Spora svjetlost

Hrvoje Skenderovié¢

Institut za fiziku, Bijenicka cesta 46, Zagreb

Uvod

Brzina svjetlosti, ¢, zauzima posebno mjesto u fizikalnim zakonima. Iz Einsteinove je
specijalne teorije relativnosti poznato da niSta ne moze putovati brze od svjetlosti u
vakuumu, ¢ = 299 792 458 m/s. Lorentzove transformacije pokazuju i da je brzina
svjetlosti ista u svim sustavima motrenja, odnosno svjetlosni signal poslan iz najbrzeg
zrakoplova ¢e se Sirit istom brzinom 1 za pilota u kabini 1 za promatraca koji stoji na
zemlji. Ako razmisSljamo o svemirskim putovanjima voljeli bismo da su moguce i
veée brzine od ¢, ali u mnogim primjenama u bliskoj buducnosti trebat ¢e nam
svjetlost sporija od tih 300 tisu¢a km/s, pa i potpuno zaustavljena svjetlost. Ove
primjene obuhvataju opticke rutere, opticko skladiStenje podataka, kvantna racunala,
radar’.

Zapravo, svjetlost se u svakom sredstvu, bio to zrak, staklo, voda ili nesto Cetvrto,
giba brzinom koja je manja od c. Toc¢nije, brzinom ¢/n gdje je n indeks loma toga
sredstva. Indeks loma stakla je oko 1,5 Sto znaci se svjetlost kroz staklo giba brzinom
od oko 200 tisu¢a km/s. Postoje opticki materijali indeksa loma do n = 5, ali ni to ne
daje dovoljno sporu svjetlost. Povrh toga, materijali s velikim indeksom loma imaju i

veliku refleksivnost.

Brzina svjetlosti
Da bismo shvatili kako se svjetlost moze usporiti do zemaljskih brzina pogledajmo
prvo §to su to fazna i grupna brzina putujuceg vala. Svjetlost je elektromagnetski val i
predstavlja titranje elektromagnetskog polja koje se Siri u prostoru. Frekvencija tog
titranja, v, povezana je s brzinom Sirenja vala, v, 1 valnom duljinom, A, pomocu
jednostavne relacije: v = A-v. Sirenje monokromatskog vala (vala koji titra samo
jednom frekvencijom) duz osi x opisuje se sinusoidalnom funkcijom:

sin(mt - 21X / A). (1)
ovdje je upotrebljena kruzna frekvencija ® = 2mv, t predstavlja vrijeme. Ukoliko

argument sinusne funkcije (fazu vala) izjedna¢imo s nulom, dobijamo faznu brzinu v,



kao S$to je gore ve¢ definirano. Brzina v se naziva faznom jer je to brzina kojom se
faza vala $iri prostorom. Medutim, u mnogo fizikalnijoj situaciji, jedan val se sastoji
od vise frekvencija. Takav val je tada dan zbrajanjem sinusoidalnih funkcija sli¢nih
izrazu (1). Zbroj monokromatskih valova koji imaju bliske frekvencije dovodi do
stvaranja niza grupa, kao Sto je prikazano na slici 1. za zbroj dva vala. Gibanje
envelope tih grupa, odredeno je grupnom brzinom, v,. Energija vala se (najcesce)
prenosi upravo grupnom brzinom, $to znaci da ona ima ve¢i fizikalni znacaj. Grupna
brzina je jednaka faznoj brzini kada su fazne brzine za svaki monokromatski val
razli¢itih frekvencija medusobno jednake. Medutim, u slucaju da su fazne brzine
razlicite za razliCite o, tada se fazna brzina i grupna brzina razlikuju. Ova razlika
moze biti veoma znatna 1 ilustrirana je takoder na slici 1. Pojava da se valovi razlicitih
frekvencija Sire razli¢itim brzinama se naziva disperzijom i sasvim je uobicajena

pojava pri prolasku svjetlosti kroz sredstvo.

