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1 Uvodne napomene

Kvantna optika predstavlja relativno mladu oblast fizike koja se bavi proucavanjem kvantnih
fenomena nastalih pri interakciji elektromagnetnih polja sa materijalnom sredinom. U uskoj ve-
zi sa nelinearnom optikom, omogucava razumevanje niza naizgled kontraintuitivnih efekata koji
se ne mogu javiti u granicama konvencionalne, linearne optike. Takode, Cinjenica da je laserskom
svetlo$¢u i materijalnom sredinom moguce relativno lako manipulisati, ¢ini opaZene efekte veoma
pogodnim za primenu u raznim oblastima nauke i tehnike. Poseban znacaj u polju kvantne optike
imaju atomsko-koherentni, odnosno kvantno-interferentni efekti pri interakciji svetlosti i materije.
Na slican nacin kao $to se u interferencionim eksperimentima koherentna svetlost koja potice od
dva izvora sabira, daju¢i na ekranu naizmeni¢no svetle i tamne linije — interferencionu sliku, tako se
i pomenuti efekti zasnivaju na interferenciji razliCitih ekscitacionih puteva. Jedan od takvih efekata
je 1 elektromagnetno indukovana transparentnost (EIT, engl. electromagnetically induced transpa-
rency), koji predstavlja polaznu osnovu za Citavo istraZivanje sprovedeno u ovoj disertaciji. Uporedo
sa EIT, ¢injenica da elektromagnetno polje jakog intenziteta moze da dovede do modifikacije ener-
gijskih nivoa atoma sredine, dovodi do nastanka tzv. dinamickog Starkovog ili Autler-Taunsovog
efekta (AT efekat, engl. AC Stark/Autler-Townes effect), koji ¢e u daljem radu takode biti od izu-
zetnog znacaja.

Posebno atraktivan fenomen, u tesnoj vezi sa EIT i AT efektom, jeste spora svetlost (engl. slow
light), i odnosi se na svetlost koja, pri prolasku kroz materijalnu sredinu pod odgovarajuc¢im uslovi-
ma, biva usporena do brzina koje mogu da odgovaraju prose¢nim brzinama jednog obi¢nog bicikli-
ste. Zbog toga i ne cudi Cinjenica da se veliki broj istraZivaca u danaSnje vreme bavi proucavanjem
aspekata kontrole prostiranja svetlosti, kako sa teorijskog, tako i sa eksperimentalnog stanovista.
Pored toga, sve je viSe potencijalnih primena gde bi se karakteristike spore svetlosti mogle na ade-
kvatan nacCin eksploatisati. Takode, postavlja se pitanje da li je, ako je veC usporavanje svetlosti za
viSe redova veli¢ine prakti¢no izvodljivo, moguce potpuno zaustaviti svetlost, tacnije ,,zarobiti” je u
nekoj sredini? Odgovor na ovo pitanje je da — svetlost je, pod odredenim uslovima, moguce uskladi-
stiti u nekom medijumu, a potom 1 povratiti informaciju koju ona nosi (engl. storage and retrieval).
Ova disertacija je, izmedu ostalog, posvecena detaljnom proucavanju ovog fenomena, sa osvrtom
na potencijalne primene koju skladiStenje svetlosti moze da ima.

Da bi se pobrojani efekti realizovali, potrebno je obezbediti interakciju dva ili viSe lasera sa
nekom materijalnom sredinom. U najveem broju eksperimenata, radi se o gasovitim sredinama,
saCinjenim ili od atoma ohladenih do jako niskih temperatura, ili pak vrelih para alkalnih metala,
poput cezijuma ili rubidijuma. Ovakva ,,aparatura” obezbeduje da se efekti meduatomske interakci-
je mogu zanemariti, stvarajuci prostor za pojavu EIT i drugih propratnih efekata. Nasuprot ovome,
kao materijalna sredina moze se koristiti i neki materijal u ¢vrstom agregatnom stanju, u kome je
meduatomska interakcija nezanemarljiva. Ipak, ovakve strukture imaju svojih prednosti, buduci da
dozvoljavaju mnogo veci stepen kontrole 1 bolju integraciju sa ostatkom aparature, $to je od ve-
like vaznosti sa stanoviSta potencijalnih primena. Konkretno, u ovoj disertaciji ¢e od interesa biti
sredina sainjena od velikog broja poluprovodnickih kvantnih tacaka (engl. quantum dots, QDs),
unutar kojih nosioci naelektrisanja bivaju zarobljeni (konfinirani), stvarajuci tako diskretnu ener-
gijsku strukturu, slicnu onoj koja se javlja u atomima. Zbog toga se kvantne tacke Cesto nazivaju
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,»vestackim atomima”. Jedan od ciljeva ove disertacije je da se kvantne tacke profiliSu kao pogodni
kandidati za izradu materijala na kojima Ce se, u interakciji sa svetlo$éu, javiti efekti kao Sto su EIT,
AT efekat, spora i uskladiStena svetlost.

Predmet istraZivanja ove doktorske disertacije jeste prostiranje laserske svetlosti kroz materijal-
nu sredinu sacinjenu od poluprovodnickih sfernih kvantnih tacaka. Laserska svetlost moZe biti data
kako u formi kontinualnog monohromatskog lasera, tako i u formi pulsa, sacinjenog od velikog bro-
ja razlicitih spektralnih komponenti. Od interesa Ce biti prostiranje svetlosti u uslovima ostvarene
EIT, odnosno prevashodno AT efekta, Sto je izvodljivo uz prisustvo jednog ili viSe kontrolnih lasera
visokog intenziteta. Laseri se spreZu sa materijalnom sredinom tako da dolazi do formiranja tzv. le-
stvicaste ili kaskadne konfiguracije (engl. ladder/cascade configuration). Konkretno, fokusiraéemo
se na lestviCaste konfiguracije sa tri i Cetiri nivoa, u kojima ¢e postojati dva, odnosno tri laserska
polja, respektivno. Takode, deo vremena posveti¢emo i konfiguraciji sa tri nivoa ¢iji je srednji nivo
trostruko degenerisan. Razmatrace se uticaj spoljaSnjeg stacionarnog magnetnog polja, degeneracije
srednjeg nivoa, karakteristika samih lasera, kao i1 efekata dekoherencije na sporu i uskladiStenu sve-
tlost. Znacajna paznja bice posveéena analizi potencijalnih primena dobijenih rezultata u oblastima
poput kvantne informatike, optickih telekomunikacija i magnetometrije.

Disertacija je organizovana na slede¢i nacin. U Delu I, koji predstavlja uvodni deo disertacije,
definisani su fenomeni od interesa, napravljen je pregled dosadasnjih rezultata i literature, kao i po-
tencijalnih primena. Konkretno, u Glavi 2 data su objaSnjenja pojmova spore i uskladiStene svetlosti,
kao i eksperimentalni rezultati u kojima se ovi efekti javljaju. U Glavi 3 uveden je pojam polupro-
vodnickih nanostruktura, kojima kvantne tacke i pripadaju, diskutovana su pojedina vazna svojstva
koja one poseduju, kao i nacin njihove izrade. Glava 4 posvecena je primenama spore i uskladi-
Stene svetlosti u raznim oblastima nauke 1 tehnike, kao 1 diskusiji vezanoj za motivaciju za rad na
ovoj temi uopSte. Osnove feorijskog modela koji je koriS€en u disertaciji date su u Delu II. Preci-
znije, u Glavi 5 prikazana je detaljna procedura izvodenja jednaCina kojima se opisuje proucavani
sistem svetlost—materija, dok je Glava 6 posvecena njihovom detaljnom resavanju za niz posebnih
sluc¢ajeva i situacija od interesa. Ovaj se deo zavrSava Glavom 7 koja se bavi nalaZenjem energijske
strukture sferne kvantne tacke, ¢ije ¢e poznavanje biti neophodno za nastavak rada i dobijanje opi-
pljivih rezultata. U Delu III izloZeni su i detaljno analizirani dobijeni rezultati. Tako su u Glavi 8
prikazani rezultati koji se ti€u energijske strukture kvantne tacke, u Glavi 9 oni kojima je fokus na
pojavi spore svetlosti, dok je u Glavi 10 sprovedena temeljna diskusija rezultata skladiStenja svetlo-
sti u kvantnim tackama. Pored toga, Glava 11 obuhvata rezultate koji bi proces skladiStenja mogli
da ucine efikasnijim, konkretno pomocu fazne modulacije kontrolnog polja. Na kraju, napomenimo
da je Deo IV rezervisan za sumiranje rezultata i razmatranje pravaca daljeg istraZivanja, dok su po-
jedina izvodenja, kako ne bi naruSavala strukturu i tok disertacije, odvojena u formi dodatka u Deo
V. Na samom kraju disertacije, uz neizostavni spisak literature, ostavljeno je mesto za listu najéesce
koriS¢enih skraéenica.

