj

algebri dobro je poznat rezultat da hermitski operatori uvijek imaju realne svojstvene

vrijednosti te upravo iz tog razloga predstavljaju kvantnomehaničke objekte čija je

stanja moguće mjeriti u realnim sustavima. No, tek je krajem prošlog stoljeća [1]

otkriveno da odredene klase nehermitskih operatora takoder mogu imati realne svoj-

stvene vrijednosti u posebnim slučajevima. Ovaj rezultat primjenjiv je za opisivanje

fizikalnih sustava s lokalnim izvorima i ponorima energije, a jedna od realizacija tak-

vog sustava su nehermitski dielektrični mediji sa svojstvima koja nije moguće postići

u uobičajenim i do sada izradenim materijalima.

Uspostavljanje sustava za kontrolu propagacije laserske zrake kroz raspršujući ne-

hermitski dielektrični medij bez promjene intenziteta zračenja predstavlja vrlo zanim-
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ljiv koncept vrijedan istraživanja jer može dovesti do razvoja nevidljivih materijala.

U ovom radu ispituju se mogućnosti kontrole propagacije svjetlosti kroz vruće pare

rubidija te je cilj pripremiti eksperimentalni postav za opažanje navedenog fenomena

nevidljivosti materijala za vanjskog promatrača. U prvom poglavlju izložena je mo-

tivacija za provedbu ovog eksperimenta te je dan širi kontekst samog rada, dok je u

drugom poglavlju predstavljena teorijska osnova za razmatranje uočenih pojava. U

trećem poglavlju navedeni su glavni elementi eksperimentalnog postava te su opisane

tehnike mjerenja. Četvrto poglavlje prikazuje rezultate mjerenja uz diskusiju te je u

petom poglavlju dan zaključak cjelokupnog rada s pogledom na buduća istraživanja.

1.1 Osnove nehermitske optike

Kratki pregled nehermitske optike predstavljen je u radu [2] te su u nastavku izdvo-

jene neke od osnovnih postavki ovog područja fizike. U kvantnoj fizici operator vre-

menske evolucije sustava hamiltonijan Ĥ jedan je od najbitnijih operatora jer njegove

svojstvene vrijednosti predstavljaju energije koje sustav može poprimiti. Sastoji se od

zbroja operatora kinetičke T̂ i potencijalne energije V̂ , a njegovo ključno svojstvo je

to da pripada klasi hermitskih operatora definiranih relacijom Ĥ = Ĥ†. S druge

strane, da bi nehermitski operator imao realne svojstvene vrijednosti, potrebno je da

bude PT -simetričan (eng. parity-time symmetry). Primjena paritetne simetrije P ma-

nifestira se zrcaljenjem prostorne koordinate što rezultira promjenom predznaka u

operatoru položaja x̂ i impulsa p̂, dok primjena vremenske inverzije T mijenja pred-

znak operatoru impulsa p̂ te kompleksno konjugira sve članove u odredenom izrazu.

Ako je hamiltonijan PT -simetričan, tada za komutator njega i operatora simetrije

vrijedi [Ĥ,PT ] = 0 što posljedično definira uvjet koji potencijal mora ispunjavati

i on glasi V (x̂) = V ∗(−x̂). To zapravo znači da realni dio potencijala mora biti

parna funkcija položaja x, dok imaginarna komponenta potencijala mora biti neparna

funkcija položaja x. Ovako konstruiran hamiltonijan može se zapisati u formi:

Ĥ =
p̂2

2m
+ V̂ =

p̂2

2m
+ VRe(x̂) + iϵVIm(x̂), (1.1)

pri čemu VRe i VIm predstavljaju realni i imaginarni dio potencijala, a ϵ je para-

metar o čijoj vrijednosti ovisi hoće li hamiltonijan zadovoljavati PT -simetriju. Slijedi

izraz za Schrödingerovu jednadžbu vremenske evolucije valne funkcije ψ:
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iℏ
∂ψ

∂t
= − ℏ2

2m

∂2ψ

∂x2
+
[
VRe(x) + iϵVIm(x)

]
ψ. (1.2)

1.2 Veza nehermitske i klasične optike

U klasičnoj optici eksperimenti se izvode na velikim prostornim skalama i zbog toga

se često zanemaruje utjecaj elektromagnetskog zračenja na optička svojstva tvari kroz

koju se ono prostire. S druge strane, u kvantnoj optici naglasak je stavljen na is-

pitivanje medudjelovanja zračenja i materije. Da bi se klasična optika povezala s

nehermitskom, potrebno je promotriti paraksijalnu jednadžbu difrakcije svjetlosti:

i
∂E

∂z
= − 1

2k0n0

∂2E

∂x2
− k0

[
nRe + inIm

]
E. (1.3)

U ovoj jednadžbi E označava amplitudu električnog polja vala čiji je iznos val-

nog vektora k0 = 2π/λ0 i prostire se materijalom indeksa loma n = n0 + nRe + inIm

kompleksne vrijednosti. Realni dio indeksa loma n0 + nRe utječe na promjenu valne

duljine zračenja, a time i brzine prostiranja u materijalu, dok imaginarni dio nIm od-

govara apsorpciji ili pojačanju intenziteta električnog polja vala u materijalu. Uspo-

redbom paraksijalne jednadžba difrakcije 1.3 i Schrödingerove jednadžbe 1.2, može

se povući paralela te se zaključuje kako komponente indeksa loma u materijalu mogu

predstavljati kvantnomehaničke potencijale i obratno.

Ovo otkriće dalo je inicijalni impuls daljnjem razvoju teorije [3–5] praćene ekspe-

rimentalnim radovima u kojima su istražene mogućnosti izrade optički induciranih

difrakcijskih rešetki [7], zatim opažanja pojave PT -simetrije u materijalima [8], po-

tom disperzije i laserskog povećanja intenziteta u hladnim atomima [9] te raznih

drugih fenomena. Navedena istraživanja motivirala su ovaj diplomski rad koji za cilj

ima uspostavljanje i opažanje prostorne promjene realne i imaginarne komponente

indeksa loma, od kojih prva mora biti parna funkcija prostorne koordinate, a druga

neparna. Bitno je napomenuti kako je za potpunu realizaciju PT -simetričnog medija

potrebno formirati dvije optički inducirane rešetke u materijalu [10] te je u ovom

radu kao početni korak realizirana jedna od njih.
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2 Teorijska osnova

2.1 Medudjelovanje elektromagnetskog polja i atoma

Izvod predstavljen u ovom poglavlju dobrim dijelom prati onaj prezentiran u radu

[13]. Prilikom opisivanja interakcije laserske svjetlosti s atomom, često se koristi

poluklasični pristup u kojem se svjetlost tretira kao klasično elektromagnetsko polje,

dok se atom promatra kao kvantnomehanički sustav. Vremenska evolucija tog sustava

opisana je Schrödingerovom jednadžbom:

iℏ
∂

∂t
|Ψ(r, t)⟩ = Ĥ |Ψ(r, t)⟩ , (2.1)

gdje |Ψ(r, t)⟩ predstavlja valnu funkciju atoma, koja se može izraziti kao produkt

prostorno ovisne i vremenski ovisne funkcije, dok je Ĥ ukupni hamiltonijan sustava.

Njega je moguće izraziti kao sumu osnovnog hamiltonijana slobodnog atoma Ĥ0 i

hamiltonijana medudjelovanja atoma s elektromagnetskim poljem Ĥ
′
I:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ
′

I . (2.2)

Pretpostavljajući da promatrani atom ima tri svojstvena stanja predstavljena vek-

torima |1⟩, |2⟩ i |3⟩, osnovni hamiltonijan Ĥ0 može se zapisati u bazi projektora te

tada glasi:

Ĥ0 =
3∑

n=1

ℏωn |n⟩ ⟨n| = ℏω1 |1⟩ ⟨1|+ ℏω2 |2⟩ ⟨2|+ ℏω3 |3⟩ ⟨3| . (2.3)

Prijelaz atoma iz stanja |m⟩ u stanje |n⟩ praćen je emisijom ili apsorpcijom fotona

frekvencije ωmn koja se izražava kroz razliku energija tih dvaju stanja:

ℏωmn = Em − En. (2.4)

Uz specifični odabir ishodǐsta energetske skale, za koju vrijedi Ĥ0 |1⟩ = E1 |1⟩ = 0,

frekvencije prijelaza atoma iz nekog pobudenog u osnovno stanje zadane su izrazom

ωn1 = (En − E1)/ℏ, pri čemu je En energija n-tog pobudenog stanja, a E1 energija

osnovnog stanja. Sada je moguće ukupnu vremenski ovisnu valnu funkciju atoma

|ψ(t)⟩ razviti u bazi svojstvenih vektora:
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|ψ(t)⟩ =
3∑

n=1

cn(t)e
−iωn1t |n⟩ = c1(t)|1⟩+ c2(t)e

−iω21t |2⟩+ c3(t)e
−iω31t |3⟩ , (2.5)

u kojoj su koeficijenti vremenske evolucije cn(t) normirani relacijom:

3∑
n=1

|cn(t)|2 = 1. (2.6)

Medudjelovanje atoma s elektromagnetskim poljem opisano je hamiltonijanom

interakcije Ĥ ′
I zapisanim u formi:

Ĥ
′

I = −d̂ · Ê, (2.7)

gdje d̂ predstavlja operator električnog dipolnog momenta, a Ê operator elek-

tričnog polja upadnog zračenja.

Kvantnomehanički operator električnog dipolnog momenta d̂ = er̂ definiran je

kao umnožak naboja elektrona e i operatora položaja njegove radijalne udaljenosti od

sredǐsta atoma r̂. Izraženost pojedinog energetskog prijelaza odredena je očekivanom

vrijednošću operatora električnog dipolnog momenta te je definirana izrazom:

⟨ψm| d̂ |ψn⟩ = dmn = d∗
nm, (2.8)

pri čemu su |ψm⟩ i |ψn⟩ valne funkcije ishodǐsnog i pobudenog stanja. Množenjem

očekivane vrijednosti operatora električnog dipolnog momenta dmn i vektora smjera

prostiranja električnog polja upadnog zračenja e, dobiva se vrijednost dipolnog mo-

menta prelaska izm-tog u n-to stanje µmn = |dmn·e|. Vjerojatnost odvijanja pojedinog

energetskog prijelaza odreduje se upotrebom izbornih pravila za kombinacije kvant-

nih brojeva spina elektrona S, izospina jezgre I, orbitalnog angularnog momenta L

i ukupnog angularnog momenta J elektrona i jezgre. Općenito, postoje dozvoljeni

i zabranjeni prijelazi, što u kvantnomehaničkom smislu označava da je vjerojatnost

odvijanja prvih relativno velika u odnosu na druge za koje je vjerojatnost dogadaja

zanemarivo malena te se u prirodi rijetko odvijaju.

Za istovrsna stanja atoma vrijednost dipolnog momenta ǐsčezava prema relaciji

⟨ψn| d̂ |ψn⟩ = dnn = 0. U nastavku izvoda pretpostavljeno je da su prijelazi |1⟩ → |2⟩
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i |2⟩ → |1⟩ dipolno zabranjeni te je stoga d12 = d∗
21 = 0.

Nadalje, potrebno je definirati karakteristike vanjskog električnog polja zračenja

koje medudjeluje s atomom. Ono se sastoji od dva doprinosa, od kojih prvi Ec po-

tječe od pumpne zrake (eng. coupling), dok drugi Ep od probne zrake (eng. probe).

Ukupno električno polje ETOT tada je:

ETOT = Ec + Ep =
1

2
Ece

−i(ωct−kc·r)ec +
1

2
Epe

−i(ωpt−kp·r)ep + c.c., (2.9)

gdje Ec i Ep predstavljaju amplitude električnog polja pumpne i probne zrake,

ec i ep jedinične vektore smjerova dviju zraka, kc i kp su valni vektori, a ωc i ωp su

frekvencije zraka respektivno, dok je c.c. oznaka za kompleksno konjugirane vrijed-

nosti prethodno napisanih članova. Zbog činjenice da se valna duljina svjetlosti i

valna duljina lokalizacije elektrona, usporediva s Bohrovim radijusom atoma, razli-

kuju za nekoliko redova veličine, ispunjen uvjet k · r ≪ 1 i zato je moguće primijeniti

električnu dipolnu aproksimaciju te u izrazima za električna polja zanemariti njihovu

prostornu ovisnost oblika eik·r.

Uvrštavanjem navedenih izraza u Schrödingerovu jednadžbu 2.1 uz korǐstenje

svojstva ortogonalnosti vektora stanja ⟨m|n⟩ = δmn, slijede jednadžbe za koeficijente

vremenske evolucije valne funkcije cn(t) :

dc1(t)

dt
= − i

ℏ
c3(t)d13 · ETOT, (2.10)

dc2(t)

dt
= −iω21c2(t)−

i

ℏ
c3(t)d23 · ETOT, (2.11)

dc3(t)

dt
= −iω31c3(t)−

i

ℏ
c2(t)d32 · ETOT − i

ℏ
c1(t)d31 · ETOT. (2.12)

Sada je korisno uvesti frekvencije Rabijevih oscilacija Ωc i Ωp za polje pumpne i

probne zrake definirane izrazima:

Ωc =
Ec · d32

ℏ
=
Ec

ℏ
⟨3| d̂ |2⟩ · ec =

Ecµ32

ℏ
, (2.13)

Ωp =
Ep · d31

ℏ
=
Ep

ℏ
⟨3| d̂ |1⟩ · ep =

Epµ31

ℏ
. (2.14)

Uvrštavanjem izraza 2.9, 2.13 i 2.14 u jednadžbe vremenske evolucije slijede iz-

razi:
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dc1(t)

dt
= iΩ∗

pc3(t)(e
iωpt + e−iωpt), (2.15)

dc2(t)

dt
= −iω21c2(t) + iΩ∗

cc3(t)(e
iωct + e−iωct), (2.16)

dc3(t)

dt
= −iω31c3(t) + iΩcc2(t)(e

iωct + e−iωct) + iΩpc3(t)(e
iωpt + e−iωpt). (2.17)

Nadalje, pogodnim izborom novih koeficijenta vremenske evolucije c̃n(t) oblika:

c̃1(t) = c1(t)e
iωpt, c̃2(t) = c2(t)e

iωct i c̃3(t) = c3(t), prethodni izrazi se pojednostavljuju.

Uvrštavanjem u jednadžbe 2.15 - 2.17 dobiva se novi skup vezanih diferencijalnih

jednadžbi:
dc̃1(t)

dt
= −iωpc̃1(t) + iΩ∗

pc̃3(t), (2.18)

dc̃2(t)

dt
= −i(ωc + ω21)c̃2(t) + iΩ∗

c c̃3(t), (2.19)

dc̃3(t)

dt
= iΩpc̃1(t) + iΩcc̃2(t)− iω31c̃3(t). (2.20)

Prilikom zapisivanja posljednjeg skupa jednadžbi primijenjena je aproksimacija

rotirajućeg vala (eng. rotating wave approximation) u kojoj se vremenski brzo oscili-

rajući članovi oblika e−2iωpt, e−2iωct te e−i(ωp+ωc)t mogu zanemariti jer su za promatra-

nje i mjerenje zanimljivi samo vremenski sporo oscilirajući članovi.