Apsorpcija i disperzija

Kada je disperzija velika, grupna brzina je bitno manja od fazne. Disperzija je osobito
velika u blizini rezonantnih linija u spektru. Rezonantne linije u spektru nastaju kada
kvant svjetlosti, foton, ima energiju koja je upravo jednaka razlici izmedu dva kvantna
stanja u atomu. Zbog dualne prirode elektromagnetskog zracenja na svjetlost, koju
smo do sada predstavljali kao val, mozemo gledati i kao na roj Cestica, fotona. Istina,
to su pomalo specificne Cestice, postoje samo dok se gibaju i to brzinom svjetlosti.
Bitno je da je energija fotona jednoznacno odredena frekvencijom pripadajuceg
elektromagnetskog polja. Energija fotona je jednostavno umnozak ¢uvene Planckove
konstante i frekvencije, E = hv. Posaljimo onda svjetlost koju zelimo usporiti u
rezonantni medij. Sto ¢e se dogoditi? Dakle, atom s dva kvantna stanja &ija razlika
odgovara energiji fotona moze s odredenom vjerojatnos¢éu apsorbirati foton iz naseg
snopa 1 prijeci iz donjeg kvantnog stanja u gornje. Nakon nekog vremena, atom ¢e se
vratiti u donje stanje i pri tom izraciti foton ali u nasumi¢nom pravcu i bez
informacije o kvantnom stanju upadnog fotona. Nasa upadna svjetlost koju Zelimo
usporiti je u biti nestala. Na rezonanciji imamo potrebnu disperziju ali nam smeta

apsorpcija.



Elektromagnetski Inducirana Transparencija

Da bi sprijecili apsorpciju, istrazivaci u ovom podrucju se sluze kvantomehani¢kim
fenomenom pod imenom elektromagnetski inducirana transparencija (EIT). EIT je
prvi put postignut 1990. na Stanfordskom sveuéilistu u grupi Stephena E. Harrisa®. Bit
ovoga fenomena je da se inace neprozirno sredstvo obasja laserskim svjetlom pazljivo
odabrane frekvencije kako bi se ucinilo providnim (transparentnim) za svjetlo
drugoga lasera.

Neka atom posjeduje tri kvantna stanja, 1, 2 i 3. Stanje 1 je najniZe energije, stanje 2
ima tek neSto vecu energiju, a stanje 3 je visoko iznad,kao na slici (2). Imamo dva
laserska snopa, sprezajuéi laser ¢iji su fotoni ugodeni na energetsku razliku 3-2 i
signalni laser ugoden na razliku 3-1. U pocetku su svi atomi u stanju najnize energije,
stanju 1. Ukljuci se sprezajuci laser 1 buduci da je nerezonantan za prijelaz 1 — 3, au
2 ne postoji popuacija, svjetlost sprezajuceg lasera prolazi kroz sredstvo. Potom se
ukljuci signalni laser i kako svjetlost signalnog lasera dolazi do atoma, zajednickim
djelovanjem dva lasera atomi se prebacuju u stanje kvantne superpozicije 1 1 2.
Kvantna superpozicija zna¢i da se atom istodobno nalazi i u stanju 1 i u stanju 2.
Stanje 1 bi apsorbiralo signalni snop, stanje 2 sprezajuci snop, ali skupa se ta dva
procesa medusobno ponistavaju — efekt koji se naziva kvantna interferencija. Stanje
superpozicije se naziva "tamnim stanjem" jer atomi ne mogu vidjeti svjetlost niti
jednoga od dva lasera, oni "ostaju u tami". Atomi postaju transparentni za svjetlost
signalnog lasera jer tamno stanje ne moze apsorbirati. Budu¢i da sredstvo i dalje
posjeduje visoku disperzivnost, odnosno indeks loma se naglo mijenja u ovisnosti o
optickoj frekvenciji, grupna brzina moZe biti veoma mala. Sve ovo vrijedi samo za

mali interval frekvencija blizu rezonancije.