Oni koji makar delimi¢no poznaju autora ovih redova, imaju iskustva sa njegovom teZnjom za
opSirnim izlaganjem. Ova disertacija ne odudara previSe od tog iskustva. Medutim, namera autora
bila je da, u nedostatku adekvatnih udZbenika iz ove oblasti, obimnu gradu prikupljanu tokom dok-
torskih studija sistematizuje na nacin da to bude od koristi kako drugim, formiranim istraziva¢ima
u oblasti, tako i1 studentima master i doktorskih studija koji planiraju usavrSavanje u sferama kvant-
ne i nelinearne optike, fotonike 1 kvantne mehanike konfiniranih sistema. Jedna od ideja vodilja za
ovakav ,,sveobuhvatni” pristup bila je, dakle, moguénost koriS¢enja ove disertacije u razlicite svrhe
u buducnosti, ali i autorovo misljenje da je potrebno detaljno prikazati neretko nejasnu teorijsku po-
zadinu iza pojedinih fenomena, kao i izvesna izvodenja koja su i njemu samom cesto predstavljala
poteskoce u radu.
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Kao $to je vec reCeno, iako postoji veliki broj radova u kojima se proucavaju EIT, spora i uskladi-
Stena svetlost, udZbenicka literatura iz ovih oblasti bi svakako mogla da bude bogatija. Ovaj nedosta-
tak se posebno ogleda u tome $to mnogi pojmovi koji se koriste u disertaciji nisu nikada prevodeni
na srpski jezik, ili barem ne postoji zvanican konsenzus oko njihovog naziva. Odreden pomak po
ovom pitanju postignut je objavljivanjem nekoliko doktorskih disertacija domacih autora u posled-
njih desetak godina [1,2]. lako mnogi istraZivaci sa ovih prostora svakodnevno barataju relevantnim
terminima na engleskom jeziku, autor je pokusao da, gde god se to €ini smislenim i izvodljivim, za
,heprevedene” fizicke veli€ine, pojave 1 metode iskoristi srpske reci za koje misli da ih najpribliZni-
je 1 najadekvatnije opisuju. Engleski nazivi, medutim, nisu izostavljeni, i nalaze se u zagradama na
mestima gde se odgovarajuci pojmovi po prvi put definiSu.

Pored problema koji se tiCe prevodenja engleskih izraza, na mnogim mestima u disertaciji po-
javiée se razlicite sintagme koje se manje ili viSe ravnopravno koriste u strunoj literaturi. Tako
¢emo, recimo, pojmove elektromagnetni talas, elektromagnetno polje, lasersko polje, laser ili sve-
tlost tretirati kao sinonime, 1ako to, strogo govore¢i, ne mora da bude slu¢aj. Na primer, pod pojmom
,»svetlost” neCemo nuzno smatrati samo elektromagnetne talase iz vidljivog dela spektra, poSto dobi-
jeni rezultati nece nuZno biti ograniceni na lasere koji emituju vidljivu svetlost. Takode, ¢esto ¢emo
sretati frazu ,,interakcija svetlosti sa materijalnom sredinom”, $to ¢e opet Cesto, radi konciznosti,
biti zamenjeno prosto sa ,,interakcija svetlost—-materija” (engl. light-matter interaction). Na kraju,
naglasimo jedan bitan detalj kada govorimo o materijalnoj sredini sa kojom svetlost interaguje. Vi-
deli smo da materijalna sredina moZe da bude sacinjena kako od atoma, tako i od kvantnih tacaka —
,vestackih atoma”. Kako terminologiju ne bismo previse komplikovali, pod pojmom atomska sredi-
na podrazumevaé¢emo ma koju sredinu Ciji se gradivni elementi karakteriSu energijskom strukturom
sli¢noj onoj u ,,pravim” atomima, a pod pojmom atom upravo taj gradivni element. U naSem sluca-
ju, diskretna energijska struktura poluprovodnicke kvantne tacke se upravo namece kao argument
da i sredinu sacinjenu od kvantnih tataka smatramo atomskom u gorepomenutom smislu. Naravno,
ukoliko je potrebno dodatno precizirati kakvog je tipa data sredina (ako se, na primer, zaista radi
iskljucivo o ,,pravim” atomima), to ¢e svakako biti ucinjeno.

Izrada ove disertacije bila je obiman, zahtevan i naporan, ali i izazovan 1 inspirativan proces, i
predstavlja krunu autorovog sedmogodiSnjeg rada u oblasti kvantne i nelinearne optike. Disertacija
se prevashodno oslanja na Cetiri rada koji je autor sa svojim saradnicima objavio u prethodnom
periodu, i koji su navedeni u spisku literature pod brojevima [3—6]. Ovi radovi, uz nekoliko drugih
¢ija se tema u manjoj ili ve¢oj meri poklapa sa temom disertacije, a koji su navedeni zajedno sa
preostalim radovima autora u okviru pratee dokumentacije na kraju disertacije, detaljno proucavaju
fenomene okupljene oko EIT, zaokruzuju jednu etapu istraZivanja, ali istovremeno daju mnoStvo
razlicitih pravaca u kojima bi dalji rad mogao da se krece. Samo tokom izrade disertacije se rodilo
nekoliko novih ideja koje bi mogle prirodno da se nadoveZu i dopune rezultate prezentovane u
disertaciji. O nekima od njih ¢e ¢ak i biti re¢i na kraju disertacije.

Autor oseca potrebu da se zahvali svima koji su na posredan ili neposredan nacin ucestvovali u
izradi ove disertacije. Zahvaljujem se svom mentoru, dr Vladanu Pavlovi¢u, docentu PMF-a u NiSu,
na nesebi¢noj pomodi, uloZzenom trudu i zajednickom radu na disertaciji, kao i mnostvu korisnih
saveta i smernica koje sam sa zadovoljstvom implementirao u svoj nacin rada. Veliko hvala i prof.
dr Ljiljani Stevanovi¢, redovnom profesoru PMF-a u Nisu, vodi naseg istrazivackog tima i mom
svojevrsnom komentoru, na ogromnoj pomoci pri radu, ali i velikom strpljenju 1 razumevanju za
probleme na koje sam u toku studija nailazio. Zahvaljujem se i svojim koleginicama 1 kolegama,
nastavnicima i saradnicima Departmana za fiziku PMF-a u NiSu, na iskrenoj podrsci i nepresusnoj
predusretljivosti tokom svih ovih godina zajednickog rada. Posebno bih Zeleo da se zahvalim svom
kolegi i prijatelju, Danilu Delibasicu, asistentu PMF-a u Nisu, ¢ija me je izuzetnost konstantno mo-
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tivisala da radim na sebi i istrajem na ovom vijugavom putu nauke — od srednjoskolskih, pa sve do
danasnjih dana. Veliku zahvalnost dugujem i dr Aleksandri Maluckov, nau¢nom savetniku Instituta
za nuklearne nauke ,,Vinca”, na bezuslovnom poverenju i inspirativnim razgovorima od nauke do
poezije 1 nazad, kao i ostalim kolegama iz Laboratorije za atomsku fiziku Instituta za nuklearne
nauke ,,Vin¢a” na izuzetnoj saradnji, otvorenosti i gostoprimstvu pri svakoj od mojih poseta. Zahva-
ljujem se i prof. dr Gediminasu Juzeliunasu sa Instituta za teorijsku fiziku i astronomiju Univerziteta
u Vilnjusu, Litvanija, koji mi je na prijateljski nacin omogucio da, kroz usavrSavanje na vrlo uspe-
Snom evropskom institutu, steknem veoma znacajan uvid u perspektive kvantne optike, pomazuci
mi da usmerim svoje istraZivanje ka sporoj i uskladiStenoj svetlosti. Neizmernu zahvalnost dugujem
1 svojoj porodici, prijateljima, kumovima — jer su mi sve ovo vreme pruZali ogromnu podrsku, a is-
tovremeno i svojevrstan balans ,,izmedu prirode i drustva”, zahvaljujuci ¢emu nisam imao ni promil
Sanse da potonem. Na posletku, zahvaljujem se od srca svojoj supruzi Masi Filipovié, zato §to je
najceSce verovala u mene vise nego ja sam. Hvala joj — na satima, danima, godinama. Na svemu.



2 Fizika spore i uskladistene svetlosti

Pojava da brzina svetlosti pri prolasku kroz neku materijalnu sredinu zavisi od karakteristika
te sredine dobro je poznata posledica Maksvelovih jednaCina [7, 8]. Interesovanje za proucavanje
prostiranja svetlosti u disperzivnim sredinama javilo se ve¢ pocetkom dvadesetog veka, kada je
ustanovljeno da je u nekim sredinama moguce ostvariti grupne brzine vece od brzine svetlosti u
vakuumu [9-11]. Otprilike u isto vreme, pojavili su se radovi u kojima je pokazano da je ovaj
rezultat u skladu sa AjnStajnovom Specijalnom teorijom relativnosti, odnosno sa postulatom da je
brzina svetlosti u vakuumu,

Cc =

~299792458 2 @.1)
E0M0 s

gde je g( dielektri¢na konstanta, a yo magnetna permeabilnost vakuuma, maksimalna brzina preno-
Senja informacije u svim inercijalnim sistemima reference [12]. Iako se sa teorijskim proucavanjem
tzv. brze svetlosti (engl. fast light) krenulo relativno rano, do konkretnih eksperimentalnih realizacija
ovog efekta je doslo tek nakon otkrica lasera 1960. godine, kada je omogucena prakti¢na realizacija
brojnih koherentnih efekata koji se javljaju u interakciji atoma sa laserskom svetlos¢u. Uporedo sa
ovim, ubrzo se ispostavilo da je, najpre teorijski, a potom i u praksi, pored brze moguce dobiti i
sporu svetlost, &ija je grupna brzina mnogo manja od c. Cinjenica da je moguée ostvariti takvu kon-
trolu prostiranja svetlosti da ona varira od spore ka brzoj 1 obrnuto, usmerila je brojna istraZivanja
ka ovom polju kvantne optike u decenijama iza nas [13, 14]. U ovoj Glavi, najpre éemo se zadrZa-
ti na teorijskim osnovama ovih efekata, krecuéi od Siroko poznatih pojmova poput fazne i grupne
brzine svetlosti, preko Lorencove teorije klasicnog oscilatora, pa sve do veze izmedu apsorpcije i
disperzije svetlosti koja se ogleda u Kramers-Kronigovim relacijama.