Uz primijenjenu aproksimaciju, sustav jednadžbi za vremensku evoluciju koefici-

jenata c̃n(t) poprima oblik:

iℏ
d

dt


c̃1(t)

c̃2(t)

c̃3(t)

 = ℏ


ωp 0 −Ω∗

p

0 ωc + ω21 −Ω∗
c

−Ωp −Ωc ω31



c̃1(t)

c̃2(t)

c̃3(t)

 . (2.21)

Budući da je energetska skala relativna, od operatora vremenske evolucije u pret-

hodnoj jednadžbi može se oduzeti skalirana jedinična matrica oblika ℏωp1 radi kom-

paktnijeg zapisa. Uz to, korisno je uvesti frekventni pomak (eng. detuning) kao

veličinu koja predstavlja razliku izmedu frekvencije laserskog zračenja i frekvencije

pojedinog atomskog prijelaza. Za potrebe ovog koraka, pretpostavka je da se sus-

tav energetskih razina atoma nalazi u Λ-konfiguraciji shematski prikazanom na slici

2.1. Stoga se uvode frekventni pomaci pumpne i probne zrake, ∆c = ωc − ω23 i

∆p = ωp − ω13.
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1
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3

𝜔𝑝

𝜔𝑐

∆𝑝 ∆𝑐

Γ31

𝛾22

𝛾11

Γ32

𝛾21

Slika 2.1: Shematski prikaz atoma s tri energetske razine u Λ-konfiguraciji. Pumpni
laser frekvencije ωc pobuduje prijelaz |2⟩ → |3⟩ uz frekventni pomak ∆c, dok probni
laser frekvencije ωp pobuduje prijelaz |1⟩ → |3⟩ uz frekventni pomak ∆p. Konstante
Γ31, Γ32, γ11, γ21 i γ22 odreduju vremena života atoma u stanjima |3⟩ te |1⟩ i |2⟩
respektivno. Prilagodeno prema [16].

Konačno, ukupni hamiltonijan sustava Ĥ zapisan u matričnoj reprezentaciji ima

formu:

Ĥ = −ℏ


0 0 Ω∗

p

0 ∆p −∆c Ω∗
c

Ωp Ωc ∆p

 . (2.22)

2.2 Formalizam matrice gustoće

Tijekom dosadašnjeg izvoda razmotreno je medudjelovanje elektromagnetskog polja

i atoma, no za cjelovitu interpretaciju procesa koji se odvijaju u atomu, potrebno

je na fenomenološki način uvesti mogućnost spontane emisije fotona. U tu svrhu

pokazuje se korisnim daljnji izvod provesti u okviru formalizma matrice gustoće.

Matrica gustoće kvantnog sustava definirana je izrazom:

ρ(t) = |ψ(t)⟩ ⟨ψ(t)| , (2.23)
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dok je matrični zapis iste jednak:

ρ =


ρ11 ρ12 ρ13

ρ21 ρ22 ρ23

ρ31 ρ32 ρ33

 =


|c1|2 c1c

∗
2 c1c

∗
3

c2c
∗
1 |c2|2 c2c

∗
3

c3c
∗
1 c3c

∗
2 |c3|2

 . (2.24)

Dijagonalni članovi predstavljaju naseljenosti pojedinih stanja te se nazivaju po-

pulacijama, dok se nedijagonalni članovi, zbog svoje ovisnosti o fazama, nazivaju

koherencijama. Vremenska evolucija elemenata matrice gustoće opisana je Liouville

- von Neumannovom jednadžbom, koja predstavlja analogon Schrödingerovoj jed-

nadžbi te glasi:

iℏ
∂ρ

∂t
=

[
Ĥ, ρ

]
. (2.25)

Mogućnost spontane emisije fotona uvodi se prema [19] te izrazi za vremensku

promjenu populacija i koherencija glase:

∂ρnn
∂t

= −γnnρnn, (2.26)

∂ρmn

∂t
= −γmn

2
ρmn, (2.27)

pri čemu su faktori γnn i γmn odredeni kao inverzne vrijednosti vremena života

τnn i τmn pojedinog stanja γnn = 1/τnn i γmn = 1/τmn. Zbog činjenice da se najvǐse

pobudeno stanje s istom vjerojatnošću može relaksirati u neko od dva niža stanja,

populacija svakog od ta dva stanja povećavat će se s faktorom γmn/2. Ukoliko se

raspadi populacija i koherencija iz najvǐseg stanja |3⟩ u neko od nižih označe s Γ,

a raspadi iz stanja |2⟩ i |1⟩ označe s γ, tada se matrica spontanih emisija dodaje

u prethodno napisanu Liouville - von Neumannovu jednadžbu 2.25 i ona poprima

oblik:

∂ρ

∂t
=
i

ℏ
[
ρ, Ĥ

]
+


−2γρ11 + Γρ33 −γρ12 −Γρ13

−γρ21 −2γρ22 + Γρ33 −Γρ23

−Γρ31 −Γρ32 −2Γρ33

 . (2.28)

Za dobivanje jednadžbi vremenske evolucije pojedinog elementa matrice gustoće,

potrebno je uvrstiti dobiveni hamiltonijan Ĥ iz izraza 2.22 u prethodnu jednadžbu.
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Slijede optičke Blochove jednadžbe za opis populacija i koherencija pojedinog stanja:

∂ρ11
∂t

= −i(Ωpρ13 − Ω∗
pρ31)− 2γρ11 + Γρ33. (2.29)

∂ρ22
∂t

= −i(Ωcρ23 − Ω∗
cρ32)− 2γρ22 + Γρ33. (2.30)

∂ρ33
∂t

= i(Ωpρ13 − Ω∗
pρ31) + i(Ωcρ23 − Ω∗

cρ32)− 2Γρ33. (2.31)

∂ρ21
∂t

= i(∆p −∆c + iγ)ρ21 + iΩ∗
cρ31 − iΩpρ23. (2.32)

∂ρ31
∂t

= i(∆p + iΓ)ρ31 + iΩcρ21 + iΩp(ρ11 − ρ33). (2.33)

∂ρ32
∂t

= i(∆c + iΓ)ρ32 + iΩpρ12 + iΩc(ρ22 − ρ33). (2.34)

Za zbroj populacija vrijedi ρ11 + ρ22 + ρ33 = 1, dok je po definiciji ρnm = ρ∗mn.

2.3 Elektromagnetski inducirana transparencija

Pojava od posebnog interesa za daljnje razmatranje je elektromagnetski inducirana

transparencija (eng. electromagnetically induced transparency, EIT) koju je moguće

postići u atomima s odredenom konfiguracijom energetskih prijelaza. Tri vrste takvih

konfiguracija prikazane su na slici 2.2 te je izvod u nastavku, kao i do sada, temeljen

na razmatranju Λ-konfiguracije.

Glavni mehanizam za postizanje stanja EIT-a temelji se na pobudivanju elektrona

iz osnovnog stanja |1⟩ u pobudeno stanje |3⟩ korǐstenjem pumpne laserske zrake uz

propuštanje probne laserske zrake čija frekvencija odgovara prijelazu iz stanja |2⟩ u

stanje |3⟩. Prilikom postizanja EIT-a dolazi do nagle promjene koeficijenta apsorpcije

medija, kroz koji se svjetlost prostire, na relativno uskom frekventnom području,

zbog čega dolazi i do nagle promjene indeksa loma tog sredstva. Navedene veličine

povezane su s makroskopskom polarizacijom sredstva te je potrebno odrediti njezino

ponašanje.

U linearnoj optici, makroskopska polarizacija medija P proporcionalna je jakosti
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Slika 2.2: Shematski prikaz različitih konfiguracija atomskih energetskih prijelaza po-
godnih za postizanje EIT-a. (a) Λ-konfiguracija. (b) V-konfiguracija. (c) Konfiguracija
oblika ljestvi. Crvenom bojom predstavljena su pobudenja realizirana pumpnom zra-
kom, a plavom bojom pobudenja uzrokovana probnom zrakom.

električnog polja E koje ju je uzrokovalo. Veza ovih polja dana je izrazom:

P(ω) = ϵ0χ
(1)(ω)E(ω), (2.35)

gdje χ(1)(ω) predstavlja linearnu susceptibilnost ovisnu o frekvenciji pobude, a ϵ0

je dielektrična permitivnost vakuuma. Polarizaciju je takoder moguće zapisati kao

umnožak koncentracije dipola N u sustavu i očekivane vrijednosti operatora dipol-

nog momenta ⟨d̂⟩ izražene računanjem traga umnoška matrice gustoće i operatora

dipolog momenta iz relacije ⟨d̂⟩ = Tr(ρd̂). Za polarizaciju tada slijedi izraz:

P = N⟨d̂⟩ = N(ρ31d13 + ρ32d23), (2.36)

Iz Blochovih jednadžbi 2.33 i 2.34 potrebno je odrediti matrične elemente ρ13 i

ρ23 kako bi se izračunala polarizacija. Daljnji izvod većinom prati onaj prezentiran

u [14]. Prilikom postizanja EIT-a, pumpna zraka je jakog, a probna zraka slabog

intenziteta i tada se može iskoristiti aproksimacija slabe probe (eng. weak probe

approximation) u kojoj se pretpostavlja da gotovo nijedan atom nije u stanju |2⟩ te

stoga za takav sustav vrijedi ρ11 ≈ 1, ρ22 ≈ 0 i ρ23 ≈ 0. Budući da optičke Blochove

jednadžbe pripadaju klasi linearnih diferencijalnih jednadžbi, moguće je izvesti nji-

hova analitička rješenja, no za daljnje razmatranja zanimljiva su samo stacionarna

ravnotežna stanja (eng. steday states) za koja nema vremenske promjene pojedinog

elementa matrice gustoće. Uz navedene aproksimacije i pretpostavke, iz izraza 2.33
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i 2.32 dobiva se koherencija:

ρ31 =
−Ωp(∆p −∆c + iγ)

(∆p −∆c + iγ)(∆p + iΓ)− |Ωc|2
. (2.37)

Izračunata vrijednost koherencije može se uvrstiti u izraz za polarizaciju te se

povezivanjem relacija 2.35 - 2.37 dobiva izraz za linearnu susceptibilnost:

χ(1) =
Nρ31|µ13|2

ℏϵ0Ωp

= −N |µ13|2

ℏϵ0
(δ + iγ)

(δ + iγ)(∆p + iΓ)− |Ωc|2
, (2.38)

pri čemu |µ13|2 = |d13 · ep|2 predstavlja vrijednost matričnog elementa dipolnog

prijelaza povezanog s kvantnim brojevima koji odreduju stanja |1⟩ i |3⟩, a nova varija-

bla δ predstavlja razliku dvaju faznih odmaka δ = ∆p −∆c. U slučaju kada ne postoji

koherencija izmedu stanja |1⟩ i |2⟩, susceptibilnost poprima izraz za onu u atomima

s dvije energetske razine:

χ̃(1)(∆p) = − N |µ13|2

ℏϵ0(∆p + iΓ)
. (2.39)

Koristeći susceptibilnost atoma s dvije razine, može se definirati koeficijent ap-

sorpcije α0 u prisustvu rezonantne (∆p = 0) nesaturirane probne zrake uz nepostoja-

nje EIT-a kao:

α0 =
kp
2
χ̃(1)(0) = i

kpN |µ13|2

2ℏϵ0Γ
, (2.40)

gdje je kp = ωp/c iznos valnog vektora probne zrake. Sada se susceptibilnost u

uvjetima EIT-a može izraziti korǐstenjem upravo definiranog koeficijenta apsorpcije:

χ(1)(∆p, δ) = −2α0Γ

kp

(δ + iγ)

(δ + iγ)(∆p + iΓ)− |Ωc|2
. (2.41)

Budući da susceptibilnost predstavlja kompleksnu fizikalnu veličinu, ne može se

izravno mjeriti u eksperimentu, već je moguće indirektno odrediti njezine kompo-

nente. Uvrštavanjem izraza 2.35 za makroskopsku polarizaciju u Maxwellove jed-

nadžbe za dielektrični medij, valna jednadžba za električno polje ima oblik:

∇2E− 1 + χ(1)

c2
∂2E

∂t2
= 0. (2.42)

Iz ovog izraza vidljivo je da je brzina prostiranja elektromagnetskog vala u mediju
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v kompleksna veličina:

v =
c√

1 + χ(1)
. (2.43)

Usporedbom prethodnog izraza za brzinu svjetlosti u mediju s onim iz klasične

fizike v = c/n, vidljivo je da realni dio susceptibilnosti odgovara indeksu loma mate-

rijala n, dok je imaginarni dio povezan s apsorpcijom zračenja u materijalu α. Izraz

koji definira indeks loma stoga glasi:

n(∆p, δ) = Re
[√

1 + χ(1)
]
≈ 1 +

1

2
Re

[
χ(1)

]
= 1 +

α0Γ

kp

(δ2 + γ2)∆p − δ|Ωc|2

(δ2 + γ2)(∆2
p + Γ2)− 2|Ωc|2(δ∆p + γΓ) + |Ωc|4

,
(2.44)

dok je apsorpcija:

α(∆p, δ) = Im
[√

1 + χ(1)
]
≈ 1

2
Im[χ(1)]

= −α0Γ

kp

(δ2 + γ2)Γ + γ|Ωc|2

(δ2 + γ2)(∆2
p + Γ2)− 2|Ωc|2(δ∆p + γΓ) + |Ωc|4

.
(2.45)

Pojava elektromagnetski inducirane transparencije može se podijeli na dvije vrste,

ovisno o vrijednosti frekventnog pomaka probne zrake ∆p. U prvom slučaju frekven-

cija probne zrake nalazi se u blizini rezonancije (eng. near-resonant fields) pa vrijedi

∆p ≈ 0 i δ ≪ Γ, dok je u drugom slučaju frekvencija probne zrake daleko udaljena

od atomskog prijelaza (eng. off-resonant fields) te je zadovoljen uvjet ∆p ≫ Γ. U

nastavku je detaljnije razmotren svaki od ovih slučajeva.

2.3.1 EIT u blizini atomske rezonancije

Za razmatranje ove vrste EIT-a pogodno je pretpostaviti da je frekvencija probnog

lasera ugodena upravo na rezonantnu frekvenciju atomskog prijelaza (∆p = 0) uz

postojanje relativno malene razlike faznih odmaka (δ ≪ Γ). Za susceptibilnost slijedi

izraz:

χ
(1)
REZ(0, δ) = −2α0Γ

kp

(δ + iγ)

iΓ(δ + iγ)− |Ωc|2
. (2.46)

Uz pogodan odabir veličine γEIT definirane izrazom:

γEIT = γ +
|Ωc|2

Γ
, (2.47)
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koja predstavlja širinu rezonancije EIT-a, susceptibilnost je jednaka:

χ
(1)
REZ(0, δ) =

2α0Γ

kp

i(δ2 + γγEIT ) + δ|Ωc|2/Γ
δ2 + γ2EIT

. (2.48)

Iz ovog izraza može se izdvojiti koeficijent apsorpcije definiran preko imaginarne

komponente susceptibilnosti:

αp(δ) =
kp
2Γ

Im
[
χ
(1)
REZ(0, δ)

]
= α0

δ2 + γγEIT

δ2 + γ2EIT

. (2.49)

Prilikom posebnog uvjeta dvofotonske rezonancije (δ = 0), koeficijent apsorpcije

probne zrake potisnut je faktorom:

αp(0)

α0

=
γ

γEIT

=
γ

γ + |Ωc|2/Γ
. (2.50)

U stvarnosti je moguće postići dovoljno jak intenzitet probne zrake te zadovoljiti

uvjet |Ωc|2 ≫ γΓ i tada koeficijent apsorpcije praktički ǐsčezava. Time medij pos-

taje u potpunosti transparentan za probnu zraku, a širina tog frekventnog prozora

definirana je veličinom γEIT .