Usporavanje svjetlosti

Unatrag nekoliko godina, nekoliko grupa znanstvenika je uspjelo usporiti svjetlost na
brzine ispod 100 m/s. U rubidijevim parama na sobnoj temperaturi signal je usporen
na 90 m/s (Kash®). Grupa L. V. Haua* s Rowland Isntituta iz Cambridgea u ameri¢koj
drzavi Massachussetts se bavi hladenjem atoma Sto predstavlja jedno zanimljivo
stanje materije. U jednom takvom oblacku natrijevih atoma ohladenih na nevjerojatno
niske temperature, manje od 1 mikro Kelvina iznad apsolutne nule, svjetlost je

usporena na 17 m/s. To je oko 60 km/h, znaci da bi jedan biciklist mogao biti brzi od



svjetlosti. Napomenimo da se u ovim eksperimentima ne dogada se samo usporavanje
svjetlosti ve¢ 1 njeno prostorno sazimanje. Na pocetku je svjetlosni puls dug oko
kilometar. Naravno, laboratorij je puno manjih dimenzija ali kada bi bilo dovojno
prostora laserska svjetlost bi zauzimala upravo toliku duljinu. Svjetlost dolazi u
oblacak s brzinom oko 300 000 km/s, a unutar oblacka brzina pada na 60 km/h.
Frontalni dio pulsa, ve¢ u sredtvu, putuje ekstremno sporo, a rep jo$ juri brzinom
svjetlosti kroz zrak te dolazi do gomilanja svjetlosti u sredstvu, odnosno sazimanja.
Na kraju je cijeli puls stao u oblacak i duljina pulsa se smanjila s jednog kilometra na
50 mikrona!

Brzina spore svjetlosti ovisi o nekoliko parametara. Neki su fiksni i ne mogu se
mijenjati jer ovise o atomu i energijama koji su izabrani za medij. Dva parametra
najpogodnija za kontrolu su gustofa atoma i intenzitet sprezajuc¢eg lasera. Brzina
pulsa se moze reducirati smanjenjem intenziteta sprezajuc¢eg lasera. Krajnje
usporavanje se postize kada se sprezajuci laser potpuno iskljuci u trenutku kada se
svjetlosni puls nalazi u sredini oblacka. To dovodi do jo§ jednog zanimljivog i
obecavajuceg fenomena sa stanoviSta primjene — skladiStenja svjetlosti.

Kao odgovor na postupno slabljenje sprezajuéeg polja, svjetlosni signal se joS vise
usporava i kona¢no dolazi do zaustavljanja svjetlosti signalnog lasera, zapravo njenog
nestanka. Medutim, informacija koju je nosio signal nije izgubljena, ona je kopirana u
kvantna stanja atoma. Informacija je zamrznuta kao da efektivno imamo hologram
pulsa zapisan u atomima i1 moZe se ponovno regenerirati pazljivim ukljucivanjem
sprezajuceg lasera. Kao nekom magijom, signal se ponovno pojavljuje i nastavlja svoj
put sporom brzinom. Vrijeme skladiStenja "svjetlosti" je ograni¢eno jer hologram s
vremenom blijedi, odnosno atomi gube koherenciju. Grupa profesora Lukina® s
Harvarda je postigla vrijeme uskladiStenja svjetlosti od oko pola milisekunde u
rubidijevim parama na 70-90 °C. To se moZe Ciniti kratkim vremenom, ali ne
zaboravimo da za to vrijeme "obi¢na" svjetlost prijede 150 klometara.

Nakon ovih inicijalnih demonstracija spore svjetlosti, mnoge grupe su se okrenule
postizanju usporavanja i skladiStenju svjetlosti u manje egzoticnim sredstvima od
ultrahladnih atoma ili atomskih para. Za prakti¢nu primjenu ovog fenomena moraju se
koristiti opticka vlakna ili neki sli¢ni materijal, dostupan i robustan.