Kako ¢emo ubrzo pokazati, spora i brza svetlost ostvaruju se u sredinama sa velikom disperzijom.
NaZalost, velika disperzija u materijalnim sredinama kakve poznajemo pracena je velikom apsorp-
cijom, ¢ime se gubi znacaj efekta usporavanja ili ubrzavanja svetlosti koji Zelimo da postignemo. U
ovoj Glavi, pokazacemo da je razliCitim mehanizmima moguce smanjiti apsorpciju do zanemarljivih
vrednosti, pri cemu disperzija i dalje ostaje velika. U nastavku rada, koncentrisacemo se iskljucivo
na mehanizme koji se ticu realizacije spore svetlosti. Medu njima, znacajno mesto zauzimaju dva vr-
lo sli¢na fenomena — elektromagnetno indukovana transparentnost i Autler-Taunsov efekat [15, 16].
Oba efekta Ce biti predmet proucavanja disertacije, pri cemu ¢e posebna paznja biti posvecena nji-
hovom uzajamnom poredenju. Razlog za ovo je, izmedu ostalog, ¢injenica da u nauc¢noj literaturi
joS uvek ne postoji konsenzus oko toga da li EIT obuhvata AT ili predstavlja zaseban efekat, kao i
koji je jasan kriterijum za njihovo razlikovanje [17, 18].

Realizacijom spore svetlosti na bazi EIT, moguce je ostvariti grupne brzine svetlosti reda veli-
Cine desetak metara u sekundi. Ovaj revolucionaran rezultat otvorio je vrata brojnim potencijalnim
primenama spore svetlosti u mnoStvu manje ili viSe srodnih oblasti nauke 1 tehnike [19]. Pored to-
ga, nadogradnjom pomenutih efekata postalo je moguce potpuno zaustaviti svetlost u materijalnoj
sredini. Ovakvo zaustavljanje, odnosno skladistenje svetlosti, takode privlaci paznju brojnih istrazi-
vaca, sa velikim potencijalom prevashodno u izradi buduéih kvantnih memorija [20]. Osnovna ideja
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u pomenutoj primeni lezi u tome da se, pomocu EIT ili AT efekta, obezbedi najpre skladistenje in-
formacije u sredini, da bi ona, u nekom docnijem trenutku, po Zelji mogla da se povrati bez gubitaka
1 potom dalje obraduje. U ovoj Glavi, posveti¢emo paznju objaSnjenju skladiStenja svetlosti pomo-
¢u formalizma polaritona tamnog stanja [21,22]. Takode, osvrnu¢emo se i na dva tipa memorijskih
protokola koji se u praksi mogu javiti, a koji su velikim delom u vezi sa diskusijom o slicnostima i
razlikama izmedu EIT 1 AT efekta [23].

2.1 Spora i brza svetlost

Kao $to smo rekli, efekti brze i spore svetlosti privlace paznju naucne zajednice viSe od jednog
veka. Oba pojma definisana su u odnosu na grupnu brzinu svetlosti v,, 0 kojoj Ce viSe biti reci u
narednom odeljku. Spora svetlost, tako, odgovara situaciji

Ve <, 2.2)
dok do pojave brze svetlosti dolazi ukoliko je zadovoljen jedan od sledecih uslova:
Ve >, ve <0. 2.3)

Ukoliko definiSemo vreme boravka svetlosti unutar materijalne sredine na sledeéi nacin:
At =—, 2.4)

gde je D duzina uzorka, a Aty = D/c vreme za koje bi svetlost presla ovo rastojanje u vakuumu, za
sporu svetlost ¢emo onda imati A7 > Atgy, dok e za brzu svetlost vaZiti At < Aty, ili pak At < 0.
Dobijeni zakljucci ilustrovani su na slici 2.1, na kojoj su prikazani svetlosni puls i materijalna sredi-
na u razlicitim trenucima vremena, za nekoliko karakteristicnih vrednosti grupne brzine. U slucaju
spore svetlosti, jasno se vidi da je zadrzavanje pulsa u sredini mnogo duze nego u sluCaju v, = ¢
(prostiranje kroz vakuum). Istovremeno, moze se pokazati da se tada puls prostorno saZima zbog
iznenadnog smanjenja brzine, pri ¢emu mu vrednost maksimuma ostaje ista.! Ovo znaci da puls gu-
bi energiju pri prostiranju kroz sredinu, koja biva preneta sredini u obliku odgovarajucih atomskih
ekscitacija [9]. Sa druge strane, kod brze svetlosti postoje dve moguce situacije. Ukoliko je v > ¢,
puls iz sredine izade brZze nego da je proSao kroz vakuum, pri ¢emu u sredini trpi prostorno Sirenje
kao posledicu iznenadnog porasta brzine, obrnuto slucaju spore svetlosti. Na posletku, ¢injenica da
je vy <0, odnosno da je tranzitno vreme negativno, znaci da puls iz sredine izade pre nego §to je u
nju usao — zbog Cega je jasno zasto i ovaj slucaj potpada pod brzu svetlost. Pri tome, pokazano je da,
unutar same sredine, puls izgleda kao da se zaista krece negativnom brzinom, odnosno u suprotnom
smeru od smera nailaska ulaznog pulsa [11,24].

2.1.1 Fazna i grupna brzina svetlosti u disperzivnoj sredini

Osvrnimo se na kratko na prostiranje svetlosti u disperzivnoj sredini, ¢ije opticke karakteristike
jako zavise od frekvencije svetlosti. Pretpostavimo da se svetlost moze prikazati u formi ravnog

! Tako pulsevi lokalizovani u odredenom delu prostora neée biti tema disertacije, napomenimo na ovom mestu zgodnu
analogiju sa iskazom iz glavnog teksta. Na slican nacin kao §to se kolona automobila , kompresuje” pri dolasku na
naplatnu rampu na autoputu, tako se i svetlosni puls sazima pri ulasku u disperzivnu sredinu. Nesto detaljniji osvrt na
¢itavu problematiku bice sproveden u odeljku 2.3.1.
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vy K ¢ Vg =C Vg > ¢ vy <0
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\
Slika 2.1: Sematski prikaz prostiranja spore svetlosti kroz materijalnu sredinu (v ¢ << C), prostiranja
svetlosti kroz vakuum (v, = c¢), kao i brze svetlosti (v, > ¢ 1 vy < 0) u nekoliko sukcesivnih

trenutaka vremena. Na slici je prikazan prostorni profil svetlosnog pulsa, koji se o¢igledno menja
prilikom prostiranja kroz sredine sa razli¢itim karakteristikama [9, 11].

monohromatskog talasa, gde je jaCina elektricnog polja talasa data izrazom
E(z,1) = Ege' k9" 4 c.c, (2.5)

gde je E( amplituda, k = nw/c intenzitet talasnog vektora, w frekvencija talasa a n (fazni) indeks
prelamanja. Radi jednostavnosti, odabrali smo da se talas prostire u pravcu z-ose i izostavili vek-
torski zapis odgovarajucih veliCina. DefiniSimo faznu brzinu talasa vy kao brzinu kojom se kroz
sredinu krecu tacke sa konstantnom fazom. Iz gornjeg izraza, vidimo da je faza elektromagnetnog
talasa data kao

¢ =kz—wt, (2.6)
pa ¢e promena faze biti
Ap=kAz—-wAt. (2.7)

Kako je, sa jedne strane, A¢ =0, a sa druge vy = Az/At, dobijamo

w C
Vf:Z:; (28)

za faznu brzinu svetlosti.

Predimo sada na razmatranje prostiranja svetlosnih pulseva kroz disperzivnu sredinu. Sabiranjem
velikog broja ravnih monohromatskih talasa razliCitih frekvencija, dobice se struktura koja je lo-
kalizovana u vremenu, sa jasno definisanim maksimumom, koji odgovara poziciji konstruktivne
interferencije razlicitih spektralnih komponenti (jako daleko od ovog maksimuma, komponente in-
terferiraju destruktivno pa tamo nema nikakvog signala). Ovakva struktura — svetlosni puls — krece
se kao celina ne faznom, ve¢ grupnom brzinom v,. Da bismo odredili ovu veli¢inu, prepiS§imo fazu
talasa u nesto drugacijem obliku:

n(w)wz

¢(w) = ——— —wt, (2.9)

c

eksplicitno naglasavajuéi zavisnost od frekvencije, karakteristicnu za disperzivnu sredinu. Ovaj iz-
raz vazi za svaku od komponenti pulsa. Kako bi se puls kretao kao celina, bez disperzije, potrebno je
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da se, u svakoj tacki prostora, faze pojedinih komponenti sabiraju na isti nacin, tako da maksimum
pulsa ostane ocuvan. Drugim re€ima, potrebno je da vazi d¢/dw = 0. Sada mozemo potraZiti prvi
izvod po frekvenciji gornjeg izraza, $to nam, uz primenu osobina izvoda sloZene funkcije, daje

d_qb_d_n%_i_n(w)z_t.

= 2.10
do dw ¢ c ( )

IzjednaCavanjem dobijenog izraza sa nulom, uz z = v, dobijamo slede¢i izraz za grupnu brzinu:

c c dw
Vo = = =—, (2.11)
§ n(w) +w§—f) ng(w) dk

pri ¢emu grupni indeks definiSemo kao
d
ne(w) :n(w)+w—n. (2.12)
dw

Velicina dn/dw opisuje disperziju sredine, pa tako moZemo govoriti o normalnoj disperziji ako vazi

d_n > 0, (2.13)
dw

odnosno, ukoliko je

dn <0, (2.14)

dw
re€ je o anomalnoj disperziji. Posmatranjem izraza (2.11), odnosno (2.12), vidimo da se spora sve-
tlost moZe javiti u samo sluc¢aju normalne disperzije (i to ako je dn/dw jako veliko), a brza svetlost
ukoliko je disperzija anomalna. Dakle, zbog toga Sto se razlicite komponente svetlosnog pulsa krecu
razli¢itim (faznim) brzinama, dolazi do promene mesta gde dolazi do konstruktivne interferencije,
odnosno pojave maksimuma pulsa. Ova vrednost tada moze da se krece kako sporije, tako i brze od
c¢. To u sustini znaci da u fizickoj pozadini efekata spore i brze svetlosti nema nikakve razlike — oba
su posledica Cinjenice da se pozicije konstruktivne interferencije pomeraju u prostoru i vremenu.