2.3.2 EIT daleko od atomske rezonancije

Suprotno prvom primjeru u kojem je frekvencija pumpne zrake bila ugodena na re-

zonanciju atomskog prijelaza, druga mogućnost je postavljanje frekvencije pumpnog

lasera relativno daleko od rezonancije prema uvjetu (∆p ≫ Γ). Ovaj slučaj naziva se

Ramanovom rezonancijom. U svrhu provedbe analize medusobne ovisnosti koefici-

jenta apsorpcije probne zrake o različitim frekventnim pomacima pumpne zrake ∆p,

izraz za susceptibilnost 2.41 modoficira se u pogodniji oblik:

χ(1)(∆p, δ) = − 2α0Γ

kp(∆p + iΓ)

[
1 +

|Ωc|2

(δ + iγ)(∆p + iΓ)− |Ωc|2

]
. (2.51)

Prvi član označava rezonantnu interakciju probne zrake, dok drugi član predstav-

lja utjecaj pumpne zrake. Može se pokazati kako se relativno najveći doprinos drugog

člana odvija u blizini dvofotonske rezonancije, kada vrijedi (δ ≪ ∆p) te uzimajući u

obzir činjenicu da je frekventni pomak pumpne zrake puno veći od konstante relak-

sacije atoma u osnovno stanje (∆p ≫ Γ), pogodno je uvesti nove veličine γR i δR
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definirane izrazima:

γR = γ +
Γ|Ωc|2

∆2
p

, δR =
|Ωc|2

∆p

, (2.52)

koje predstavljaju širinu Ramanove dvofotonske apsorpcijske rezonancije γR i nje-

zin frekventni pomak od stvarne dvofotonske rezonancije δR. Koristeći ove veličine,

izraz za susceptibilnost daleko od rezonancije može se aproksimirati relacijom:

χ
(1)
RAM(∆p, δ) ≈ − 2α0Γ

kp(∆p + iΓ)
+

2α0

kp

|Ωc|2/∆p

γR + i(δ − δR)
. (2.53)

Usporedbom izraza za susceptibilnost u blizini atomske rezonancije 2.48 i daleko

od nje 2.53, može se zaključiti kako se radi o simetričnoj funkciji frekvencije probne

zrake u slučaju kada ona točno odgovara rezonanciji atomskog prijelaza ∆p = 0.

Povećavanjem frekventnog pomaka probe dolazi do nastanka asimetrije susceptibil-

nosti te dodatnim udaljavanjem od prirodne širine prijelaza Γ, dolazi do pretvaranja

povǐsene transmisije u dominantno područje povećane apsorpcije. Proces tranzicije

izmedu ova dva slučaja nalazi se u fokusu istraživanja ovog rada. Na slikama 2.3

i 2.4 prikazana je ovisnost indeksa loma i apsorpcije materijala o frekventnom po-

maku probne zrake ∆p za različite parametre frekventnog pomaka pumpne zrake ∆c

u blizini rezonantnog prijelaza i dalje od njega korǐstenjem izraza 2.44 i 2.45.
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Slika 2.3: Ovisnost indeksa loma medija n o frekventnom pomaku probne zrake ∆p za
različite vrijednosti frekventnog pomaka pumpne zrake ∆c. Grafički prikaz izraden
je upotrebom izraza 2.44 uz ostale parametre Γ = 0, 9, γ = 0, 001Γ, Ωc = 0, 3Γ i
Ωp = 0, 001Γ.
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Slika 2.4: Ovisnost relativne apsorpcije medija α/α0 o frekventnom pomaku probne
zrake ∆p za različite vrijednosti frekventnog pomaka pumpne zrake ∆c. Grafički
prikaz izraden je upotrebom izraza 2.45 uz ostale parametre Γ = 0, 9, γ = 0, 001Γ,
Ωc = 0, 3Γ i Ωp = 0, 001Γ.

16



2.4 Prostorna promjena indeksa loma u optički induciranoj rešetki

Glavni cilj ovog rada bio je ostvariti prostornu promjenu indeksa loma materijala

i promotriti kako ona utječe na propagaciju probne zrake kroz taj materijal. U tu

svrhu, dvije pumpne zrake propuštaju se tako da u odredenom području prostora

dolazi do njihovog presijecanja pod vrlo malim kutom 2θ ≈ 0, 5o kao što je shemat-

ski prikazano na slici 2.5. U tom dijelu prostora dolazi do formiranja stojnog vala

električnog polja čime efektivno nastaju područja konstruktivne i destruktivne inter-

ferencije. Ondje gdje zrake konstruktivno interferiraju, nalaze se svijetle pruge, dok

se na mjestima gdje destruktivno interferiraju nalaze tamne pruge. Stoga se u ovo

područje postavljaju atomi odredene tvari i tako se formira optički inducirana rešetka

sastavljena od atoma medija koji medudjeluju s pumpnim zrakama.

𝑬𝒄

𝜃

𝜃

𝑬𝒄

Slika 2.5: Shematski prikaz propagacije dvije pumpne zrake označene crnim ravnim
linijama u smjerovima zadanima crnim strijelicama koje se sijeku pod kutom 2θ uz
crvenu oznaku područja u kojem dolazi do interferencije. Prilagodeno prema [7].

U prethodnom poglavlju opisan je mehanizam promjene vrijednosti susceptibil-

nosti promjenom frekvencije probne zrake što dovodi do promjene indeksa loma i

apsorpcije u području u kojem pumpna i probna zraka medusobno interagiraju s ato-

mima tvari. Na slici 2.6 shematski je prikazana jedna takva promjena indeksa loma

gdje se njegova vrijednost porastom frekvencije probne zrake u području daleko od

atomskog prijelaza prvo povećava do odredene maksimalne vrijednosti (a), zatim

postiže srednju vrijednost (b) te se potom smanjuje na neku minimalnu vrijednost

(c), dok prema rubovima daleko od frekvencije prijelaza ponovno teži srednjoj vri-

jednosti n0. Slika 2.7 prikazuje promjenu apsorpcije materijala pri istim uvjetima te

je vidljivo njezino smanjenje od (a) do (b) i zatim nagli porast do (c) nakon čega

17



ponovno dolazi do smanjenja. U nastavku je kvalitativno i kvantitativno razmotreno

kako ove promjene utječu na intenzitet svjetlosti propuštene kroz materijal.
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Slika 2.6: Prikaz promjene indeksa loma materijala n uzrokovane promjenom frek-
ventnog pomaka probne zrake ∆p uz frekventni pomak pumpne zrake ∆c = 2, 0Γ
(plavo). Grafički prikaz izraden je upotrebom izraza 2.44.
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Slika 2.7: Prikaz promjene relativne apsorpcije materijala α/α0 uzrokovane pro-
mjenom frekventnog pomaka probne zrake ∆p uz frekventni pomak pumpne zrake
∆c = 2, 0Γ (zeleno). Grafički prikaz izraden je upotrebom izraza 2.45.
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2.4.1 Kvalitativni pristup

Prostornu promjenu indeksa loma i apsorpcije moguće je mjeriti odredivanjem inten-

ziteta svjetlosti probne zrake koja prolazi kroz to područje. Prethodno navedena tri

slučaja shematski su prikazana na lijevoj polovici slike 2.8 gdje je nacrtana prostorna

promjena indeksa loma za tri različite vrijednosti frekventnog pomaka probne zrake

∆p, dok je s desne strane prikazan očekivani intenzitet propuštene probne zrake na-

kon prolaska kroz takav medij.

U sredǐsnjem slučaju (b) indeks loma u čitavoj tvari ima vrijednost n0 jer ne dolazi

do njegove promjene pod utjecajem prolaska probne zrake te stoga njezin intenzitet

prati Gaussovu raspodjelu duž prostorne x-osi. U gornjem slučaju (a) vidljivo je

kako na sredini prostora u točki s koordinatom x = 0 indeks loma poprima vǐsu

vrijednost od srednje n0 što će nakon dulje propagacije probne zrake kroz dio pros-

tora s tako moduliranim indeksom loma rezultirati visokim intenzitetom propuštene

probne zrake na koordinati x = 0, dok u susjednim točkama gdje se postiže najniža

vrijednost indeksa loma, intenzitet propuštene svjetlosti će biti minimalan. Posljednji

slučaj (c) prikazuje situaciju koja je obratna prethodno opisanoj te indeks loma na

sredini prostora ima najmanju vrijednost što će nakon propagacije svjetlosti probne

zrake tim područjem rezultirati najmanjim intenzitetom propuštene svjetlosti, a u

susjednim je točkama indeks loma vǐsi i stoga će intenzitet takoder biti visok.

Ovakav ishod može se protumačiti razmatranjem dva niza difrakcijskih pukotina

od kojih se prvi niz sastoji samo od pukotina, dok su na pukotinama drugog niza

postavljeni komadići nekog materijala indeksa loma n. Izraz za odredivanje položaja

tamnih pruga za pojedinu pukotinu ima oblik:

d sin (αk) = kλ, (2.54)

u kojem d predstavlja širinu pojedine pukotine, αk kut pod kojim se vidi ogibni

minimum k-tog reda te je λ valna duljina svjetlosti koja upada na pukotinu. Zbog

postojanja materijala indeksa loma n na drugom nizu pukotina, ondje će valna du-

ljina svjetlosti λ′ biti manja od one na prvom nizu λ za faktor indeksa loma λ′ = λ/n.

Stoga će kutovi ogiba takoder biti manji ondje gdje je valna duljina manja α′
k < αk.

Ako se prethodno opisana dva niza optičkih pukotina postave usporedno jedan

s drugim tako da se pukotine prvog nalaze izmedu pukotina drugog niza, tada će

19



2000 1000 0 1000 2000

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
in

de
ks

lo
m

a
n

(a)

n0

2000 1000 0 1000 2000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

in
te

nz
ite

tz
ra

en
ja

I

(a)

2000 1000 0 1000 2000

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

in
de

ks
lo

m
a

n

(b)n0

2000 1000 0 1000 2000
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

in
te

nz
ite

tz
ra

en
ja

I

(b)

2000 1000 0 1000 2000
prostorna koordinata x

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

in
de

ks
lo

m
a

n

(c)n0

2000 1000 0 1000 2000
prostorna koordinata x

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

in
te

nz
ite

tz
ra

en
ja

I

(c)

Slika 2.8: Shematski prikaz prostorne promjene indeksa loma (lijevo) i intenziteta
propuštene probne zrake (desno) za tri različite vrijednosti frekventnog pomaka
probne zrake ∆p.

prilikom prolaska svjetlosti kroz oba niza doći do većeg ogiba svjetlosti koja prolazi

prvim nizom te će ona povećavati ukupni intenzitet u okolini svijetlih pruga formira-

nih drugim nizom. Na ovaj način u prostoru nastaju valovodi koji naposljetku dovode

do formiranja diskretnih difrakcijskih uzoraka na zaslonu. Na slici 2.9 shematski je

prikazan opisani proces nastanka valovoda.
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Slika 2.9: Shematski prikaz ogiba svjetlosti na dvama nizovima optičkih pukotina od
kojih su pukotine prvog niza predstavljene bijelom bojom, dok su pukotine drugog
niza na kojima se nalazi materijal indeksa loma n označene plavom bojom. Crvenom
bojom označena je svjetlost koja formira ogibne minimume prvog reda pod kutom α1,
a plavom bojom označena je svjetlost koja formira minimume istog reda pod manjim
kutom α′

1 dobivena ogibom na drugim pukotinama.

2.4.2 Kvantitativni pristup

Formiranje optičke rešetke uzrokovane promjenom indeksa loma u prostoru opisano

je u radu [15]. U području gdje dvije pumpne zrake interferiraju formira se stojni val

električnog polja i ono se može zapisati u formi:

Ec =
1

2
Ec sin

(πx
d

)
e−i(ωct−kczz)ez + c.c.. (2.55)

Ovaj izraz nalikuje prethodno upotrijebljenom 2.9 te se razlikuje samo u odabiru

koordinatnog sustava u kojem se probne zrake propagiraju duž z-osi, a područje

interferencije nalazi se duž x-osi i na taj način nastaje uzorak s prostornim periodom

d. Korǐstenjem ovog izraza za električno polje pumpne zrake u prethodno izvodu

provedenom u prethodnim poglavljima, indeksa loma n poprima prostornu ovisnost

oblika:

n(x) = 1 +
α0Γ

kp

(δ2 + γ2)∆p − δ|Ωc|2 sin
(
πx
d

)2
(δ2 + γ2)(∆2

p + Γ2)− 2|Ωc|2(δ∆p + γΓ) sin
(
πx
d

)2
+ |Ωc|4 sin

(
πx
d

)4 . (2.56)

Na slici 2.10 grafički je prikazana prostorna promjena indeksa loma za nekoliko

različitih parametara snage električnog polja pumpne zrake. Vidljivo je periodično

ponašanje indeksa loma te su amplituda i period ponavljanja dominantno odredeni
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jakošću električnog polja kojim je definirana Rabijeva frekvencija Ωc.
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Slika 2.10: Prostorna promjena indeksa loma n za tri različite vrijednosti parametra
Rabijeve frekvencije Ωc uz ostale parametre Γ = 0, 5, γ = 0, 5Γ, Ωp = 0, 001Γ, ∆c =
−1 i ∆p = −1. Grafički prikaz izraden je korǐstenjem izraza 2.56.

Za razmatranje propagacije svjetlosti u prostoru koristi se paraksijalna jednadžba

difrakcije 1.3 napisana u uvodnom poglavlju. Kao što je ondje predstavljeno, zbog

postojanja izomorfizma izmedu paraksijalne i Schrödingerove jednadžbu vremenske

evolucije sustava, indeks loma može se promatrati kao optički potencijal na koji valna

funkcija ψ nailazi. U radu [11] predstavljena je numerička metoda za izračun vre-

menske evolucije valne funkcije što efektivno odgovara izračunu jakosti električkog

polja u točkama prostora duž osi kojom se elektromagnetski val prostire. Izraz kojim

se dobiva vrijednost valne funkcije u sljedećem trenutku ψ(x, t+ dt) glasi:

ψ(x, t+ dt) ≈ F−1

[
ei(2πk)

2dt/2 F
[
e−iV (x)dt ψ(x, t)

]]
, (2.57)

gdje F predstavljaju Fourierov transformat, F−1 inverz transformata, k je valni

vektor, V (x) potencijal i ψ(x, t) poznata valna funkcija u prethodnom trenutku t.

Budući da električno polje probne zrake pri slobodnoj propagaciji prije ulaska u atom-

ski medij ima oblik Gaussijana duž x-osi, valna funkcija u početnom trenutku zadana

je takoder Gaussijanom. Indeks loma n(x) analogna je veličina potencijalu V (x) i nje-

gova je glavna karakteristika da je parna funkcija prostorne koordinate. Stoga je za
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potrebe simulacije propagacije probne zrake kroz medij s parno periodično promje-

njivim indeksom loma, optički potencijal zadan izrazom V (x) = A cos (x/d)2. Razlog

zbog kojeg prethodno napisani izraz 2.56 za indeks loma nije korǐsten je njegova

ovisnost o velikom broju parametara te je stoga izabran potencijal jednostavnijeg

formata koji može pokazati glavne karakteristike rezultata nakon što valna funkcija,

odnosno probna zraka prode kroz područje u kojem je on prisutan.