Upravo tragom tih zahtjeva je grupa s Ecole Polytechnique iz Lozane® sredinom 2005.

demonstrirala metodu za feksibilnu vanjsku kontrolu grupne brzine signala koji se



prostire optickim vlaknom. Metoda se temelji na stimuliranom Brillouinovom
rasprsenju (SBS), odnosno medudjelovanju dva ususret propagiraju¢a snopa, snaznog
pumpnog vala i slabog signalnog. Putem SBS-a formira se akusticki val frekvencije fa
koja je jednaka razlici frekvencija pumpnog, fp, 1 signalnog lasera, fs. S prakti¢ne
strane gledista, SBS se moze shvatiti kao uskopojasno pojacalo u kojemu kontinuirani
pumpni val generira pojacanje u uskom intervalu frekvencija (30-50 MHz) oko
frekvencije fp — fao. U tome intervalu ponovno imamo usporavanje grupne brzine i to
po jednostavnom pravilu da za 1 decibel pojacanja dobivamo usporavanje od 1
nanosekunde. Postignute maksimalne veli¢ine indeksa loma za sada iznose oko n =
4,26, Sto je malo u odnosu na ranije opisane metode ali ima veliku prednost u
jednostavnosti eksperimentalnog postava. Daljnjim razvojem ocekuju se joS nize

grupne brzine signala.

Primjena spore svjetlosti

Kao §to smo rekli postoji veliki komercijalni interes za sporom svjetlos¢u i
"uskladiStenju" svjetlosti u telekomunikacijama, i u buduénosti u kvantnim
racunalima. Podatci koji putuju internetom velikim dijelom se prenose optickim
putem, ali na svakom ¢voristu se moraju pretvorit u elektricni signal i poslije ponovno
u opticki. To predstavlja usko grlo mreze 1 kada bi se ti ruteri mogli izvesti kao
isklju¢ivo opticki uredaji brzina interneta bi se znantno povecala. Takav uredaj
zahtjeva opticku memoriju. To se trenutno rjeSava pomocu snopova optickih vlakana
koji imaju fiksnu duljinu i uvode fiksno kaSnjenje. Vrijeme pristupa ovim
memorijama je priblizno jednako vremenima pristupa cvrstog disku, dakle ne bas
najbrze. Pomoc¢u spore svjetlosti kasnjenje optickog signala bi se jednostavno
kontroliralo mijenjanjem grupne brzine.

Sto se ti¢e kvantnih radunala, do njih je jo§ daleko, a ovdje nemamo ni prostora da
objasnimo sam koncept. Ipak, jedan primjer ¢e mozda ilustrirati znacaj ove
tehnologije. Klasi¢an problem u informatici, faktorizirati neki broj na prim brojeve —
za broj od 300 znamenki klasi¢an algoritam daje rjeSenje u 5 x 10** koraka $to na
terahertznoj brzini traje 150 000 godina. Kvantni algoritam nudi rjesenje u 5 x 10"

koraka $to na istoj brzini traje manje od sekunde! Za to se isplati potruditi.
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Slika (1).

[lustracija grupne brzine. Na slici a) 1 b) su dva ravna vala razliitih frekvencija u
trenutku t=0. Na slici c) je njihova superpozicija. Jasno se uocava grupiranje vala na
pojedinim mjestima. Slike d) i e) predstavljaju ista dva ravna vala u nekom kasnijem
trenutku t > 0. Pomak faze moZemo uoditi ako pratimo koliko se pomaknula tockica.
Uoc¢imo da dva ravna vala imaju razli¢ite fazne brzine. Pomak faze je srazmjeran
faznoj brzini v. Na slici f) je prikazana superpozicija valova u trenutku t > 0. Grupa se
pomaknula puno manje nego faza pojedinih valova. Grupna brzina, vg, je srazmjerna

pomaku maksimuma envelope.



SIGNALNI SPREZAJUCI
LASER LASER

Slika (2)

Energetski dijagram tri kvanta stanja sa signalnim i sprezaju¢im laserom.
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