2.1.2 Eksperimentalne realizacije spore i brze svetlosti

Rezultat da se svetlost moZe prostirati kroz neku sredinu brzinom ve¢om od ¢ se na prvi pogled
moZe uciniti kontradiktornim sa AjnStajnovim postulatom o konstantnosti brzine svetlosti. Ovim
problemom se jo§ pocetkom dvadesetog veka ekstenzivno bavio Zomerfeld, zajedno sa svojim stu-
dentom Briluenom. Leon Briluen je 1960. godine sumirao rezultate njihovih ranijih radova koji,
buducdi da su objavljeni u jeku Prvog svetskog rata, nisu dostupni §iroj nau¢noj zajednici [12]. Oni
su proucavali pravougaone pulseve sa centralnom frekvencijom u oblasti anomalne disperzije, ta-
ko da je jasno moguce uociti pocetak, odnosno front pulsa. U svojim radovima, pokazali su da je
brzina fronta pulsa uvek jednaka brzini svetlosti u vakuumu, ¢ak i u slu¢aju anomalne disperzije,
a da pri tome dolazi i do jake distorzije pulsa.> Do istih zaklju¢aka da superluminalna svetlost ne
naru$ava postulate Specijalne teorije relativnosti doslo se i u kasnijim teorijskim istrazivanjima, gde

2 O distorziji pulsa ée vise biti re¢i u Glavi 6, kada se analiticki budu refavale jedna¢ine za prostiranje pulsa kroz
atomsku sredinu. Jedina razlika ¢e se ogledati u Cinjenici da ¢e termin ,,distorzija pulsa” najcesce biti zamenjen
terminom ,,raspad pulsa”, posto ¢e oba termina u ovoj disertaciji biti tretirani kao sinonimi.
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se pokazalo da Zomerfeldov i Briluenov zakljucak vazi i za pulseve razlicitih oblika [24-26]. Kon-
kretno, pod pojmom fronta pulsa se tada smatra trenutak u kome intenzitet pulsa postaje razlicit
od nule, i za ovaj deo pulsa ponovo vaZi da se kreée brzinom svetlosti u vakuumu.? Ostatak pulsa
(na primer, njegov maksimum) moZe da se kre¢e brzinom vecom od ¢, ali ovaj deo pulsa nikada
nece moci da ,,prestigne” front, koji ¢e uvek prvi sti¢i na detektor. Kao Sto smo rekli u prethodnom
odeljku, maksimum pulsa se moze kretati brze od svetlosti u vakuumu, ali to samo znaci da se tako
pomera pozicija konstruktivne interferencije spektralnih komponenti pulsa. Pravi znacaj, dakle, ima
brzina fronta pulsa, koji de fakto ima ulogu ,,nosioca” informacije koju puls sadrzi. Cinjenica da se
informacija ne moZe preneti brzinom ve¢om od c je jedina relevantna kada govorimo o ocuvanju
principa kauzalnosti. U kasnijim istraZivanjima na ovu temu, Diner [27] je uveo 1 brzinu transporta
energije,

2n

_n 2.15
1+n2¢ (2.15)

Ct

kojom se prostire sva (fizicka) informacija, 1 koja, nezavisno od vrednosti indeksa prelamanja, ne
moZe biti veca od c.

Kao Sto je vec receno, sa eksperimentalnim realizacijama brze svetlosti krenulo se odmah po
otkri¢u lasera. Tako je, najpre, Basov sa saradnicima proucavao prostiranje pulsa jakog intenziteta
kroz laserski pojacavac, Sto je izazvalo nelinearni opticki odgovor, zbog koga je, umesto ocekivane
normalne disperzije u slucaju slabih pulseva, doSlo do pojave anomalne disperzije i superluminalne
svetlosti [28,29]. U narednim godinama, sproveden je veliki broj eksperimenata u kojima je reali-
zovana kako brza, tako i spora (subluminalna) svetlost u uslovima slabih lasera, tj. kada je moguce
zadrzati se iskljucivo na linearnim efektima [30-32].

U ovoj disertaciji, koncentrisaemo se na proucavanje iskljucivo spore svetlosti. Jedan od naj-
uspesnijih mehanizama za ostvarivanje ovog efekta je ve¢ pomenuta EIT, koja omogucava jedno-
stavnu manipulaciju disperzionim svojstvima materijalne sredine kori$¢enjem veoma malog broja
resursa. Do prve eksperimentalne realizacije spore svetlosti na bazi EIT doslo je 1992. godine, kada
su Haris i saradnici uspeli da uspore svetlost 250 puta, koristeéi atomske pare olova [34]. U nizu ek-
sperimenata sprovedenih 1999. godine, najpre je Kas sa saradnicima uspeo da smanji grupnu brzinu
svetlosti do 90m/s u opticki gustom vrelom gasu rubidijuma na temperaturi od oko 360K [35], a
potom i Lene Hau sa saradnicima, koja je u ultrahladnom gasu atoma natrijuma (Boze-AjnStajnov
kondenzat na temperaturama reda nanokelvina) usporila svetlost do brzine od 17m/s [33]. Na slici
2.2 (a) prikazan je detektovan signal koji je dala usporena svetlost u radu Hau i saradnika, dok je na
slici 2.2 (b) data zavisnost postignutih grupnih brzina od temperature Boze-AjnStajnovog konden-
zata. Konacno, iste godine, Budker i saradnici su, koristeéi pare rubidijuma, uspeli da dobiju sporu
svetlost brzine svega 8m/s [36]. Na nesto drugaciji nacin, do usporenja svetlosti do 58 m/s doSao
je 1 Bigelou sa saradnicima, i to u kristalu rubina na sobnoj temperaturi [37]. Na posletku, napo-
menimo da veliki potencijal za realizaciju spore svetlosti imaju jos i opti¢ka vlakna, Sto je takode
proucavano od strane odredenog broja autora [38—41].

3 Tako se u praksi uvek moZe reci da postoji trenutak vremena kada se puls ukljucuje, moZe se pokazati da ni pulsevi
¢iji je profil razlicit od nule u svim trenucima (kao $to su Gausov puls ili hiperbolicki sekans) ne narusavaju princip
kauzalnosti [12]. Razlog za ovo je upravo pomenut — ulazni puls postoji u svim trenucima vremena, pa je samim tim
nemoguce da izlazni puls postoji pre njega.
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Slika 2.2: Eksperimentalni rezultati usporavanja svetlosti preuzeti iz rada [33]. (a) Zavisnost sig-
nala dobijenog na fotomultiplikatoru od vremena za slucaj referentnog pulsa, koji ne prolazi
kroz atomsku sredinu (Suplji kruzi¢i), odnosno pulsa koji prolazi kroz atomski oblak duZine L i
karakteriSe se vremenom kaSnjenja 7p (puni kruZici). Linijama su prikazani ,,gausovski” fitovi
dobijenih signala. (b) Zavisnost grupne brzine od temperature atomskog gasa, za dve razliCite
vrednosti intenziteta kontrolnog lasera (Suplji i puni kruZziéi). Veli¢ina T, predstavlja temperaturu
Boze-AjnStajnove kondenzacije.

2.1.3 Lorencova teorija klasicnog oscilatora

Interakciju svetlosti i materije, a potom i vezu izmedu disperzije i apsorpcije sredine, moguce
je na jednostavan, a efikasan nacin opisati koriS¢enjem Lorencovog modela klasi¢nog oscilato-
ra [8,9]. Model (linearnog harmonijskog) oscilatora se veoma Cesto koristi u fizici za opisivanje
raznih pojava, preko mehanike i elektrodinamike, pa sve do atomske i molekularne fizike, odnosno
fizike Cvrstog stanja. Na ovom mestu, posmatracemo interakciju svetlosti sa sredinom saCinjenom
od atoma, koje ¢emo modelovati linearnim harmonijskim oscilatorima. S obzirom na to da je jezgro
mnogo masivnije od elektrona, smatraéemo da ono miruje, dok je elektron mase m, i naelektrisa-
nja —e za njega ,,vezan” elasticnom oprugom, koeficijenta elasti¢nosti k. Drugim recima, sve sile
koje deluju izmedu elektrona i jezgra modi ¢e da se modeluju restitucionom silom F, = —«z, §to se
ispostavlja kao razumna aproksimacija, bez obzira na Cinjenicu da matematicki oblik realnih sila
u sistemu (Kulonova i centrifugalna) odudara od oblika restitucione sile. Pored toga, gubitke usled
meduatomskih sudara, odnosno spontane emisije i drugih dekoherentnih efekata, modelovaéemo
silom F; = —2m,yz, gde je vy koeficijent prigusenja. U najopstijem slucaju, kada na elektron deluje
i spoljasnja, prinudna sila F,, jednacina kretanja elektrona ¢e imati oblik

mei=F,+F+F,, (2.16)

gde smo, radi jednostavnosti, pretpostavili da se kretanje vrs$i duz samo jednog pravca. Ukoliko
u gornji izraz zamenimo izraze za restitucionu silu 1 silu priguSenja, uz uvodenje tzv. prirodne
frekvencije oscilovanja wg = /«x/m,, imacemo

d’z dz

Me—= +2m,y o

7 +mewiz = Fy. (2.17)
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Kako se atom podvrgava dejstvu spoljasnjeg elektromagnetnog polja, prinudna sila F; potie upravo
od lasera koji koristimo. Ukoliko pretpostavimo da se lasersko polje moze okarakterisati elektri¢nim
poljem koje ima oblik

E(t) = Ege™ +c.c. (2.18)
i konstantno je u svim tackama prostora, za prinudnu silu koja izaziva oscilovanje elektrona ¢emo
imati:

Fy(t) =—€eE(1), (2.19)
gde uticaj magnetnog polja elektromagnetnog talasa moZemo zanemariti, §to odgovara postupku
diskutovanom u Glavi 5.