Na slici 2.11 prikazan je rezultat provedene simulacije za slobodnu propagaciju

valne funkcije u prostoru bez potencijala (a) i u prostoru ispunjenom potencijalom

(b). Vidljivo je da realni parni periodički potencijal ove vrste dovodi do formiranja

valovoda u prostoru čime posljedično nastaje diskretni difrakcijski uzorak okomit

na smjer širenja zrake svjetlosti. Ovime je konceptualno pokazan očekivani ishod

eksperimenta.

Slika 2.11: Simulacija propagacije valne funkcije u prostoru bez potencijala V (x) = 0
(a) i u prostoru s periodičkim potencijalom oblika V (x) = A cos (x/d)2 (b). Parametri
potencijala su A = 55 i d = 10, dok je širina Gaussijanske zrake σ = 0, 85. U slučaju
(a) vidljiva je disperzija zrake, dok u slučaju (b) dolazi do formiranja valovoda.
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2.5 Atom rubidija

Rubidij je kemijski element iz skupine alkalijskih metala i u prirodi se pojavljuju dva

njegova izotopa, stabilni 85Rb i slabo radioaktivni 87Rb, a u Zemljinoj se kori može

pronaći u sastavu minerala.

2.5.1 Energijski spektar atoma rubidija

Bitna karakteristika rubidija je njegova elektronska konfiguracija oblika [Kr]5S1 zbog

čega angularni moment elektrona J , koji se sastoji od zbroja spinskog S i orbitalnog L

momenta, ovisi samo o valentnom elektronu. Ukupni angularni moment F definiran

je kao zbroj angularnog momenta elektrona J i spinskog momenta jezgre atoma I te

zbog spin-orbit medudjelovanja i interakcije elektrona s jezgrom dolazi do cijepanja

energetskih stanja na finu i hiperfinu strukturu. Primarno istraživanje u ovom radu

provedeno je korǐstenjem izotopa 87Rb čiji spinski moment jezgre iznosi I = 3/2, no

u odredenim dijelovima eksperimenta bila su prisutna oba izotopa rubidija.

Njegov energijski spektar shematski je prikazan na slici 2.12. Za eksperiment je

od posebne važnosti bio energetski prijelaz koji se naziva D2 linija. Ona odgovara

prelasku elektrona iz osnovnog stanja 52S1/2 u stanje 52P3/2 što rezultira zračenjem

valne duljine 780, 2412 nm.

U ovom radu provjerava se u kojim frekventnim područjima dolazi do pojave

EIT-a te je potom fokus stavljen na slučajeve daleko od atomske rezonancije. Tije-

kom izvedbe eksperimenta oba lasera emitirala su zračenje u području oko atomskih

prijelaza D2 linije, s time da je u prvom slučaju frekvencija pumpne zrake ωc1 pos-

tavljena na prijelaz |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩, a probne zrake frekvencije ωp1 na prijelaz

|F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩. U drugom slučaju frekvencija pumpne zrake ωc2 odgovarala pri-

jelazu |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩, a frekvencija probne zrake ωp2 postavljena je na prijelaz

|F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩.

2.5.2 Dopplerovo širenje spektralnih linija

Atomi rubidija na kojima se izvodi eksperiment u plinovitom su stanju i svaki se

atom u bilo kojem trenutku giba odredenom brzinom v koja ovisi o temperaturi

sustava. Dolaskom laserske svjetlosti frekvencije ω do pojedinog atoma on će zbog
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Slika 2.12: Shematski prikaz energijskog spektra atoma 87Rb. Tijekom izvedbe eks-
perimenta, u prvom slučaju frekvencija pumpne zrake ωc1 postavljena na prijelaz
|F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩, a probne zrake frekvencije ωp1 na prijelaz |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩
(a), dok je u drugom slučaju frekvencija pumpne zrake ωc2 odgovarala prijelazu
|F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩, a frekvencija probne zrake ωp2 postavljena je na prijelaz
|F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩ (b). Prilagodeno prema [24].

Dopplerovog efekta vidjeti pomaknutu frekvenciju svjetlosti oblika [16]:

ω′ = ω − k · v, (2.58)

pri čemu je k valni vektor laserske zrake. Posljedica Dopplerovog efekta je širenje

apsorpcijskog profila u okolini atomskih prijelaza. Njegov oblik naziva se Voigtov pro-

fil i predstavlja konvoluciju Maxwell-Boltzmannove i Lorentzove raspodjele. Prvom

raspodjelom odreden je broj atoma s pojedinim iznosom brzine, dok druga predstav-

lja udarni presjek atomskog prijelaza. Frekventna širina Voigtovog profila je barem

dva reda veličine veća od prirodne širine atomskih prijelaza u atomu. Slučaj kada je

frekvencija koju atomi vide ω′ veća od frekvencije laserske zrake ω, naziva se plavim

pomakom, dok se suprotni slučaj naziva crvenim pomakom.
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3 Eksperimentalni postav

Za postizanje efekta elektromagnetski inducirane transparencije potreban je sustav

lasera koji omogućuju ostvarivanje odredenih uvjeta pri kojima dolazi do povećanja,

odnosno smanjenja transmisije svjetlosti u mediju. Uz to, u svrhu frekventne stabi-

lizacije lasera korǐsten je sustav čija je glavna komponenta bio elektrooptički modu-

lalor. Navedeni sustavi objedinjeni su prilikom istraživanja propagacije svjetlosti u

vrućim atomskim parama.

3.1 Laserski sustavi

Tijekom izvedbe svih mjerenja u sklopu ovog rada korǐstena su tri kontinuirana polu-

vodička lasera različitih snaga, od kojih dva čine sastavne elemente glavnog eksperi-

mentalnog postava, dok je treći isključivo korǐsten za odredivanje svojstava elektro-

optičkog modulatora.

Uvjet EIT-a realiziran je upotrebom lasera Matisse CR za stvaranje pumpne zrake i

Toptica DL 100 lasera za stvaranje probne zrake. Prvi od njih kao vlastitu pumpu ko-

risti laser Millennia eV 25W koji je izravno povezan na titan safirski laser Matisse CR.

Shematski prikaz eksperimentalnog postava predstavljen je na slici 3.1. Vidljivo je

kako se pumpna zraka iz lasera Matisse CR polarizacijskim kockama (eng. polarizing

beam splitter) razdvaja na dvije zrake koje se potom zrcalima dovode do ćelije s rubi-

dijem kako bi unutar nje došlo do interferencije. Frekvencija izlazne svjetlosti regu-

lirana je računalnim programom kojim se upravlja radom lasera te je za utvrdivanje

njezinog iznosa korǐsten uredaj za mjerenje valne duljine (eng. wavemeter) HighFi-

nesse WLM-VIS Ser.No. 4611 s preciznošću od 1 MHz što je omogućilo vrlo precizno

ugadanje potrebne frekvencije. Probna zraka izlaskom iz lasera Toptica DL 100 pola-

rizacijskom kockom dijeli se na dvije zrake od kojih jedna ulazi u dio postava kojim

se provodi saturacijska apsorpcijska spektroskopija, dok se drugi dio zrake optičkim

vlaknom i zrcalima dovodi do ćelije s atomima rubidija. Nakon prolaska kroz nju,

pumpna zraka se polarizacijskom kockom filtrira i time je omogućen prolaz samo

probnoj zraci kroz teleskop do kamere. Teleskop se koristi kako bi se kamerom mo-

glo snimati efekte koji se odvijaju u unutrašnjosti rubidijeve ćelije. Prilikom pripreme

eksperimentalnog postava, ćelija je učvršćena na optičkom stolu i zatim su kroz nju

propuštene dvije pumpne zrake čime dolazi do pojave interferencije u području gdje
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se ona nalazi. Potom je u realnom vremenu na računalu promatrana slika interfe-

rencijskog uzorka zabilježena kamerom, takoder učvršćenom na optičkom stolu te se

oštrina prikaza mijenjala pomicanjem jedne leće teleskopa. Tako je pronaden položaj

za drugu leću u kojem se uzorak najoštrije mogao primijetiti i zatim je leća ondje

učvršćena. Teleskop je sastavljen od dvoinčnog akromatskog dubleta leća žarǐsne da-

ljine f = +75 mm i f = +100 mm ukupnog linearnog povećanja m = 1, 33. Na slici

3.2 prikazan je eksperimentalni postav za mjerenje prostorne promjene indeksa loma

u vrućim parama rubidija.

PBS PBS

Matisse CR

𝜆𝑐 = 780 nm

Τλ 2

F

Rb ćelija sa 

zavojnicom

Toptica DL 100
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L L

optičko 
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Slika 3.1: Shematski prikaz eksperimentalnog postava za mjerenje prostorne pro-
mjene indeksa loma u vrućim parama rubidija a. SAS - dio postava za realizaciju sa-
turacijske apsorpcijske spektroskopije (eng. saturation absorption spectroscopy, PBS
- polarizacijska kocka (eng. polarizing beam splitter), M - ogledalo (eng. mirror), F
- optički filtar (eng. optical filter), λ/2 - pločica za ugadanje polarizacije (eng. half-
wave plate), L - leća (eng. lens). Probna zraka označena je crvenom, a pumpne zrake
označene su plavom bojom.

Oba lasera tijekom izvedbe eksperimenta emitirala su valne duljine u području od

otprilike 780 nm. Snaga probne zrake iznosila je Pp = 26 mW, dok je snaga pum-

pne zrake pri izlasku iz optičkog vlakna iznosila Pc = 140 mW te je potom svaka od

dvije razdvojene zrake imala polovičnu snagu od 70 mW. Time je postignut uvjet

slabe probe čime je omogućeno postizanje EIT-a. U svrhu ispitivanja svojstava elek-

trooptičkog modulatora korǐsten je laser MOGLabs MSA valne duljine 780 nm te se
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korǐstena snaga kretala u rasponu od 25 do 1000 mW.

Slika 3.2: Eksperimentalni postav za mjerenje prostorne promjene indeksa loma u
vrućim parama rubidija.

Kontinuirani laseri korǐsteni u ovom eksperimentu sami po sebi nisu u potpunosti

frekventno stabilni zbog fluktuacija različitih parametara unutar i izvan lasera, poput

jakosti struje, temperature, tlaka zraka u prostoriji i vibracija odredenih komponenti

koje dovode do promjene frekvencije izlazne laserske svjetlosti. Stoga ih je potrebno

frekventno stabilizirati kako bi se mogli proučavati efekti pri točno odredenim frek-

vencijama laserske svjetlosti.

3.2 Vruće pare rubidija

Za realizaciju optički inducirane rešetke u vrućim parama rubidija, bilo je potrebno

pripremiti spremnik s atomima i potom kroz njega propustiti svjetlosne zrake pump-

nog i probnog lasera kao što je to shematski prikazano na slici 3.3. Budući da kon-

centracija rubidijevih para ovisi o temperaturi [24], a talǐse se nalazi na 39, 30 oC,

stakleni spremnik s atomima bilo je potrebno zagrijati na otprilike 100 oC kako bi

se postigla dovoljna koncentracija atoma u plinovitom stanju za formiranje optičke

rešetke. Ćelija sadrži oba izotopa rubidija, no za rezultate eksperimenta važan je

samo 87Rb.

Ćelija s rubidijem izradena je od stakla u obliku valjka te se u njoj na sobnoj tem-

peraturi zamjećuju sitne čestice praha rubidija u krutom stanju. Za postizanje kvali-
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Rb ćelija s grijačem

𝑬𝒑

𝑬𝒄

𝑬𝒄

Slika 3.3: Shematski prikaz propagacije dvije pumpne zrake označene plavim strje-
licama i probne zrake označene crvenom strjelicom kroz ćeliju s grijačem u kojoj se
nalaze atomi rubidija.

tetnih rezultata prilikom izvedbe eksperimenta, potrebna je konstantna temperatura

tijekom duljeg vremenskog perioda u svim dijelovima ćelije uz mogućnost njezine

kontrole. Stoga je ćelija postavljena na metalni grijač i zajedno s njim umetnuta u

drveno kućǐste. Grijač je povezan s laboratorijskim strujnim izvorom i funkcionira

na principu oslobadanja topline prilikom prolaska električne struje kroz vodič s ot-

porom. Sastoji se od aluminijskog žlijeba polukružnog presjeka na koji je položena

ćelija te na rubovima ima dvije deblje žice formirane u krugove. Ovakav oblik grijača

osigurava podjednako zagrijavanje rubova staklene ćelije, kao i njezine donje strane

koja je u najvećoj mjeri u dodiru s površinom grijača. Unutar kućǐsta postavljene su

četiri sonde za kontrolu temperature od kojih je jedna pričvršćena na gornji dio plohe

ćelije, druga na rub bočnog stakla, treća na donji aluminijski žlijeb te posljednja u

sredǐste kućǐsta. Navedene komponente prikazane su na slici 3.4 gdje je vidljiv izgled

unutrašnjosti kućǐsta s grijačem na kojem se nalazi ćelija s rubidijem i pričvršćenim

sondama. Kućǐste na prednjem i stražnjem dijelu ima male kružne otvore kako bi

kroz njih mogle prolaziti laserske zrake te se nakon pokretanja grijača zatvara pok-

lopcem odozgo kako bi temperatura ćelije bila što stabilnija. Sonde su priključene

na USB TC-08 Thermocouple Data Logger uredaj kojim se podaci o vrijednosti tem-

perature na pojedinoj sondi prikupljaju u realnom vremenu i potom prikazuju na

računalu.
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Slika 3.4: Ćelija s atomima rubidija postavljena na grijač unutar drvenog kućǐsta.
Na stijenkama ćelije, rubovima grijača i unutar kućǐsta postavljene su temperaturne
sonde.

3.3 Mjerenje svjetlosnog signala

Cilj eksperimenta je opažanje prostorne modulacije indeksa loma u rubidijevim pa-

rama u stanju EIT-a što se postiže mjerenjem intenziteta probne laserske zrake nakon

prolaska kroz ćeliju. Unutar nje odvija se interakcija dvije pumpne zrake s atomima

i probnom zrakom što pod odredenim uvjetima rezultira promjenom indeksa loma.

Prije početka izvedbe eksperimenta, ćelija je zagrijana te su ugodene snage oba la-

sera. Potom su ugodene postavke snimanja kamera i frekvencija pumpnog lasera

postavljena je na odredenu vrijednost frekventnog odmaka od atomskog prijelaza, a

probni laser postavljen je u stanje skena koje rezultira pravilnom izmjenom izlazne

frekvencije u zadanim intervalima. Time je omogućeno ispitivanje vrlo širokog frek-

ventnog područja kako bi se pronašle kombinacije frekvencija, odnosno frekventnih

pomaka, pri kojima dolazi do efekta promjene indeksa loma.