U Glavi 5 bi¢e uveden pojam vektora polarizacije sredine, koji predstavlja odziv sredine na elek-
tricno polje Cijem je dejstvu podvrgnuta. Jos iz klasicne elektrodinamike znamo da ova veliCina
predstavlja elektri¢ni dipolni moment jedinice zapremine

P=Nd=-Nez, (2.20)

gde je N broj atoma po jedinici zapremine sredine, a d = —ez elektri¢ni dipolni moment jednog
atoma, taCnije njegova z-komponenta koja ¢e ovde biti jedina relevantna. Odavde imamo z(7) =
—P(t)/Ne, sto ako zajedno sa (2.19) zamenimo u (2.17), dobijamo

a’p

ar Ne?
@4‘2’)’5 +(L)0P(t) = m,

E(@). 2.21)

Odziv sredine bi trebalo da prati promene elektricnog polja, pa tako ima smisla pretpostaviti da se
vektor polarizacije moZe zapisati na sledec¢i nacin:

P(t) = Ppe' +c.c, (2.22)

gde je Py odgovarajuca amplituda. Ubacivanjem (2.18) i (2.22) u (2.21) ¢emo dobiti

2 : 2 Ne
—w Py+2iywPo+wyPo = &g Ey, (2.23)
me&(Q
odakle sledi da je
Ne? 1
P() =& 3 ) - E(). (224)
Me&0 Wy — W +2iyw

Kako je veza izmedu elektri¢nog polja i polarizacije data izrazom

P(1) = eox (w)E(1), (2.25)
Sto vidimo da vaZzi i za amplitude,

Py = gox (w)Eo, (2.26)

zakljuCujemo da ¢e susceptibilnost sredine, koja predstavlja meru odgovora atoma na primenjeno
elektromagnetno polje, biti
Ne? 1

me&o CL)(Z) —w?+2iyw

(2.27)

Xx(w) =
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Sto je kompleksna velic¢ina koja zavisi od frekvencije talasa.
U blizini rezonancije, tj. oko w ~ wg, moéi ¢emo veli¢inu a)(z) — w? razviti u Tejlorov red, Sto nam

daje w) — w? ~ 2w (w — wp), odakle sledi

Ne? 1 B Ne? 1
mego 2wo(wo — W) +2iywy  2MeEowy Wy — W +iy

x(w) = (2.28)

Racionalizacijom dobijenog izraza, kao i neznatnim sredivanjem, dobiéemo susceptibilnost u sle-
decem obliku:

x (@) =x' () +ix" (w), (2.29)
pri ¢emu za imaginarni deo imamo

Ne? vy
2megowo (wo — w)2+y2

X' (w)=- (2.30)
Za dobijenu funkciju se obi¢no kaze da predstavlja tzv. Lorencov profil (lorencijan), i lako se moze
pokazati da ima jedan maksimum u w = wy, pri ¢emu je Sirina profila direktno srazmerna koeficijentu
v. Sa druge strane, za realni deo vazi

, Ne? wo— W wo—w
X' (w) = T = X' (w). (2.31)
2megowo (W — w)*+7y 0%

Dakle, vidimo da su veli¢ine y’(w) i x”(w) medusobno povezane, $to je rezultat koji ima daleko-
sezne posledice na proucavanje prostiranja svetlosti u disperzivnim sredinama.

2.1.4 Kramers-Kronigove relacije

Veza (2.31) izmedu realnog 1 imaginarnog dela susceptibilnosti samo je poseban slucaj opstijih,
Kramers-Kronigovih relacija koje vaze za ove veliCine:

1 [ee] " ’/
X'(w) = =P / as ,(w)dw’, (2.32)
T Joo W —W
1 [S¢] 7 ’
V') = —-P / X,(“’)dw’, (2.33)
T ) W —W

gde P oznaCava KoSijevu glavnu vrednost integrala [14, 42]. Kramers-Kronigove relacije imaju
veliki znacaj u kvantnoj optici, s obzirom na to da pokazuju da nije moguce modifikovati indeks
prelamanja (Sto je od centralnog interesa i u ovoj disertaciji) bez uticaja na apsorpciju sredine. Na
ovom mestu se neCemo zadrzavati na detaljnom izvodenju i analizi ovih jednacina, ve¢ ¢emo vezu
izmedu apsorpcije i disperzije predstaviti i diskutovati graficki.

Kao mera disperzije 1 apsorpcije sredine Koriste se indeks prelamanja 1 koeficijent apsorpcije,
respektivno. Ove veli€ine su, sasvim uopSte, date izrazima

n(w) =Rey1+y(w) ~ 1+ %X’(a}), a(w) = Z%Imxll +y(w) =~ %/\(”(w), (2.34)

gde se korena funkcija moze razviti u red uz pretpostavku malih susceptibilnosti. Navedeni izrazi
¢e biti izvedeni i detaljnije diskutovani u odeljcima 5.6.2 i 9.3.2. Primenom Lorencovog modela,
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2.1 Spora i brza svetlost

mozemo odrediti ove veliine za slucaj interakcije atomske sredine sa jednim elektromagnetnim
poljem, Sto je prikazano (u proizvoljnim jedinicama) na slici 2.3, na kojoj je prikazan joS$ 1 grupni
indeks, racunat pomocu formule (2.12). Konkretno, zavisnost indeksa prelamanja od frekvencije
talasa (tacnije, razlike w — wg) predstavlja disperzionu krivu koja je prikazana na slici (a), dok za-
visnost koeficijenta apsorpcije od frekvencije, logi¢no, predstavlja apsorpcionu krivu za razmatran
sistem svetlost—materija (slika (b)). Vrlo Cesto ¢e se, zbog relacije (2.34), pod pojmovima disper-
ziona i apsorpciona kriva podrazumevati funkcije y’(w) i x”(w), respektivno, ili ¢ak frekventne
zavisnosti nekih drugih veli¢ina koje su direktno srazmerne susceptibilnosti.*

1@ {(b) 1© -\

0)—(()0 G)—C()O G)—C()O

Slika 2.3: Zavisnost (a) indeksa prelamanja (disperziona kriva), (b) koeficijenta apsorpcije (apsorp-
ciona kriva) i (c) grupnog indeksa sredine od frekvencije upotrebljenog lasera u proizvoljnim
jedinicama. U blizini w = wy, nagib krive na slici (a) je negativan i disperzija je anomalna, Sto
dovodi do negativnog grupnog indeksa (brza svetlost), ali 1 velike apsorpcije. Daleko od rezonan-
cije, nagib disperzione krive je pozitivan a disperzija normalna, $to povlaci malu apsorpciju, ali i
grupni indeks blizak jedinici (vq = ¢).

Posmatranjem slike 2.3 (a), vidimo da je u blizini prirodne (rezonantne) frekvencije nagib disper-
zione krive negativan (i pritom relativno strm), Sto odgovara anomalnoj disperziji. U odeljku 2.1.1
smo videli da ovaj region predstavlja pogodno tle za nastanak brze svetlosti, $to se vidi i na slici 2.3
(c), bududi da u ovoj oblasti grupni indeks ima vrednost manju od jedinice. U isto vreme, vrednost
apsorpcije oko w = wy je izuzetno velika, $to je u skladu sa ocekivanjima — kada je frekvencija lasera
rezonantna, dolazi do maksimalne apsorpcije svetlosti (slika 2.3 (b)). Takode, iz kvantne mehanike
znamo da je neodredenost vreme-energija odgovorna za kona¢nu Sirinu energijskih nivoa u atomu,
zbog Cega apsorpciona kriva nije jednaka nuli za sve vrednosti w # wg. Kako je energijska Sirina
nivoa obrnuto srazmerna vremenu Zivota nivoa, a vreme zivota pak obrnuto srazmerno koeficijen-
tu raspada nivoa 7, sledi da je Sirina lorencijana direktno srazmerna ovom koeficijentu. Detaljnija
analiza apsorpcione krive za sisteme od interesa bie sprovedena u poglavljima 6.1 1 6.2, gde Ce biti
koriS¢eni fizicki modeli napredniji od Lorencovog, mada se centralni zakljucci ne€e razlikovati od
onih do kojih smo dos$li na ovom mestu. Na osnovu svega recenog, zakljuCujemo da Ce realizacija
brze svetlosti u razmatranom slucaju naiéi na poteskoce usled velike apsorpcije u oblasti frekven-

4 U Glavi 5 biée pokazano da, za razne sisteme svetlost-materija od interesa u disertaciji, susceptibilnost sredine di-
rektno zavisi od odgovarajueg matri¢nog elementa operatora gustine za taj sistem. Zbog toga ¢emo, u daljem radu,
pod pojmovima ,,disperziona” i ,,apsorpciona kriva” skoro po pravilu podrazumevati zavisnost realnog, odnosno ima-
ginarnog dela odgovaraju¢eg matri¢nog elementa operatora gustine od frekvencije lasera (taCnije, razlike izmedu
frekvencije prelaza koji laser pobuduje i frekvencije samog lasera). Ovom terminologijom necemo izgubiti na op-
Stosti pri radu, jer ée ovako definisane apsorpcione i disperzione krive imati iste osobine kao i da su definisane na
,originalan” na¢in. Tamo gde je potrebno, svakako ¢emo naglasiti o kojoj se tacno definiciji radi.
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cija sa kojima zelimo raditi. Zbog toga je potrebno obezbediti uslove u kojima je moguce stvoriti
anomalnu disperziju (ili, pak, normalnu disperziju sa velikim nagibom disperzione krive), ali tako
da apsorpcija bude najmanja moguca.