U svrhu mjerenja te promjene, intenzitet signala probne zrake nakon prolaska

kroz ćeliju sniman je kamerom tipa IDS UI-3240CP-NIR. Brzina snimanja odreduje

broj slika u jedinici vremena koje će kamera snimati i što je taj broj veći, to je po-

mak u frekvenciji probnog lasera izmedu dvije slike manji. Stoga je brzina snimanja

postavljena na 20 i 24 slike po sekundi (eng. frames per second, FPS), a snimke su u

prosjeku sadržavale od 2800 do 3200 slika. Svaka slika sastoji se od mreže s 1064×890
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piksela, a svaki piksel u pojedinoj slici ima numerički zabilježen intenzitet upadne

svjetlosti. Postavke snimanja ugodene su povezivanjem kamere s računalom gdje se

u realnom vremenu može promatrati slika koju kamera bilježi. Prvo je na zaslonu iz-

mjeren i snimljen intenzitet mračne prostorije koji potječe od različitih reflektiranih

zraka svjetlosti koje iz okoline eksperimentalnog postava upadaju na kameru. Zatim

su propuštene pumpne zrak kroz ćeliju i zabilježen je interferencijski uzorak formiran

pumpnim zrakama te je prema intenzitetu ovog signala prilagodena osjetljivost ka-

mere. Budući da je snaga pumpnih zraka puno veća od snage probne zrake, na ovaj

način se uklanja doprinos pumpe ukupnom signalu koji će biti izmjeren kada kroz

sustav bude propuštena probna zraka. Time su postavke snimanja kamere ugodene i

završena je priprema za izvedbu eksperimenta.

Postupak mjerenja odvijao se u nekoliko koraka. Nakon što je ugodena frekvencija

pumpnog lasera, u kratkom vremenskom intervalu od 1 s snimljena je samo pumpna

zraka bez prisustva probe u sustavu. Potom je probnoj zraci omogućen prolazak i

pokrenuto je snimanje dok se frekvencija probe mijenjala u skenirajućem načinu rada

lasera. Prilikom izvedbe ovog mjerenja, potrebno je istovremeno bilježiti prostornu

raspodjelu intenziteta probne zrake i njezinu frekvenciju. U tu svrhu, kamera i uredaj

LabJack T4 povezani su s računalom preko kojeg se upravljalo procesom snimanja

oba signala. Ovaj uredaj prima signal spektroskopije s fotodiode i potom ga pretvara

iz analognog u digitalni format te ga zapisuje u memoriju računala. U programskom

jeziku Python napisan je program za istovremeno pokretanje i zaustavljanje kamere

i uredaja LabJack T4. Na ovaj način osigurana je mogućnost istovremenog snimanja

videozapisa i mjerenja frekvencije probne zrake u pojedinoj slici videozapisa. Po

završetku snimanja, ponovno je onemogućen prolazak probnoj zraci i zatim je još

jednom u kratkom vremenu snimljena samo pumpna zraka. Razlog zbog kojeg su

na početku i na kraju mjerenja snimljene pumpne zrake je taj što je uočeno da zbog

vibracija različitih uredaja na optičkom stolu dolazi do pomicanja interferencijskog

uzorka pumpe u prostoru. U slučaju kada bi ovo pomicanje bilo veliko, tada bi čitavo

mjerenje trebalo ponoviti uz prethodno smanjenje prisutnih vibracija.
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3.4 Elektrooptički modulator

3.4.1 Elektrooptički efekt

Elektrooptički efekt pojava je prilikom koje dolazi do promjene indeksa loma materi-

jala pod utjecajem statičkog ili niskofrekventnog električnog polja. U nekim materija-

lima, ta se promjena odvija linearno u ovisnosti o snazi nametnutog električnog polja

te se u tom slučaju naziva linearnim elektrooptičkim ili Pockelsovim efektom te se

primjenjuje u elektrooptičkim modulatorima (eng. electro-optical modulator, EOM).

Ovi uredaji električni su titrajni krugovi koji sadrže kristal s indeksom loma ovis-

nim o jakosti električnog polja u kojem se nalazi. Postavljanjem izmjeničnog napona

amplitude β i frekvencije Ω na rubove kristala, čijom se dužinom prostire zračenje

frekvencije ω, doći će do modulacije faze ulaznog vala amplitude E0 te će električno

polje izlaznog vala biti oblika:

E1(z, t) = E0e
ikze−i(ωt+β sin (Ωt)), (3.1)

Korǐstenjem Jacobi-Angerovog razvoja eksponencijalne funkcije, prethodni izraz

može se zapisati kao:

E1(z, t) = E0e
ikze−iωt

[
J0(β) +

∞∑
n=1

Jn(β)e
inΩt +

∞∑
n=1

(−1)nJn(β)e
−inΩt

]
, (3.2)

gdje J0(β) predstavlja Besselovu funkciju prve vrste nultog reda, dok su Jn(β)

Besselove funkcije prve vrste n-tog reda. Uz pretpostavku da je amplituda modulacije

β malena, prethodni izraz može se aproksimirati sljedećim:

E1(z, t) ≈ E0e
ikze−iωt

[
J0(β) + J1(β)e

iΩt − J1(β)e
−iΩt

]
. (3.3)

Dodatnim grupiranjem slijedi izraz:

E1(z, t) = E0e
ikz

[
J0(β)e

−iωt + J1(β)e
−i(ω−Ω)t − J1(β)e

−i(ω+Ω)t
]
, (3.4)

iz kojeg je vidljivo da je amplituda vala nosioca proporcionalna Besselovoj funkciji

prve vrste nultog reda J0(β), dok su amplitude prvih bočnih signala proporcionalne

Besselovoj funkciji prve vrste prvog reda J1(β).
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Opisu ovog efekta može se pristupiti i razvojem izraza 3.1 u Taylorov red u slučaju

kada je amplituda modulacije β malena. Izraz za električno polje izlaznog vala tada

glasi:

E1(z, t) ≈ E0e
ikze−iωt

[
1 + iβ sin (Ωt)

]
= E0e

ikze−iωt

[
1 +

β

2

(
eiΩt − e−iΩt

)]
. (3.5)

Daljnjim grupiranjem dobivenih članova vidljivo je da se izlazni val sastoji od tri

doprinosa, od kojih prvi ima frekvenciju ulaznog vala ω i naziva se val nosilac (eng.

carrier), dok drugi i treći imaju frekvencije ω−Ω i ω+Ω koje su manje i veće upravo

za frekvenciju modulacije Ω te se novonastali valovi nazivaju prvim bočnim signalima

(eng. first sideband).

E1(z, t) = E0e
ikz

[
e−iωt +

β

2

(
e−i(ω−Ω)t − e−i(ω+Ω)t

)]
. (3.6)

3.4.2 Izrada elektrooptičkog modulatora

Za postizanje modulacije faze optičkog signala konstruiran je elektrooptički modula-

tor sastavljen od aluminijskog kućǐsta unutar kojeg su smješteni elektrooptički me-

dij i elektroničke komponente. Shema i fotografija uredaja prikazane su na slici

3.5. Ovako sastavljen električni titrajni krug sastoji se od zavojnice induktiviteta

L = 22 µH prilagodene za protjecanje visokofrekventnih struja te kondenzatora ka-

paciteta C = 12 pF sastavljenoga od dvije bakrene elektrode izmedu kojih je umetnut

kristal litijevog niobata (LiNbO3). Aluminijsko kućǐste na dvjema nasuprotnima stra-

nicama ima malene otvore kružnog profila koji omogućavaju prolazak uskog snopa

svjetlosti kroz kristal unutar kojeg dolazi do modulacije faze svjetlosti pod utjecajem

elektrooptičkog efekta.

S vanjske strane kućǐsta postavljen je priključak za koaksijalni kabel kojim se elek-

trični signal za pobudu titrajnog kruga dovodi iz funkcijskog generatora signala. Za

optimalno funkcioniranje EOM-a potrebno je poznavati njegovu vlastitu frekvenciju

fREZ kako bi se frekvencija pobude mogla ugoditi upravo na tu vrijednost. Ova

frekvencija odredena je induktivitetom zavojnice L i kapacitetom kondenzatora C u

krugu povezanima u izraz:

fREZ =
1

2π
√
LC

. (3.7)

Na ovaj način izračunata je vrijednost rezonante frekvencije fREZ = 9, 795 MHz.
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Slika 3.5: (a) Shema električnog titrajnog kruga i (b) fotografija elektrooptičkog
modulatora.

Takoder, u svrhu prijenosa izmjeničnog signala od funkcijskog generatora signala do

EOM-a uz što manje refleksije signala, potrebno je uskladiti impedancije koaksijal-

nog kabela i titrajnog kruga kako bi se maksimizirala transmisija odaslanog signala

pobude EOM-a.

Značaj izrade elektrooptičkog modulatora i umetanje istoga u dio eksperimental-

nog postava namijenjenoga izvedbi spektroskopije prijenosom modulacije ogleda se u

činjenici da izlazni signal, kod ove vrste spektroskopije, ima disperzivni profil. Takav

signal moguće je iskoristiti za frekventnu stabilizaciju (eng. lock) lasera na odredenu

frekvenciju vrlo male širine. Signal dobiven spektroskopijom prijenosa modulacije

tako je korǐsten kao signal pogreške (eng. error signal) za frekventnu stabilizaciju

lasera Matisse CR.

3.5 Spektroskopija

Jedne od glavnih pojava na kojima se temelji dinamika atoma i molekula su apsorp-

cija i emisija kvanata elektromagnetskog zračenja koje rezultiraju pobudivanjem elek-

trona u stanja vǐse energije ili njihovom relaksacijom u stanja niže energije. Rezul-

tat promatranja i razlučivanja frekvencija, odnosno valnih duljina elektromagnetskog

zračenja koje su atomi apsorbirali ili emitirali je odredeni spektar koji predstavlja svo-

jevrsni potpis pojedine vrste atoma, a istraživačka metoda, kojom se dolazi do njega,

naziva se spektroskopija. Preciznije, upravo spektar apsorbirane, odnosno emitirane
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svjetlosti daje jasan uvid u elektronsku strukturu atoma promatranih u eksperimentu

te je iz njega moguće rekonstruirati njihova energetska stanja, a time i raspoznati o

kojoj vrsti kemijskog elementa se radi.

U sklopu ovog rada provedene su dvije vrste spektroskopije te se svaka od njih

zasniva na različitim metodama generiranja izlaznih signala, odnosno apsorpcijskog

spektara zračenja atoma.

3.5.1 Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

Budući da svjetlost emitirana iz kontinuiranih lasera poluvodičkog tipa prekriva rela-

tivno široko frekventno područje, a za pobudu elektronskih prijelaza u atomima ru-

bidija koriste se vrlo precizno odredene frekvencije svjetlosnog zračenja, potrebno je

imati informaciju koju frekvenciju svjetlosti laser u pojedinom vremenskom trenutku

emitira. Takoder, kako bi se eksperiment mogao provoditi bez konstantnog ugadanja

frekvencije laserske svjetlosti, korisno je primijeniti metodu frekventne stabilizacije

lasera. U tu svrhu, kod lasera Toptica DL 100 korǐstena je metoda saturacijske ap-

sorpcijske spektroskopije.

Sturacijska apsorpcijska spektroskopija (eng. saturation absorption spectroscopy,

SAS) tehnika je koja se koristi za utvrdivanje hiperfine strukture atomskih spektara

i temelji se na propuštanju dvije zrake svjetlosti u suprotnim smjerovima kroz ćeliju

koja sadrži atome elementa čiji se spektar istražuje. Jedna od tih zraka koristi se kao

pumpna za pobudu atoma iz osnovnog u vǐse energetsko stanje, dok je druga zraka

probna i njom se uočavaju promjene u atomskom mediju. Zrake imaju istu frekven-

ciju te stoga interagiraju s brzinskom grupom atoma kojima frekvencije energetskih

prijelaza odgovaraju frekvencijama laserske svjetlosti. Na ovakav način postiže se

smanjena apsorpcija svjetlosti probne zrake na onim frekvencijama koje odgovaraju

upravo hiperfinim prijelazima. Uz to, uočava se postojanje proširenja u profilu spek-

tra uzrokovano Dopplerovim efektom. Zbog pobudivanja vǐse energetskih prijelaza,

u dobivenom spektru moguće je uočiti i linije koje odgovara aritmetičkoj sredini frek-

vencija atomskih prijelaza i one se nazivaju (eng. crossover) prijelazima.

Za postizanje frekventne stabilizacije lasera na frekvenciju odredenog atomskog

prijelaza, potrebno je poznavati njezin iznos te uspostaviti povratnu vezu izmedu

lasera i signala dobivenoga saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom. To se

postiže generiranjem signala pogreške (eng. error signal) koji zapravo predstavlja
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Slika 3.6: Shematski prikaz postava saturacijske apsorpcijske spektroskopije. PBS -
polarizacijska kocka (eng. polarizing beam splitter), M - ogledalo (eng. mirror), F -
optički filtar (eng. optical filter).

derivaciju signala spektroskopije te je stoga pogodan za ostvarivanje stabilizacije. U

uskoj frekventnoj okolini atomskog prijelaza signal derivacije ima disperzivni pro-

fil koji nije simetričan u odnosu na prijelaz, za razliku od šiljastog profila signala

spektroskopije. To omogućava konstrukciju mehanizma povratne veze koja regulira

parametre unutar lasera, kao što su jakost struje i temperatura te na taj način održava

frekvenciju emitirane svjetlosti stabilnom oko vrijednosti prijelaza.

Slika 3.7: Eksperimentalni postav kojim je realizirana saturacijska apsorpcijska spek-
troskopija.
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3.5.2 Spektroskopija prijenosom modulacije

Druga spektroskopska tehnika realizirana u sklopu ovog rada je spektroskopija pri-

jenosom modulacije (eng. modulation transfer spectroscopy) u kojoj se manifestiraju

odredene nelinearne optičke pojave. Područje nelinearne optike bavi se razmatra-

njem fenomena koji se odvijaju uslijed promjene optičkih svojstava materijala u pri-

sustvu intenzivnog elektromagnetskog zračenja. Najčešće samo laserska svjetlost ima

dovoljno velik intenzitet da bi uzrokovala takve pojave u materijalu, a nelinearnost

fenomena očituje se kroz odziv materijala koji na nelinearan način ovisi o jakosti

elektromagnetskog polja pobude. Za razliku od konvencionalne, linearne optike, u

kojoj je makroskopska polarizacija materijala P proporcionalna jakosti električnog

polja E koje ju je uzrokovalo, kako je navedeno u izrazu 2.35, u nelinearnoj optici

prethodni izraz se proširuje na način da polarizacija ovisi o električnom polju kao niz

potencija:

P = ϵ0
[
χ(1)E+ χ(2)E2 + χ(3)E3 + ...

]
, (3.8)

pri čemu χ(2) i χ(3)predstavljaju nelinearne susceptibilnosti drugog i trećeg reda

[20]. Pojava od posebnog interesa je četverovalno mješanje (eng. four-wave mixing,

FWM) jer predstavlja jednu vrstu sprezanja modova u mediju s neǐsčezavajućom ne-

linearnom susceptibilnošću trećeg reda χ(3). Ukoliko se pumpna zraka osnovne frek-

vencije ω, bliske frekvenciji atomskog prijelaza ω0 i probna zraka frekvencije bočnih

nosilaca ω + nΩ, pri čemu je n prirodan broj, nadu u istoj prostornoj točki unutar

medija, tada dolazi do formiranja četvrtog vala uz nelinearno sprezanje modova.

Amplitude i faze bočnih nosilaca sadrže informaciju o frekventnom pomaku lasera

od frekvencije atomskog prijelaza ω0 te o svojstvima atomske pare u kojoj se odvija

proces miješanja.

Amplituda novonastalog vala, kao funkcija frekventnog pomaka probne zrake od

atomskog prijelaza ∆, ima oblik [23]:

S(∆) =
C√

γ2 + Ω2

∞∑
n=−∞

Jn(β)Jn−1(β)
[
(L(n+1)/2 + L(n−1)/2) cos (Ωt+ ϕ)

+(D(n+1)/2 +D(n−1)/2) sin (Ωt+ ϕ)
]
,

(3.9)

gdje su:

Ln =
γ2

γ2 + (∆− nΩ)2
, Dn =

γ(∆− nΩ)

γ2 + (∆− nΩ)2
. (3.10)
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U prethodnim izrazima γ predstavlja prirodnu širinu linije atomskog prijelaza, ϕ

je faza bočnih nosilaca probne zrake u odnosu na modulacijski signal oblika cos (Ωt),

a C predstavlja funkciju koja sadrži amplitude električnih polja i druge fizikalne kons-

tantne. Takoder, funkcija Ln predstavlja Lorentzovu raspodjelu, dok je funkcija Dn

povezana s Kramers-Kronigovim relacijama. Koeficijenti, koji stoje uz fukcije kosinus

i sinus, ortogonalni su te se nazivaju komponentom u fazi (eng. in-phase) i kva-

dratnom komponentom (eng. quadrature) signala spektroskopije. Detaljan teorijski

izvod prethodno navedenih izraza prezentiran je u radu [22].

Kada je amplituda modulacije β malena, tada koeficijenti predstavljeni Besselo-

vim funkcijama prve vrste vǐseg reda postaju zanemarivi te se izraz 3.9 mogže razma-

trati samo za vrijednosti n = 0, 1. Slijedi izraz za amplitudu vala nastalog sprezanjem

modova pumpne zrake i bočnih nosilaca probne zrake:

S(∆) =
C√

γ2 + Ω2
J0(β)J1(β)

[
(L1 + L−1/2 − L1/2 − L−1) cos (Ωt+ ϕ)

+(D1 −D1/2 −D−1/2 +D−1) sin (Ωt+ ϕ)
]
.

(3.11)

Moguće je pokazati da su komponenta u fazi i kvadratna komponenta povezane

s apsorpcijom i disperzijom atomskih para te je za njihovu detekciju potrebno po-

miješati nastali signal spektroskopije s drugim sinusoidalnim signalom i potom nji-

hov zbroj propustiti kroz niskopropusni filtar. Na taj način nastaje signal povratne

veze (eng. error signal) koji se može iskoristiti za frekventnu stabilizaciju (eng. lock)

emsijskog spektra lasera na odredenu frekvenciju s relativno uskim frekventnim ras-

ponom unutar kojeg laser zrači.

Na slici 3.8 predstavljen je shematski prikaz eksperimentalnog postava korǐstenog

prilikom izvedbe spektroskopije prijenosom modulacije. Slika 3.9 prikazuje ovaj pos-

tav koji sadrži ćeliju s izotopima rubidija 85Rb i 87Rb, izradeni elektrooptički modula-

tor te ostale optičke komponente. Dobiveni signal detektiran je fotodiodom DET10A2

i potom snimljen osciloskopom Siglent SDS 1104X-E.
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Slika 3.8: Shematski prikaz spektroskopije prijenosom modulacije. PBS - polariza-
cijska kocka (eng. polarizing beam splitter), M - ogledalo (eng. mirror), EOM -
elektrooptički modulator (eng. electro-optical modulator), λ/2 - pločica za ugadanje
polarizacije (eng. half-wave plate), L - leća (eng. lens). Prilagodeno prema [23].

Slika 3.9: Eksperimentalni postav kojim je realizirana spektroskopija prijenosom mo-
dulacije.
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Ova vrsta spektroskopije zasniva se na pojavi četverovalnog miješanja u atom-

skom mediju i za postizanje tog efekta, pumpna zraka jakog intenziteta i frekvencije

ω propušta se kroz elektrooptički modulator na kojeg je doveden oscilirajući signal

frekvencije Ω. Izlazna zraka sadrži osnovnu nepromijenjenu zraku frekvencije ω,

koja se naziva nosač (eng. carrier) i dvije zrake slabijih intenziteta, koje se nazivaju

bočnim signalima (eng. sidebands) čije su frekvencije simetrično veće i manje od frek-

vencije signala nosača ω za vrijednost frekvencije modulacije Ω. Na ovaj način modu-

lirana pumpna zraka kolinearno se susreće s kontrapropagirajućom probnom zrakom

unutar ćelije s atomskim medijem te ondje dolazi do nelinearne pojave četverovalnog

miješanja koja rezultira prijenosom modulacije na probnu zraku [23].

Potom se njezin signal registrira na fotodiodi i u mikseru se miješa sa signalom

kojim je elektrooptički modulator pobuden te se na kraju taj signal propušta kroz

niskopropusni filtar. Rezultat čitavog navedenog procesa je signal disperzivnog pro-

fila na frekvencijama koje odgovaraju atomskim prijelazima uz ravni šumoviti dio

signala približno konstantne vrijednosti (eng. baseline) jednak nuli pri svim ostalim

frekvencijama.
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4 Rezultati mjerenja

Tijekom izvedbe ovog eksperimentalnog rada zacrtano je nekoliko ciljeva, od kojih

je primarni bio opažanje prostorne promjene indeksa loma u vrućim parama rubidija

pri uvjetu EIT-a u frekventnom području daleko od atomskih prijelaza. Sekundarni

cilj bio je uspostava sustava za frekventnu stabilizaciju poluvodičkog lasera Matisse

CR čime bi se omogućila emisija koherentne svjetlosti potrebne za provedbu daljnjih

eksperimenata koji zahtijevaju takve uvjete.

4.1 Elektrooptički modulator

4.1.1 Vlastita frekvencija i impedancija EOM-a

U svrhu odredivanja vlastite frekvencije i impedancije električnog titrajnog kruga

EOM-a, uredaj je povezan s vektorskim i mrežnim analizatorom spektra Anritsu VNA

Master MS2036C koji šalje izmjenične signale različitih frekvencija u uredaj te po-

tom očitava povratni signal. Grafički prikaz ovisnosti intenziteta povratnog signala

o frekvenciji vidljiv je na slici 4.1, dok je na slici 4.2 prikazana ovisnost intenziteta

povratnog signala o impedanciji titrajnog kruga. Iz podataka dobivenih analizatorom

spektra utvrdeno je da vlastita frekvencija električnog titrajnog kruga EOM-a iznosi

fREZ = 9, 312 MHz, dok je njegova impedancija Z = 50 Ω. Usporedbom izmjerene

vrijednosti s teorijski predvidenom, koja iznosi fREZ = 9, 795 MHz, može se zaključiti

da je izmjerena vrijednost u suglasnosti s predvidenom. Odstupanje od otprilike 5%

može se objasniti postojanjem odredenog parazitskog kapaciteta u titrajnom krugu

zbog čega je ukupni kapacitet nešto veći od vrijednosti uzete prilikom izračuna, a

time je rezonantna frekvencija nešto niža.

4.1.2 Karakteristike EOM-a i izračun amplitude modulacije

Nakon utvrdivanja dviju karakterističnih veličina električnog titrajnog krug EOM-a,

pristupilo se ispitivanju djelovanja uredaja na propuštenu zraku laserske svjetlosti.

Prilikom izvedbe ovog mjerenja, EOM je smješten u dio postava koji pripada drugom

eksperimentu, no moguće ga je iskoristiti za provjeru učinkovitosti uredaja. On-

dje je zraka generirana MOGLabs MSA laserom propuštena kroz EOM pobuden iz-

mjeničnim signalom odredene snage te je potom frekventno modulirani signal zrake
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Slika 4.1: Ovisnost intenziteta reflektiranog signala o frekvenciji pobude EOM-a.
Vidljiv je izraženi minimum krivulje za frekvenciju fREZ = 9, 312 MHz što ujedno
predstavlja vlastitu frekvenciju električnog titrajnog kruga EOM-a.

Slika 4.2: Ovisnost intenziteta povratnog signala o impedanciji titrajnog kruga EOM-
a. Vidljiv je izraženi maksimum krivulje na impedanciji Z = 50 Ω što ujedno pred-
stavlja impedanciju električnog titrajnog kruga EOM-a.
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filtriran Fabry-Pérotovim optičkim rezonatorom i zatim zabilježen preko fotodiode na

osciloskopu Teledyne Lecroy WaveSurfer 4104HD.

Optički rezonator sastoji se od dva zrcala postavljena jedno nasuprot drugom te

se može koristiti za filtriranje svjetlosti po točno odredenim frekvencijama. Naime,

zbog vrlo visoke reflektivnosti zrcala unutar rezonatora, elektromagnetski valovi se

na njima vǐsestruko reflektiraju zbog čega dolazi do pojave konstruktivne interferen-

cije samo kod onih valova čija je frekvencija f cjelobrojni vǐsekratnik omjera c/2L u

kojem c označava brzinu svjetlosti, a L duljinu rezonatora, odnosno razmaka izmedu

zrcala. Ovime je definirana karakteristična veličina rezonatora koja se naziva slo-

bodno spektralno područje (eng. free spectral range, FSR) i ona odreduje frekven-

cije konstruktivno interferirajućih valova za taj rezonator. Frekvenciju fFSR = c/2L

moguće je varirati promjenom duljine rezonatora što se postiže pomicanjem jednog

zrcala piezoelektričnim elementom. Nakon velikog broja refleksija izmedu zrcala, iz

rezonatora izlaze samo valovi s frekvencijama fN = NfFSR, gdje je N prirodan broj,

dok valovi ostalih frekvencija bivaju atenuirani i tako se ulazni signal filtrira.

Na slici 4.3 grafički su prikazane ovisnosti amplitude izmjerenih signala o njihovoj

frekvenciji za različite snage pobude EOM-a u rasponu od 14 do 30 dBm s korakom

od 2 dBm. Vidljivo je kako su prvi bočni signali zabilježeni na frekvencijama pravilno

udaljenima od one vala nosioca za iznos ±fREZ što odgovara vrijednosti frekven-

cije pobude EOM-a. Uz to, na vǐsim snagama pobude dolazi do formiranja i drugih

bočnih signala čije frekvencije su dvostruko veće, odnosno manje od vrijednosti fREZ .

Takoder, može se primijetiti da postupno povećavanje snage pobude rezultira sma-

njenjem amplitude signala vala nosioca, dok se istovremeno amplitude prvih bočnih

signala povećavaju. Ovisnost omjera srednje amplitude prvih bočnih signala i am-

plitude vala nosioca o snazi pobude EOM-a prikazana je na slici 4.4. Vidljivo je da

amplituda prvih bočnih signala eksponencijalno raste s povećanjem snage pobude.
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Slika 4.3: Ovisnost amplitude svjetlosnog signala o frekvenciji za različite parametre
snage pobude EOM-a u rasponu od 14 do 30 dBm s korakom od 2 dBm.
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Slika 4.4: Ovisnost omjera srednje amplitude prvih bočnih signala i amplitude vala
nosioca o snazi pobude EOM-a. Vidljiv je eksponencijalni porast amplitude prvih
bočnih signala V1 s porastom snage pobude.

Veličina koja odreduje efikasnost EOM-a je amplituda modulacije signala β i ona

se u izrazu 3.4 pojavljuje kao argument dviju Besselovih funkcija. Budući da je in-

tenzitet zračenja u eksperimentu predstavljen amplitudom signala V proporcionalan

kvadratu amplitude električnog polja vala |E|2, iz omjera intenziteta vala nosioca

i prvih bočnih signala može se izračunati amplituda modulacije na sljedeći način.

Kvadrati amplituda električnih polja proporcionalni su kvadratima Besselovih funk-

cija prve vrste i za val nosilac vrijedi: |E0|2 ∝ |J0(β)|2, dok za prvi bočni val vrijedi:

|E1|2 ∝ |J1(β)|2. Stavljanjem prethodnih izraza u omjer slijedi:

V1
V0

∝ |J1(β)|2

|J0(β)|2
. (4.1)

Za izračun argumenta Besselovih funkcija β, navedeni omjeri su izjednačeni te su

s lijeve strane uvrštene izmjerene vrijednosti amplituda vala nosioca i prvih bočnih

signala pri odredenoj snazi pobude EOM-a. Potom su takve jednadžbe riješene nu-

merički i na taj način izračunate su vrijednosti amplitude modulacije β. Na slici 4.5

prikazana je ovisnost amplitude modulacije β o snazi pobude EOM-a te je vidljiva

linearna veza ovih dviju veličina.
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Dodatna potvrda valjanosti izraza 3.4 može se uočiti ukoliko se prikaže ovisnost

amplitude signala vala nosioca i amplitude prvih bočnih signala u ovisnosti o ampli-

tudi modulacije β te se na istom prikazu nacrtaju apsolutne vrijednosti Besselovih

funkcija prve vrste nultog i prvog reda, kao što je vidljivo na slici 4.6.

Slika 4.5: Ovisnost amplitude modulacije β o snazi pobude EOM-a. Vidljiv je linearni
porast amplitude modulacije β s porastom snage pobude.

46



Slika 4.6: Ovisnost amplitude signala vala nosioca V0 (plavo) i amplitude prvih
bočnih signala V1 (crveno) o amplitudi modulacije β usporedena s grafičkim pri-
kazom kvadrata apsolutne vrijednosti Besselovih funkcija prve vrste nultog i prvog
reda. Vidljivo je podudaranje izmjerenih vrijednosti amplituda s kretanjem Besselo-
vih funkcija.

4.2 Spektroskopije

Sastavni dio svakog eksperimenta čini postav za izvedbu neke spektroskopske tehnike

u svrhu odredivanja frekvencije laserske svjetlosti. Stoga je u sklopu postava primar-

nog eksperimenta za opažanje prostorne promjene indeksa loma u vrućim parama

rubidija korǐstena saturacijska apsorpcijska spektroskopija izvedena laserom Toptica

DL 100.

Sekundarni cilj ovog rada bio je provesti tehniku spektroskopije prijenosom mo-

dulacije te je usporediti sa saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom. Zato je

svjetlosni snop iz lasera Matisse CR razdvojen na dvije zrake i potom je svaka od njih

propuštena kroz jedan od dva eksperimentalna postava.

4.2.1 Saturacijska apsorpcijska spektroskopija

Prilikom izvedbe glavnog eksperimenta, frekvencija pumpne zrake odredivana je

upotrebom uredaja za mjerenje valne duljine (eng. wavemeter) te je računalni pro-
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gram, koji upravlja radom lasera, održavao frekvenciju zrake stabilnom u vremenu.

S druge strane, probni laser bio je postavljen u skenirajući način rada i frekven-

cija probne zrake se konstantno mijenjala u vremenu te je za njezino odredivanje

korǐstena tehnika saturacijske apsorpcijske spektroskopije. Na slici 4.7 prikazan je

signal spektroskopije zabilježen za vrijeme izvedbe jednog mjerenja. Budući da je

frekventna skala relativna, njezino ishodǐse može se proizvoljno odabrati te je ono

postavljeno na prijelaz
∣∣52S1/2;F = 2

〉
→

∣∣52P3/2;F
′ = 2

〉
jer je na tom prijelazu kas-

nije bila postavljena frekvencija pumpne zrake u eksperimentu.