1@

) C{)O ) C()O

Slika 2.4: Zavisnost (a) indeksa prelamanja (disperziona kriva), (b) koeficijenta apsorpcije (apsorp-
ciona kriva) i (c) grupnog indeksa sredine od frekvencije upotrebljenog lasera u proizvoljnim
jedinicama, za slucaj kada je sistemu svetlost—materija pridodat jos jedan laser (plave linije). Cr-
venim taCkastim linijama prikazane su ove krive u odsustvu pomenutog lasera. U blizini w = wy,
nagib krive na slici (a) je pozitivan i disperzija je normalna, $to dovodi do pozitivnog grupnog in-
deksa Cija je vrednost relativno velika (spora svetlost), pri cemu je apsorpcija drasti¢no smanjena.
Daleko od rezonancije, disperzija je i dalje normalna, ali se u ovom opsegu frekvencija svetlost
kreée brzinom bliskom c.

Kramers-Kronigove relacije, izmedu ostalog, tvrde da ekstremum koeficijenta apsorpcije odgo-
vara situaciji kada je disperzija, koja se ogleda u ¢lanu dn/dw, veoma velika. Na slici 2.3 je ova
osobina jasno vidljiva — frekvencija na kojoj je veliki nagib disperzione krive odgovara frekvenciji
na kojoj apsorpcija ima maksimum. Medutim, u Kramers-Kronigovim relacijama nije precizirano da
pomenuti ekstremum mora biti maksimum apsorpcione krive, §to je ¢injenica od velikog prakticnog
znacaja. Tako, ukoliko obezbedimo da apsorpcija oko w = wq ima minimum, takode mozemo oceki-
vati velike vrednosti disperzije u ovoj oblasti frekvencija. Ovoga puta, sa minimalnom apsorpcijom,
bili bismo u situaciji da zapravo detektujemo Zeljene efekte pre nego Sto se informacija nepovratno
izgubi u materijalnoj sredini.

Jedna od mogucih realizacija velike disperzije i male apsorpcije prikazana je na slici 2.4, gde je
Citavom sistemu svetlost—-materija pridodat jos jedan laser. Na graficima su, radi poredenja, crvenim
taCkastim linijama prikazane veliCine sa slike 2.3. Posmatranjem disperzione krive za ovaj slucaj
(slika 2.4 (a)), uoCavamo da je nagib krive oko rezonancije 1 dalje veoma strm, ali da je pritom
promenio znak (normalna disperzija). Ovo implicira da je fizicka situacija koju smo realizovali
pogodna za nastanak spore svetlosti. Istovremeno, sporu svetlost je zapravo moguce detektovati po
napustanju materijalne sredine bez vecih gubitaka, s obzirom na to da sa slike 2.4 (b) vidimo da
je sada apsorpcija u opsegu frekvencija od interesa veoma mala. Zbog svega navedenog, jasno je
zbog Cega Ce upravo spora svetlost biti od centralnog znacaja u ovoj disertaciji, dok se prostiranjem
brze svetlosti na dalje neCemo baviti. Na kraju, posmatranjem grafika zavisnosti grupnog indeksa od
frekvencije (slika 2.4 (c¢)), dobijamo potvrdu goredobijenih zakljucaka, posto je ocigledno da je, u
okolini rezonancije, ng > 1, odnosno v, < c. Naravno, promenom frekvencije lasera moci ¢emo da
se krecemo iz oblasti normalne u oblast anomalne disperzije i obrnuto, ¢ime ¢emo znacajno modéi da
uti¢emo na prostiranje laserske svetlosti kroz materijalnu sredinu — kako na brzinu prostiranja, tako
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i na gubitke koji mogu nastati usled apsorpcije. Takode, vidimo da je manipulaciju svetlosti moguce
vrlo efikasno vrS$iti i uvodenjem dodatnog laserskog polja, Sto predstavlja sustinu efekta EIT, koji e
detaljno biti objasnjen u narednom poglavlju.

2.2 Elektromagnetno indukovana transparentnost

Fizicka situacija za ¢ije smo opisivanje koristili Lorencov model klasi¢nog oscilatora odgovara
atomskom sistemu koji interaguje sa jednim laserskim poljem. U skladu sa terminologijom koja se
sreCe u naucnoj literaturi, ovo polje se najcesCe naziva sondirajucim ili signalnim poljem (engl. pro-
be/signal field), i na ovom mestu éemo ga oznaditi sa E,.°> Ako se frekvencija sondirajuceg lasera
odabere tako da se poklapa sa frekvencijom nekog od atomskih prelaza (rezonantna frekvencija),
doci ¢e do apsorpcije svetlosti — kaZzemo da je materijalna sredina neprozracna za ovakvo elektro-
magnetno zraenje. Sematski je ovo prikazano na slici 2.5 (a), gde je laser u rezonanciji sa prelazom
|1) & |2), ¢ime se formira najjednostavnija moguéa konfiguracija — sistem sa dva nivoa. Ukoliko
variramo frekvenciju sondirajuceg lasera, dobi¢emo disperzionu i apsorpcionu krivu (kao i zavisnost
grupnog indeksa od frekvencije), koje e izgledati kao na slici 2.3.

—‘3) —|2>
(a) (b) (© () ¢E © 1
—® TR, T — |2) .
Ep Ep |3> Ep |3> Ep

E. ¢Ec
A Y Y e [ 1) 3)

1)  — 1) 1)

Slika 2.5: Sematski prikaz (a) konfiguracije sa dva nivoa, kao i (b) A, (c) V, (d) ,.gornje” lestvicaste i
(e) ,,donje” lestviCaste konfiguracije sa tri nivoa. Sondirajuce polje E,, oznaCeno crvenom bojom,
spreZe nivoe |1) i |2), dok kontrolno polje E. (plava boja) povezuje nivo |3) sa jednim od preostala
dva nivoa, zavisno od konfiguracije.

Ukoliko se razmatrani sistem podvrgne dejstvu dodatnog, kontrolnog ili spreZuceg elektromag-
netnog polja (engl. control/coupling field), koje ¢emo oznacliti sa E., materijalna sredina, isprva
neprozracna za sondirajuéi laser, moZe postati prozracna, iako je ovaj laser i dalje u rezonanciji sa
atomskim prelazom |1) < |2). U ovoj situaciji, dolazi do pojave kvantno-interferentnog, odnosno
atomsko-koherentnog efekta koji se naziva elektromagnetno indukovana transparentnost, 1 Koji je,
izmedu ostalog, odgovoran i za modifikaciju disperzione krive koja dovodi do nastanka spore sve-
tlosti. Na ovaj nacin, moguce je dobiti zavisnost indeksa prelamanja, koeficijenta apsorpcije, kao i
grupnog indeksa od frekvencije sli¢no kao Sto je to prikazano na slici 2.4. Ukoliko se za trenutak

3 Za potrebe ovog poglavlja, preciznije objasnjenje ove veli¢ine neée biti neophodno. Napomenimo samo da se ona
odnosi na jacinu elektri¢nog polja sondirajuceg lasera, i da ¢emo se njome detaljnije pozabaviti u Glavi 5.
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zadrzimo na apsorpcionoj krivoj (slika 2.4 (b)), videcemo da, umesto jednog apsorpcionog maksi-
muma koji je opisan Lorencovim profilom, dolazi do pojave dva apsorpciona pika, izmedu kojih se
nalazi oblast drasti¢no smanjene apsorpcije, koju nazivamo prozor transparentnosti (engl. transpa-
rency window). U odeljku 2.2.2 ¢emo pokazati u kojim je slu¢ajevima ove maksimume apsorpcije
moguce predstaviti Lorencovom krivom, kao i koju ulogu u svemu tome ima jacina kontrolnog
polja.

Za realizaciju EIT potrebna su, dakle, barem dva elektromagnetna polja koja sprezu tri energij-
ska nivoa atoma materijalne sredine. Konkretan izbor ovih polja i nivoa moZe biti takav da dovede
do razlic¢itih konfiguracija u okviru sistema sa tri nivoa. Tako se A konfiguracija, u kojoj kontrolno
polje pobuduje prelaz |2) < |3), dok je prelaz |1) <> |3) zabranjen (slika 2.5 (b)), najcesée srece
u literaturi. Razlog za ovo je upravo taj $to se nivo |3) ne raspada na niZa stanja, §to u realnosti
obi¢no znaci da ovaj nivo odgovara nekom metastabilnom stanju. Na ovaj naCin se drasti¢no po-
vecava vreme Zivota ovakvog sistema, a atomi (odnosno elektroni u njima) ostaju zarobljeni u tzv.
tamnom stanju, kKoje je detaljnije diskutovano u poglavlju 6.2. Situacija je neSto drugacija kod V
(slika 2.5 (¢)) i ,,gornje” lestvicaste konfiguracije (slika 2.5 (d)), kod kojih nivo |3) moZe da se ras-
pada na niZe nivoe. Ipak, ,,gornju” lestvicastu konfiguraciju je mogude ostvariti i u tzv. Ridbergovim
atomima, kod kojih je najvisi nivo jako ekscitovan i odlikuje se veoma velikom vredno$c¢u glavnog
kvantnog broja [43, 44]. Ovakvi nivoi se odlikuju vrlo dugim vremenom Zivota, Sto ih takode Cini
pogodnim za realizaciju EIT [45,46]. Na posletku, navedimo joS i ,,donju” lestvicastu konfiguraci-
ju (slika 2.5 (e)), kod koje kontrolno polje spreze srednji sa najniZim nivoom (umesto sa najvisim
kao kod ,,gornje”). Kako ¢e tema ove disertacije biti iskljucivo ,,gornje” lestvicaste konfiguracije
sa tri nivoa, to ¢emo pridev ,,gornji” iz pisanja na dalje mahom izostavljati, podrazumevajuci da se
radi o sistemu prikazanom na slici 2.5 (d). U nastavku poglavlja diskutovaéemo o tome u kojim od
ovih konfiguracija zaista moZe doci do pojave EIT, u smislu definicije fenomena koju ¢emo ovde
koristiti.