Slika 4.7: Ovisnost intenziteta svjetlosnog signala o frekvenciji laserske svjetlosti
dobivenog saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom.

Nadalje, za precizno odredivanje frekventnog pomaka probne zrake ∆p od spe-

cifičnih atomskih prijelaza, potrebno je pridružiti pojedinim vrhovima u signalu njima

odgovarajuće prijelaze. Stoga su na slici 4.8 predstavljeni uvećani prikazi dva frek-

ventna područja u kojima dolazi do povećane apsorpcije i uz vrhove signala navedene

su oznake prijelaza. Kao što je već navedeno, frekvencija pumpne zrake u jednom

slučaju postavljena je na prijelaz |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩ i potom je njezin frekventni po-

mak ∆c mijenjan u rasponu od ± 1000 MHz s korakom od 200 MHz, dok je u drugom

slučaju frekvencija postavljena je na prijelaz |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩ i frekventni pomak

mijenjan je u istom intervalu. Ova dva prijelaza uzeti su kao referentne točke za

odredivanje frekventnog pomaka probne zrake u eksperimentu.

4.2.2 Spektroskopija prijenosom modulacije

Na slici 4.9 grafički su prikazani signali zabilježeni prilikom istovremene izvedbe

dvije spektroskopske tehnike. Na signalu saturacijske apsorpcijske spektroskopije
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(1 co 3)
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(2 co 3)
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(2-2)

(1 co 2)
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(0 co 2)

(1 co 2)

(0-1)
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Slika 4.8: Uvećani prikaz signala saturacijske apsorpcijske spektroskopije za prijelaze
iz stanja |F = 2⟩ u |F ′ = 1, 2, 3⟩ (lijevo) i za prijelaze iz stanja |F = 1⟩ u |F ′ = 0, 1, 2⟩
(desno). Prilagodeno prema [26].

lako su uočljivi karakteristični skokovi u amplitudi uzrokovani smanjenjem apsorp-

cije, odnosno povećanjem transmisije povratne zrake zbog toga što njezina frekven-

cija odgovara onoj atomskih prijelaza koji su već saturirani. Uz pojedinu skupinu

prijelaza navedene su oznake izotopa rubidija kojima ona pripada. Kod signala spek-

troskopije prijenosom modulacije vidljivi su uski disperzivni profili koji se pojavljuju

upravo na rezonantnim frekvencijama atomskih prijelaza. Takoder, moguće je primi-

jetiti da kod jače izraženih prijelaza dolazi do veće promjene vrijednosti izmjerenog

signala te su oba signala medusobno u fazi, odnosno promjene u amplitudi odvijaju

se na istim frekvencijama. Uvećani prikazi signala dviju spektroskopija u okolini naj-

izraženijih atomskih prijelaza izotopa 87Rb i 85Rb vidljivi su na slikama 4.10 i 4.11.

Ovime su uspješno realizirane obje tehnike spektroskopije i pokazano je da signal do-

biven spektroskopijom prijenosom modulacije ima profil pogodan za signal povratne

veze potreban za ostvarivanje frekventne stabilizacije lasera.
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87Rb F = 2

87Rb F = 1

85Rb F = 2

85Rb F = 3

Slika 4.9: Ovisnost amplitude svjetlosnog signala o frekvenciji emitirane laserske
svjetlosti dobivene saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom (gore) i spektro-
skopijom prijenosom modulacije (dolje).

Slika 4.10: Ovisnost amplitude svjetlosnog signala o frekvenciji emitirane laserske
svjetlosti dobivene saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom (gore) i spektro-
skopijom prijenosom modulacije (dolje) izotopa 87Rb za prijelaze iz stanja |F = 2⟩.
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Slika 4.11: Ovisnost amplitude svjetlosnog signala o frekvenciji emitirane laserske
svjetlosti dobivene saturacijskom apsorpcijskom spektroskopijom (gore) i spektro-
skopijom prijenosom modulacije (dolje) izotopa 85Rb za prijelaze iz stanja |F = 3⟩.

4.2.3 Frekventna stabilizacija lasera

Posljednji aspekt ispitivan uz upotrebu elektrooptičkog modulatora bila je kvaliteta

frekventne stabilizacije lasera korǐstenjem signala povratne veze dobivenog spektro-

skopijom prijenosom modulacije. Laser Matisse CR stabiliziran je na frekvenciju

jednog atomskog prijelaza rubidija i potom je njegov svjetlosni signal spregnut ti-

jekom propagacije sa signalom iz lasera MOGLabs MSA stabiliziranog na frekvenciju

17 MHZ udaljenu od atomskog prijelaza. Ukupni signal zabilježen je fotodiodom

povezanom s analizatorom spektra Anritsu VNA Master MS2036C. Prilikom spreza-

nja dviju zraka došlo je do pojave udara (eng. beat) te se ukupni signal sastojao

od brzo oscilirajuće komponente sa sporo promjenjivom amplitudom i frekvencija

te promjene izmjerena je na fotodiodi. Na slici 4.12 prikazano je jedno mjerenje

frekvencije spregnutog signala, dok je na slici 4.13 prikazana srednja vrijednost 100

mjerenja frekvencije udara.

Veličina koja daje uvid u kvalitetu ostvarene stabilizacije lasera je širina na pola

maksimuma (eng. full width at half maximum, FWHM) frekvencije udara. Mjere-

njem je utvrdeno da je u prvom slučaju, trenutni FWHM iznosio 0, 0757 MHz, dok

je u drugom slučaju nakon usrednjavanja FWHM iznosio 0, 6209 MHz. Odstupanje
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jednog reda veličine izmedu trenutnog i vremenski usrednjenog FWHM-a objašnjava

se činjenicom da je frekvencija lasera Matisse CR vrlo osjetljiva na promjene vanjskih

parametara u sustavu, posebice na vibracije koje potječu od zvuka u prostoriji u kojoj

se laser nalazi što rezultira nešto većom širinom frekventnog pojasa u kojem se vrši

emisija. Ipak, oba su slučaja pokazala zadovoljavajuću kvalitetu frekventne stabili-

zacije lasera ostvarenu upotrebom signala povratne veze dobivenog spektroskopijom

prijenosom modulacije uz upotrebu EOM-a.

Slika 4.12: Trenutni signal dobiven sprezanjem zraka lasera Matisse CR i MOGLabs
MSA.
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Slika 4.13: Signal dobiven usrednjavanjem 100 trenutnih signala spregnutih zraka
lasera Matisse CR i MOGLabs MSA.

4.3 Elektromagnetski inducirana promjena indeksa loma

4.3.1 Analiza prikupljenih podataka

Prilikom obrade podataka i analize rezultata mjerenja intenziteta svjetlosti probne

zrake u glavnom eksperimentu korǐsten je programski jezik Python. Napisan je pro-

gram kojim se učitava snimka mjerenja i signal spektroskopije, dvije snimke pumpnih

zraka i snimka tamne pozadine. Potom se iz video formata ǐsčitavaju vrijednosti in-

tenziteta svjetlosti zapisane u pojedinačnim pikselima te se pohranjuju u trodimenzi-

onalnu vektorsku podatkovnu strukturu i potom je moguća daljnja obrada podataka.

Na slici 4.14 prikazan je primjer jedne slike ekstrahirane iz videozapisa i na njoj

je vidljiva raspodjela intenziteta zračenja u prostoru. Budući da se zanimljivi efekti

odvijaju u sredǐstu kadra, to je područje omedeno i naznačeno crnim isprekidanim li-

nijama te je sredina zaslona označena bijelom isprekidanom linijom. Takoder, na slici

se mogu uočiti kružne točke i koncentrični krugovi čiji intenzitet odstupa od onoga u

njihovoj okolini. Radi se o sitnim česticama prašine i nečistoćama koje se nalaze na

pojedinim optičkim elementima te ih nije moguće ukloniti, no većinom se nalaze u

rubnom području kadra pa je njihov doprinos ukupnim rezultatima zanemariv.
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Slika 4.14: Ogledni primjer jedne slike iz videozapisa. Na slici je crnim isprekidanim
linijama označeno sredǐsnje područje u kojem se razmatraju promjene intenziteta
zračenja, dok je bijelom isprekidanom linijom označeno sredǐste zaslona.

Zbog položaja i smjera prostiranja pumpnih zraka u prostoru, bitne promjene u in-

tenzitetu zračenja odvijaju se duž horizontalnog x smjera, dok u vertikalnom y smjeru

intenzitet pratiti Gaussovu raspodjelu i smanjuje se prema rubovima slike. Stoga su

prilikom analize slika vrijednosti intenziteta zračenja prosumirane duž označenog

područja na y-osi i time je dobivena srednja vrijednost indenziteta zračenja za svaki

piksel u označenom području na x-osi. Ovim postupkom omogućeno je daljnje raz-

matranje promjena samo duž jedne prostorne osi.

Veličina kojom se odreduje jakosti promjene intenziteta probne zrake izmedu

dvaju područja u prostoru je kontrast definiran izrazom:

∆I =
Imax − Imin

Imax

, (4.2)

gdje Imax predstavlja najjači, a Imin najslabiji intenzitet zračenja duž vertikalnih

linija unutar jedne slike iz videozapisa. Ukoliko dode do efekta prostorne promjene

indeksa loma, tada će na x-osi postojati područja s vrlo visokim i područja s vrlo

niskim intenzitetom propuštenog zračenja što će rezultirati visokim kontrastom, dok

će u uvjetima pri kojima ne dolazi do promjene indeksa loma kontrast biti nizak jer

se zraka propušta duž čitave x-osi prateći normalnu raspodjelu bez naglih prostornih
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promjena intenziteta.

Budući da probni laser radi u skenirajućem načinu rada, frekvencija emitirane

zrake ponekad pogada atomske prijelaze i u tim slučajevima transmisija signala do

kamere bi teoretski trebala biti vrlo mala. Ipak, u realnim uvjetima dio signala se

uvijek propušta kroz ćeliju i stoga je prilikom razmatranja slučajeva kod kojih je

postignut efekt prostorne promjene indeksa loma potrebno uzeti u obzir i vrijednost

Imax najjačeg intenziteta signala u sredǐstu pojedine slike videozapisa. Ukoliko je taj

intenzitet relativno malen u odnosu na njegove vrijednosti pri drugim frekvencijama

probne zrake, tada neovisno o vrijednosti kontrasta, koja će zbog metode izračuna

najčešće biti relativno visoka, zapravo nije došlo do modulacije indeksa loma jer je

signal preslab za analizu.

U slučaju kada su ispunjena oba prethodno navedena kriterija postojanja visokog

kontrasta i visoke vrijednosti najjačeg zabilježenog intenziteta probne zrake te uko-

liko dolazi do nagle promjene obje veličine na odredenom frekventnom području,

tada je izgledno da je došlo do promjene indeksa loma i potrebno je odrediti pri kojoj

se frekvenciji probe ona dogodila. U tu svrhu koristi se signal dobiven spektrosko-

pijom kako bi se slikama iz videozapisa zabilježenima u vremenu pridružila odgo-

varajuća frekvencija koju probni laser emitira u tom trenutku. Postupak kojim se

vremenska skala pretvara u frekventnu započinje prikazom intenziteta signala spek-

troskopije u ovisnosti o vremenu. Potom se odredi vremenski razmak u kojem se odvi-

jaju prijelazi
∣∣52S1/2;F = 2

〉
→

∣∣52P3/2;F
′ = 2

〉
i
∣∣52S1/2;F = 1

〉
→

∣∣52P3/2;F
′ = 2

〉
očitavanjem položaja povǐsene transmisije koja odgovara upravo ovim prijelazima.

Zatim se upotrebom tabličnih vrijednosti frekvencija ovih prijelaza [24] izračuna nji-

hova razlika, koja iznosi f = 6834, 68 MHz i na kraju se povezivanjem vremenskog

razmaka i razlike u frekvencijama prijelaza vremenska skala transformira u frek-

ventnu. Na ovaj je način odredena frekvencija probne zrake u trenutku snimanja

kamerom za svaku sliku videozapisa i time je omogućeno odredivanje frekventnih

pomaka za koje se postiže prostorna promjena indeksa loma.

4.3.2 Rezultati mjerenja

U cilju istraživanja širokog frekventnog područja u kojem se manifestiraju zanimljivi

efekti, pumpnom zrakom pobudivana su dva prijelaza D2 linije. Prvo je njezina frek-

vencija postavljena na onu koja odgovara prijelazu |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩, a zatim onu
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koja odgovara prijelazu |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩. Frekventni pomak pumpne zrake od

pojedinog atomskog prijelaza ∆c kretao se u rasponu od −1000 MHz do 1000 MHz

s korakom od 200 MHz. Probnoj zraci frekvencija se kontinuirano mijenjala u oko-

lini D2 linije u rasponu od otprilike 14 GHz. Za svaku konfiguraciju snimljen je i

potom analiziran intenzitet probne zrake u ovisnosti o frekvenciji te su izdvojeni naj-

izraženiji slučajevi.

U prvoj skupini mjerenja frekventni pomak pumpne zrake mijenjan je u okolini

|F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩ prijelaza. Na slici 4.15 prikazana je ovisnost intenziteta sig-

nala probne zrake dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenziteta najjačeg signala

u sredǐstu slike, ukupnog intenziteta na zaslonu i kontrasta o frekventnom pomaku

probne zrake ∆p za frekventni pomak pumpne zrake ∆c = 1000 MHz. Prikazane vri-

jednosti dvaju signala i kontrasta normirane su na jediničnu vrijednost, dok je inten-

zitet najjačeg signala u sredǐstu slike, odnosno sredǐsnji maksimum normiran prema

vlastitoj rubnoj vrijednosti te stoga njegova najveća vrijednost prelazi jedinični iz-

nos. Usporedbom referentnog signala spektroskopije prikazanog crvenom bojom i

intenziteta sredǐsnjeg maksimuma prikazanog zelenom bojom, vidljivo je da je drugi

izrazito slab u frekventnom području oko atomskih prijelaza. To je moguće objasniti

povećanom apsorpcijom zbog vǐse temperature unutar ćelije snimane kamerom, koja

se nalazi na otprilike 100 oC, u odnosu na ćeliju koja se koristi za spektroskopiju pri

sobnoj temperaturi. Takoder, zbog prisustva izotopa 85Rb u ćeliji snimanoj kame-

rom, mogu se primijetiti područja u kojima dolazi do smanjenja intenziteti ukupnog

signala i sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa u frekventnom području

izmedu dva prijelaza 87Rb.

Iz prikaza na slici 4.15 vidljivo je da u području frekventnog pomaka probe u

iznosu od oko 7800 MHz od prijelaza |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩, što odgovara pomaku od

otprilike 1000 MHz od prijelaza |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩, dolazi do naglog porasta kon-

trasta uz izmjenu rasta i smanjenja intenziteta sredǐsnjeg maksimuma što pokazuje

da se u tom području odvila promjena indeksa loma. Na slici 4.16 dan je uvećani

prikaz signala na ovom frekventnom području kako bi se uočeni efekt mogao bolje

vizualizirati te je mjerna skala na osi apsicsa prilagodena tako da prikazuje frekventni

pomak probe od prijelaza |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩.

Na slici 4.17 prikazane su četiri uzastopne slike zaslona snimljene kamerom i

na njima je bijelom isprekidanom linijom označeno sredǐste x-osi. Vidljivo je da

56



Slika 4.15: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 1000 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika 4.16: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog signala i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na užem po-
dručju pri frekventnom pomaku pumpne zrake ∆c = 1000 MHz.

na prvoj sličici (a) ova linija prolazi kroz područje nižeg intenziteta probne zrake

označenog plavom bojom, dok se na posljednjoj sličici (d) vidi kako se na tom istom

području nalazi zraka povǐsenog intenziteta označenog crvenom bojom. Slika 4.18

prikazuje raspodjela intenziteta probne zrake te pupne zrake snimljene prije i poslije

propuštanja probe u ovisnosti o položaju duž x-osi. U rasponu frekventnog pomaka
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probe od 1049, 91 MHz do 1075, 81 MHz uočava se pomicanje točki s visokim intenzi-

tetom transmitirane probene zrake u područja prostora gdje je prethodno intenzitet

ove zrake bio vrlo nizak. Uz to, pumpne zrake formiraju jasan interferencijski uzorak

stabilan u vremenu.

Slika 4.17: Prikaz četiri slike zaslona snimljene pri frekventnom pomaku pumpe
∆c = 1000 MHz. Na sredini slike vidljiva je promjena iz područja najnižeg inten-
ziteta propuštene probne zrake (a) u područje najvǐseg intenziteta (d).

Drugi slučaj u kojem je uočena promjena indeksa loma odvijao se za frekventni

pomak pumpne zrake ∆c = 800 MHz od istog atomskog prijelaza. Na slici 4.19 pri-

kazana je ovisnost intenziteta signala probne zrake dobivenog spektroskopijom na
87Rb, intenziteta sredǐsnjeg maksimuma, ukupnog intenziteta na zaslonu i kontrasta

o frekventnom pomaku probne zrake ∆p. Zanimljive promjene vidljive su na frek-

venciji pomaka probne zrake od oko 7500 MHz, što odgovara pomaku od otprilike

800 MHz od prijelaza |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩ te je na slici 4.20 dan uvećani prikaz sig-

nala na ovom frekventnom području.

Slika 4.21 prikazuje raspodjelu intenziteta probne zrake te pupne zrake prije i

poslije propuštanja probe duž x-osi. Ponašanje je vrlo slično prethodno opisanome za

frekventni pomak pumpe ∆c = 800 MHz. U području frekventnog pomaka probe od

727, 63 MHz do 744, 76 MHz vidljive su promjene u kontrastu i intenzitetu sredǐsnjeg

58



Slika 4.18: Prostorna ovisnost intenziteta probne zrake za različite frekventne po-
make ∆p uz prikaz intenziteta pumpne zrake prije i poslije propuštanja probne zrake
pri frekventnom pomaku ∆c = 1000 MHz.

maksimuma što ponovno pokazuje da se u tom frekventnom rasponu dogodila pro-

mjena indeksa loma.

Kod frekventnog pomaka pumpne zrake ∆c = 600 MHz efekt je ponovno uočen,

ali se njegov intenzitet uvelike smanjio u odnosu na prethodna dva slučaja. Razlog

tome je činjenica da su frekvencija probne i pumpne zrake bliske frekvenciji atom-

skog prijelaza te stoga atomi rubidija jače apsorbiraju zračenje obje zrake. Slike 4.22

i 4.23 prikazuju ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom, intenziteta

sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta o frek-
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Slika 4.19: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 800 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika 4.20: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog signala i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na užem po-
dručju pri frekventnom pomaku pumpne zrake ∆c = 800 MHz.

ventnom pomaku probne zrake ∆p i uvećani prikaz područja od interesa. Promjene

u kontrastu i intenzitetu sredǐsnjeg maksimuma na zaslonu pojavljuju se u području

frekventnog pomaka od 553, 02 MHz do 569, 29 MHz.

Prikaz raspodjela intenziteta probne zrake te pupne zrake prije i poslije mjerenja

duž x-osi predstavljen na slici 4.24. Objema zrakama intenzitet se brže smanjuje
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Slika 4.21: Prostorna ovisnost intenziteta probne zrake za različite frekventne po-
make ∆p uz prikaz intenziteta pumpne zrake prije i poslije propuštanja probne zrake
pri frekventnom pomaku ∆c = 800 MHz.

prema rubovima slike.

Za frekventne pomake pumpne zrake ∆c = 400, 200, 0, −200, −400, −600 MHz

nije zapažen učinak prostorne promjene indeksa loma jer su navedeni pomaci rela-

tivno bliski frekvenciji atomskih prijelaza i stoga je apsorpcija obje zrake vrlo visoka.

Ponovno pri frekventnim pomacima pumpne zrake od ∆c = −800 MHz i ∆c =

−1000 MHz dolazi do manifestacije efekta uz ponašanje slično kao i u prethodnim

slučajevima. Promjene u kontrastu i intenzitetu najjačeg signala na slici pojavljuju se

u području frekventnog pomaka od −900, 68 MHz do −859, 24 MHz za prvu vrijednost

pomaka pumpe te od −990, 48 MHz do −964, 94 MHz za drugu vrijednost frekventnog

pomaka pumpe. U svrhu potpunosti predstavljanja rezultata mjerenja, u Dodatku A

prikazana je ovisnost intenziteta signala probne zrake dobivenog spektroskopijom na
87Rb, intenziteta sredǐsnjeg maksimuma, ukupnog intenziteta na zaslonu i kontrasta

o frekventnom pomaku probne zrake ∆p za frekventne pomake pumpne zrake ∆c od

400 MHz do −1000 MHz.
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Slika 4.22: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 600 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika 4.23: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog signala i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na užem po-
dručju pri frekventnom pomaku pumpne zrake ∆c = 600 MHz.

Na slici 4.25 predstavljeni su frekventno vrlo uski prikazi opaženog efekta pros-

torne promjene indeksa loma za različite vrijednosti frekventnog pomaka pumpne

zrake ∆c. Iz prikaza se može zaključiti kako je ova promjena praćena naglim poras-

tom i padom intenziteta najjačeg signala u sredǐstu slike uz vrijednost kontrasta koji

prati promjenu ovog intenziteta. Usporedbom frekventnih pomaka pumpne i probne
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Slika 4.24: Prostorna ovisnost intenziteta probne zrake za različite frekventne po-
make ∆p uz prikaz intenziteta pumpne zrake prije i poslije propuštanja probne zrake
pri frekventnom pomaku ∆c = 600 MHz.

zrake u ovoj konfiguraciji, može se zaključiti da se prostorna promjena indeksa loma

u materijalu opaža u slučajevima kada frekventni pomaci imaju približno jednake

vrijednosti ∆c ≈ ∆p.

U drugoj skupini mjerenja frekventni pomak pumpne zrake mijenjan je u okolini

|F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩ prijelaza. Na slikama 4.26 i 4.27 prikazana je ovisnost intenzi-

teta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenziteta sredǐsnjeg maksimuma,

ukupnog intenziteta na zaslonu i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p

za frekventni pomak pumpne zrake ∆c = −1000 MHz na širokom i uskom području.
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Slika 4.25: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog intenziteta i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na uskom
frekventnom području pri pomaku pumpne zrake (a) ∆c = 1000 MHz, (b) ∆c =
800 MHz, (c) ∆c = 600 MHz, (d) ∆c = −800 MHz i (e) ∆c = −1000 MHz od atomskog
prijelaza |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩.

Vidljivo je kako za frekventni pomak od −974, 62 MHz do −952, 17 MHz dolazi do

promjene intenziteta i kontrasta, a time i indeksa loma.

Slično je ponašanje uočeno kod frekventnih pomaka pumpne zrake od ∆c =

−800 MHz i ∆c = −600 MHz te je efekt ponovno zapažen u području frekventnog po-

maka probe od −984, 94 MHz do −951, 73 MHz za prvu vrijednost pomaka pumpe te

od −601, 77 MHz do −569, 51 MHz za drugu vrijednost frekventnog pomaka pumpe.

Kod frekventnih pomaka pumpne zrake od ∆c = −400, −200, 0, 200, 400, 600,

800, 1000 MHz efekt se nije mogao vidjeti, dijelom zbog visoke apsorpcije u području

oko atomskih prijelaza 87Rb, a dijelom zbog prisustva izotopa 85Rb unutar ćelije čiji

su atomski prijelazi blizu onima |F = 2⟩ → |F ′ = 2⟩ izotopa 87Rb. Radi potpunosti
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Slika 4.26: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −1000 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika 4.27: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog signala i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na užem po-
dručju pri frekventnom pomaku pumpne zrake ∆c = −1000 MHz.

predstavljanja rezultata mjerenja, u Dodatku B prikazana je ovisnost intenziteta sig-

nala probne zrake dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenziteta sredǐsnjeg mak-

simuma, ukupnog intenziteta na zaslonu i kontrasta o frekventnom pomaku probne

zrake ∆p za frekventne pomake pumpne zrake ∆c od 1000 MHz do −400 MHz.

Usporedbom vrijednosti frekventnih pomaka pumpne ∆c i probne zrake ∆p pri ko-
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Slika 4.28: Ovisnost intenziteta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa,
ukupnog intenziteta i kontrasta o frekventnom pomaku probne zrake ∆p na uskom
frekventnom području pri pomaku pumpne zrake (a) ∆c = −1000 MHz, (b) ∆c =
−800 MHz i (c) ∆c = −600 MHz od atomskog prijelaza |F = 1⟩ → |F ′ = 2⟩.

jima je zapažen efekt prostorne promjene indeksa loma, vidljivo je da nisu sasvim jed-

nake, već se razlikuju za manji ili veći iznos. Postoje dva moguća razloga zbog kojih

dolazi do odstupanja u iznosima frekventnih pomaka. Prvi je pojava Autler–Townes

efekta, poznatog i kao dinamički, odnosno AC Starkov efekt koji se javlja u atomima

kada se nadu u vremenski oscilirajućem električnom polju. Slično kao i kod statičkog,

odnosno DC Starkovog efekta, vanjsko električno polje zračenja dovodi do dodatnog

cijepanja atomskih linija i do pomicanja energetskog nivoa pobudenog stanja te zbog

toga zabilježena frekvencija prijelaza postaje veća od stvarne vrijednosti dvofoton-

ske rezonancije pri kojoj bi frekventni pomaci imali jednake vrijednosti ∆c = ∆p.

Drugi razlog je tehničke naravi i nalazi se u apsolutnoj točnosti izmjerene frekven-

cije koju detektira uredaj za mjerenje valne duljine (eng. wavemeter). Njezin iznos

procjenjuje se na nekoliko desetaka megaherca čime zapravo frekventni pomak pum-

pne zrake može biti veći ili manji od onoga koji uredaj prikazuje za iznos točnosti.

Unatoč ovim odstupanjima, vidljivo je da eksperimentalni rezultati prate teorijsko

predvidanje prema kojem do promjene indeksa loma dolazi u frekventnom području

gdje su pomaci pumpne i probne zrake približno jednaki.
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5 Zaključak

U ovom radu uspješno je uspostavljen sustav za ispitivanje i kontrolu propagacije

svjetlosti u nehermitskom dielektričnom mediju prilikom pojave elektromagnetski

inducirane propusnosti (EIT-a) u frekventnom području daleko od rezonantnih atom-

skih prijelaza. Istraživanje je provedeno na atomima rubidija 87Rb i za pobudivanje

stanja EIT-a u Λ-konfiguraciji korǐstena su dva kontinuirana lasera čije su frekvencije

odgovarale onima u okolini D2 prijelaza. Unakrsnim propuštanjem dvije pumpne la-

serske zrake kroz ćeliju s vrućim parama rubidija, inducirana je optička rešetka kroz

koju je potom propagirana probna laserska zraka. Variranjem frekventnih pomaka

pumpne i probne zrake postignut je efekt prostorne promjene indeksa loma i apsorp-

cije u atomskom mediju što je rezultiralo promjenom prostorne raspodjele izmjere-

nog intenziteta probne zrake. Iz analize rezultata može se zaključiti da do navedene

pojave dolazi u područjima gdje su vrijednosti oba frekventna pomaka podjednake i

uz to su dovoljno udaljene od frekvencije atomskih prijelaza. Time je realiziran slučaj

EIT-a daleko od rezonancije što rezultira povǐsenom apsorpcijom probne zrake i time

su efektivno stvoreni ponori energije u prostoru.

Takoder, u sklopu rada sastavljen je novi dio eksperimentalnog postava za iz-

vedbu spektroskopije prijenosom modulacije. U tu svrhu, sastavljen je elektrooptički

modulalor (EOM) te su ispitane njegove karakteristike i potom je ugraden u postav

za spektroskopiju. Njegova rezonantna frekvencija fREZ iznosi 9, 312 MHz, dok je

njegova impedancija Z jednaka 50 Ω. Uz to, odredena je ovisnost amplitude modula-

cije β o snazi pobude EOM-a te je utvrdena njihova linearna ovisnost. Istovremenom

izvedbom tehnike saturacijske apsorpcijske spektroskopije i spektroskopije prijeno-

som modulacije karakteriziran je signal dobiven drugom tehnikom i na taj način je

odredeno koji dio signala predstavlja pojedine atomske prijelaze. Zatim je isti upotri-

jebljen kao signal povratne veze u svrhu frekventne stabilizacije lasera i za provjeru

kvalitete ovog stanja, signal iz drugog stabiliziranog lasera spregnut je sa signalom

prvog lasera te je potom izmjerena frekvencija udara zajedničkog signala. Izračunom

širine na pola maksimuma signala, utvrdeno je da vremenski usrednjen FWHM iznosi

0, 6209 MHz što predstavlja zadovoljavajući rezultat i napredak u odnosu na ranije

korǐstene tehnike stabilizacije ovog lasera.
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Sveukupni rezultati ovog rada podloga su za nastavak daljnjih istraživanja koja

će u budućnosti razmotriti mogućnost postizanja laserskog povećanja intenziteta u

mediju čime bi se formirali prostorni izvori energije. S tim ciljem potrebno je provesti

kompleksnije teorijsko razmatranje atoma rubidija te u eksperimentalni postav uvesti

još jedan laser kako bi se nastavilo istraživanje upravljanja optičkim potencijalima.
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Dodaci

Dodatak A Intenziteti signala i kontrasti za frekventne

pomake pumpne zrake u okolini prijelaza

2-2

Slika A.1: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 400 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika A.2: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 200 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika A.3: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 0 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika A.4: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −200 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika A.5: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −400 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika A.6: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −600 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika A.7: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −800 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika A.8: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −1000 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Dodatak B Intenziteti signala i kontrasti za frekventne

pomake pumpne zrake u okolini prijelaza

1-2

Slika B.1: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 1000 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika B.2: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 800 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika B.3: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 600 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika B.4: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 400 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika B.5: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 200 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika B.6: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = 0 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika B.7: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −200 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika B.8: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −400 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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Slika B.9: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −600 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.

Slika B.10: Ovisnost intenziteta signala dobivenog spektroskopijom na 87Rb, intenzi-
teta sredǐsnjeg maksimuma pojedine slike videozapisa, ukupnog signala i kontrasta
o frekventnom pomaku probne zrake ∆p pri frekventnom pomaku pumpne zrake
∆c = −800 MHz označenom vertikalnom isprekidanom linijom naračaste boje.
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