(a) (b) () (d) (e)

— | ) 14)
EC2 —— ’3) _A|4> T |2> I— |2>
m— | 3) E, E
E. Ec ’ “ B s m— \ |4)
Sy Sk 2) 5, p .
E ) E02 E
Ep Ly ) - 3) ;|4) -
Ep — ‘3) Ep2 ‘3>
m— 1) 1) 1) m— | 1) 1)

Slika 2.6: Sematski prikaz (a) lestvicaste (b) Y, (c) N, (d) tripodne i (e) dvostruke A konfiguracije
sistema sa Cetiri nivoa. Sondirajuca polja oznacena su crvenom, a kontrolna plavom bojom. Kako
je broj lasera veci od dva, dodatna polja koja se ukljucuju u sistem mogu biti kako sondirajuca,
tako 1 kontrolna, pa je za svaku od navedenih konfiguracija moguce napraviti nekoliko razlicitih
kombinacija ovih polja i nivoa koje pobuduju.

Sistem svetlost—-materija od interesa se moZe sastojati i od veéeg broja lasera, kako sondirajucih,
tako i kontrolnih, pri ¢emu ¢e oni posledi¢no sprezati veci broj nivoa u atomu. Na ovom mestu
¢emo, ilustracije radi, navesti neke od konfiguracija sa cetiri nivoa, koje su prikazane na slici 2.6.
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Tako se u literaturi najcesée srecu i proucavaju lestvicasta (slika 2.6 (a)), Y (slika 2.6 (b)), N (slika
2.6 (c)), tripodna (slika 2.6 (d)) 1 dvostruka A konfiguracija (slika 2.6 (e)), pri ¢emu raspored nave-
denih nivoa u principu moZze biti i drugaciji. Veliki broj lasera 1 ukljucenih energijskih nivoa znatno
komplikuje teorijske proracune za dati sistem, ali u principu moZe dati niz interesantnih efekata do
kojih nije moguce doci u sistemima sa manje nivoa. U okviru sistema sa Cetiri nivoa, deo paZnje u
ovoj disertaciji posvetiCemo lestvicastoj konfiguraciji, prikazanoj na slici (slika 2.6 (a)), pri ¢emu
¢emo polje koje pobuduje prelaz |3) < |4) tretirati kao kontrolno (kao $to je prikazano na slici), ali
1 kao sondirajuce (u tom slucaju bismo stavili £, — E,1, Ec; = E. 1 Ecp — Epp).

2.2.1 Demonstracioni eksperimenti i srodni efekti

EIT je po prvi put teorijski predvideo Stiven Haris sa saradnicima 1989. godine, u svom radu
koji se oslanjao na efekat koherentnog zarobljavanja naseljenosti [47]. Zatim je, ubrzo nakon toga,
Boler sa saradnicima eksperimentalno realizovao efekat EIT na parama stroncijuma [48]. U ovom
eksperimentu, formirana je A konfiguracija sa tri nivoa, pri ¢emu najvisi nivo (nivo |2) u oznakama
sa slike 2.5 (b)) leZi u oblasti kontinuuma. Ovaj nivo se, zbog toga, raspada autojonizacijom, S$to
je znatno brZzi proces nego da se radi o radijativnom raspadu. Drugim re¢ima, koeficijent raspada
v je jako veliki, pa je i apsorpciona linija (koja se dobija u odsustvu kontrolnog polja) veoma Si-
roka. U prisustvu kontrolnog polja, pak, u transmisionom spektru dolazi do pojave ostrog i uskog
maksimuma, gde vrednost transmisije dostiZe blizu 100%. Takode, do realizacije efekta EIT dosli
su 1 Fild i saradnici, i to na parama olova, na rezonantnoj liniji koja trpi Sirenje usled meduatomskih
sudara [49]. Rezultati dobijeni u ovim i drugim radovima sistematizovani su u vidu niza preglednih
radova, objavljenih na prelazu izmedu vekova, u kojima je deo paznje posvecen i raznim prakti¢nim
realizacijama EIT i primenama ovog efekta [50-52].

Nedugo nakon eksperimentalne realizacije, pojavili su se prvi radovi u kojima su demonstrirani
fenomeni zasnovani na EIT. U odeljku 2.1.2 ve¢ su pomenuti rezultati koji se ti€u nastanka spore
svetlosti u raznim atomskim sredinama, a posledica su modifikacije disperzione krive usled pojave
prozora transparentnosti. U ovom odeljku, zadrZa¢emo se na diskusiji pojava koje su posledica istih
atomsko-koherentnih efekata koji leze u osnovi EIT, dakle koji su joj manje ili viSe srodni.

Prvi u nizu efekata koji je u uskoj vezi sa EIT jeste koherentno zarobljavanje naseljenosti (KZN,
engl. coherent population trapping, CPT), koji je otkriven joS 1976. godine [53] i teorijski objasnjen
u godinama nakon toga [54,55]. SuStina ovog efekta ogleda se u tome da se atomi dovode u stanja
koja predstavljaju linearne superpozicije stanja atoma u odsustvu elektromagnetnih polja (svojstve-
na stanja tzv. slobodnog, odnosno ,,atomskog” hamiltonijana). Uzmimo, na primer, A konfiguraciju
sa tri nivoa sa slike 2.5 (b), gde su ova ,,atomska” stanja oznacena sa |1), |2) i |3). Ukoliko je
u sistemu prisutno samo polje E,, ono Ce biti apsorbovano u sredini, a atomska naseljenost Ce iz
osnovnog preci na nivo |2). Ako je, pak, atomska sredina spregnuta obema poljima, koja su pritom
skoro rezonantna, do¢i ¢e do formiranja koherentnih superpozicija stanja |1) i |3), i to

|b)
|d)

all)+b|3), (2.35)
all) —bl3), (2.36)

gde su a i b koeficijenti koji zavise od jacina sondiraju¢eg i kontrolnog polja. Ukoliko se ove jaCine
odaberu tako da se sistem u pocetku nade u stanju |d), sondirajuce polje ne¢e moéi da izazove prelaz
naseljenosti u stanje |2), a samim tim neée doci ni do apsorpcije ovog lasera [2]. Dakle, naseljenost
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ostaje zarobljena u stanju |d), koje se naziva tamno stanje (engl. dark state). Nasuprot tome, ukoli-
ko se sistem nalazi u stanju |b), do apsorpcije sondirajuéeg lasera ¢e uvek doci — tada govorimo o
svetlom stanju (engl. bright state). Ova stanja su dobila svoje nazive sa stanoviSta detekcije njiho-
vog postojanja — tamno stanje se ne deekscituje ni na koje drugo stanje, pa se ne moZe ni ,,videti”,
dok je situacija kod svetlog stanja upravo suprotna. KZN se moze ostvariti u atomima sa Zema-
novim ili Starkovim cepanjem, ali se moZe pokazati da ma koja dva nivoa razdvojena Ramanovim
(zabranjenim) prelazom mogu formirati linearnu superpoziciju koja dovodi do tamnog stanja [50].

Od radova u kojima je realizovana spora svetlost, u onima oznacenim u spisku literature pod bro-
jevima [33,35,36] ovo je izvedeno upravo pomoéu KZN. Sa druge strane, u radu [37] iskoriS¢en je
efekat koherentnih oscilacija naseljenosti (KON, engl. coherent population oscillations, CPO), koji
se razlikuje od KZN u tome $to su i sondirajuce i kontrolno polje modulisani, i to na frekvencijama
koje se vrlo malo razlikuju. Ova razlika u frekvencijama izaziva oscilacije naseljenosti osnovnog ni-
voa, a istovremeno onemogucava apsorpciju sondirajuceg polja ukoliko ono dospe nesto kasnije do
sredine, prateci kontrolno polje koje pobuduje metastabilno stanje [56]. Na kraju, radi kompletnosti,
navedimo i da je realizacija spore svetlosti moguca koriS¢enjem tehnike stimulisanog Briluenovog
rasejanja [38], kao i stimulisanog Ramanovog rasejanja [39].

(a) ~—2)

Slika 2.7: Sematski prikaz rada STIRAP-a, u fazama gde je uklju¢eno (a) samo kontrolno (plava
linija), (b) 1 kontrolno i sondiraju¢e, odnosno (c) samo sondirajuce polje (crvena linija). Ljubica-
stom bojom na slici (b) su oznaceni nivoi koji formiraju tamno stanje u kome naseljenost ostaje
zarobljena.

Videli smo da su EIT i KZN efekti u kojima naseljenost biva zarobljena u tamnom stanju, Sto
omogucava prolaz svetlosti kroz sredinu bez apsorpcije. Za razliku od njih, stimulisani Ramanov
adijabatski prolaz (STIRAP, engl. stimulated Raman adiabatic passage) se fokusira na koherentni
transfer naseljenosti izmedu stanja odvojenih Ramanovim prelazom, ali tako da ne dode do nase-
ljavanja najviSeg (ekscitovanog) nivoa [57,58]. U notaciji sa slike 2.7, od interesa je, dakle, preneti
naseljenost sa nivoa |1) na nivo |3), bez uces¢a nivoa |2). Da bi se ovo izvelo, potrebno je da razlika
u frekvencijama dva lasera bude jednaka frekvenciji Ramanovog prelaza |1) < |3). Sada se naj-
pre ukljucuje kontrolno polje, usled ¢ega se formira superpozicija nivoa |2) i |3), a nivo |1) ostaje
nespregnut (slika 2.7 (a)). Ovaj korak omogucava da se sondirajuée polje, koje se naknadno uklju-
Cuje, ne apsorbuje u sredini (modifikacija nivoa |2) znaci i veliko odstupanje od rezonancije za dati
prelaz). Nakon ukljuCivanja E,, kako nema njegove apsorpcije, zakljucujemo da se celokupna po-
pulacija nalazi u tamnom stanju koje, kao $to smo pokazali u slu¢aju KZN, predstavlja superpoziciju
|d) = a|l) —b|3) (slika 2.7 (b)). Proces transfera populacije zavrSava se iskljuc¢ivanjem kontrolnog
polja, nakon Cega nivoi |1) i |2) ostaju spregnuti, a samim tim modifikovani i to na naéin da se
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2.2 Elektromagnetno indukovana transparentnost

kompletna naseljenost prenela u stanje |3) (slika 2.7 (c)). STIRAP je u fizici nasao veliki broj pri-
mena, 1 predstavlja vazan atomsko-koherentni efekat koji se, na svojevrstan nacin, nadovezuje na
EIT [59-61].

Jedan od vaznih fenomena koji proizlazi iz EIT jeste laserovanje bez inverzije (LBI, engl. lasing
without inversion, LWI) [62—64]. Dobro je poznato da princip rada konvencionalnog lasera pociva
na obezbedivanju inverzije naseljenosti, $to postaje problem kod lasera kratkih talasnih duZina, bu-
dudi da je snaga lasera srazmerna (najmanje) cetvrtom stepenu frekvencije [15]. U sistemu u kome
je ostvarena EIT, naseljenost je (skoro potpuno) zarobljena u tamnom stanju. Statisticki gledano,
postojace mali deo naseljenosti koji je u pocetnom trenutku bio u ekscitovanom stanju, a koji u
,.konvencionalnom” slucaju nije dovoljan da se obezbedi stimulisana emisija dovoljna za funkci-
onisanje lasera, zbog istovremene velike apsorpcije. Zarobljavanje naseljenosti u tamnom stanju,
ipak, eliminiSe apsorpciju ne utiCuci na stimulisanu emisiju, pa je za ostvarivanje laserskog efekta
moguce koristiti lasere manje snage, kao i sredinu u kojoj nije postignuta inverzija naseljenosti [65].

Navedeni efekti predstavljaju samo neke od koherentnih efekata koji dele zajedni¢ke osobine sa
EIT. Kao $to smo videli, neki od njih se koriste i u realizaciji eksperimenata sa sporom svetlos¢u.
Takode, veliki potencijal primene ovih efekata leZi 1 u oblastima nelinearne optike i1 fotonike [66], na
primer u procesu meSanja cetiri talasa (engl. four-wave mixing, FWM) [8,19], ali 1 kod kompletnog
zaustavljanja svetlosti, Sto je tema o kojoj Ce viSe biti reci u poglavlju 2.3.

2.2.2 Fano interferencija i Autler-Taunsov efekat

Precizna definicija fenomena EIT donekle predstavlja predmet sporenja u okviru medunarodne
naucne zajednice. Ono Sto je svakako nesporno jeste Cinjenica da, usled pojave EIT, u apsorpcionoj
krivoj dolazi do formiranja prozora transparentnosti u oblasti rezonancije. Do formiranja ovog pro-
zora, ipak, moZe doci na dva fizicki razliCita nacina. Sa jedne strane, ovo se moZe desiti usled tzv.
Fano interferencije, a sa druge strane kao posledica dinami¢kog Starkovog efekta. U ovom odelj-
ku, pozabaviéemo se detaljnijim objaSnjenjem oba efekta, kao i suStinom problema koji se javlja
u pogledu preciznog definisanja pojma EIT. U duhu teme disertacije, celokupnu diskusiju bazira-
¢emo na sistemu svetlost—materija koji se karakteriSe (,,gornjom”) lestvicastom konfiguracijom sa
tri nivoa, prikazanom na slici 2.8 (a). Na ovoj slici, sa y je oznaCen koeficijent raspada gornjeg
(,,spinskog”), a sa y srednjeg nivoa (kao Sto je to ucinjeno u okviru Lorencovog modela). U cilju
Sto efikasnijeg efekta EIT, za nivo |3) je potrebno odabrati neko dugoZivece stanje, Sto implicira da
mora biti y; < y. Kao §to je ve¢ napomenuto, ovo se moZe postiéi u lestvicastoj konfiguraciji kod
Ridbergovih atoma, kao i u A konfiguraciji sa osnovnim i metastabilnim stanjem. VeliCine €, 1 Q.
predstavljaju Rabijeve frekvencije (engl. Rabi frequency) sondirajuceg i kontrolnog polja, respek-
tivno, i bi¢e definisane u poglavlju 5.2.° Na ovom mestu, napomenimo samo da je re¢ o veli¢inama
koje direktno zavise od jaCina polja E, i E. ovih lasera, i predstavljaju frekvencije kojima osciluje
naseljenost u okviru Rabijevog modela za sistem sa dva nivoa [67].

Pojam interferencije razlicitih ekscitacionih puteva prvi je uveo Fano u svom radu iz 1961. go-
dine [68], da bi dobijeni rezultati bili vrlo brzo potvrdeni i proSireni [69—71]. Fano je proucavao
sisteme u kojima ekscitacija u stanje kontinuuma (fotojonizacija) moZze da se izvrSi putem dva razli-
Cita kanala — direktno u kontinuum sa jedne, odnosno posredno, preko atomske rezonancije sa druge
strane. Na ovaj naCin dolazi do interferencije koja moZe biti kako konstruktivna, tako i destruktivna,

6 U nastavku disertacije, Rabijevu frekvenciju sondirajuéeg, odnosno kontrolnog polja éemo &esto, radi kradeg pisanja,
zvati sondirajuca i kontrolna Rabijeva frekvencija, respektivno.
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¢ime se fotojonizacioni poprecni presek znatno uvecava, odnosno umanjuje, respektivno. U nasem
slucaju lestvicaste konfiguracije sa tri nivoa, ekscitacija elektrona na nivo |2) moze da se vrsi di-
rektno, putem prelaza |1) — |2), kao i kod sistema sa dva nivoa (slika 2.8 (b)). Kada ne bi bilo
kontrolnog polja, amplituda verovatnoce ovog prelaza bila bi maksimalna u slu€aju rezonancije.
Kako u sistemu ipak postoji kontrolno polje, srednji nivo je moguée pobuditi i indirektno, prela-
zom |1) — |2) — |3) — |2), sa amplitudom verovatnoCe istog reda velicine kao za ,,direktni” prelaz
(slika 2.8 (¢)).” Tako se moZe desiti da ova dva puta ekscitacije interferiraju destruktivno, tako da
verovatnoca prelaza |1) < |2) u kona¢nom bude jednaka nuli. Na taj nacin, rezonantni sondirajuéi
laser moZe nesmetano da prode kroz sredinu, koja tom prilikom postaje prozracna.

Vazan zakljucak koji proizlazi iz pojave Fano interferencije nije sama Cinjenica da se apsorpcija
na rezonanciji drasti¢no smanjuje (jer bi se ovo desilo 1 ako podesimo frekvenciju sondirajuceg
lasera tako da bude daleko od rezonancije), ve¢ pojava veoma strme disperzione krive (Sto je veé
diskutovano u odeljku 2.1.4), kao i konstruktivne interferencije u treCem redu teorije perturbacija,
paralelno sa destruktivnom interferencijom u prvom redu. Preciznije, dok linearni odziv sredine na
lasersko polje, odreden susceptibilno$éu u prvom redu y !, u rezonantnom slu¢aju pada na nulu kao
posledica destruktivne interferencije dva gorepomenuta kanala ekscitacije, amplitude verovatnoca
ovih prelaza u treCem redu interferiraju konstruktivno, Sto dovodi do poveéanja susceptibilnosti
¥ @), Detaljnija analiza ovih veli¢ina data je u odeljku 5.6.1. Ono $to je bitno je, dakle, pojava da
uz smanjenu apsorpciju dolazi do povecanog doprinosa nelinearnih efekata, koji mogu biti veoma
interesantni za istrazivanje [2,52].

|3) m— | 3) - |3)

753 1 Q.

(\)
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(\)
~——

Y Q,

|
—~
@)
~—
E-------
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(2) e 1) (”) 228 1) )

Slika 2.8: (a) Sematski prikaz sistema sa tri nivoa u lestviastoj konfiguraciji, kao i ilustracija Fano
interferencije dva razlicita kanala ekscitacije: (b) |1) — |2) i (¢) [1) — |2) — |3) — |2). Sondi-
rajuce i kontrolno polje oznaceni su crvenom i plavom punom linijom, respektivno, raspadi visih
nivoa crnim talasastim linijama, a kanali ekscitacije crnim isprekidanim linijama.

Nasuprot efektu Fano interferencije, dinamicki Starkov ili Autler-Taunsov efekat javlja se u limi-
tu kontrolnih polja velikog intenziteta [72]. Sli¢no kao Sto staticki Starkov efekat vr$i pomeranje

7 Kada veé govorimo o ,,indirektnim” prelazima, napomenimo da njih, u principu, ima beskonaéno mnogo. Tako bi, na
primer, prvi slede¢i moguci put ekscitacije bio [1) — |2) — |3) — |2) — |3) — |2), ali se moZe pokazati da on, kao i
svi naredni, sve manje uti¢u na ukupnu amplitudu verovatnoce prelaza |1) < |2), buduéi da odgovaraju popravkama
viseg reda.
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energijskih nivoa u atomu pod dejstvom spoljasnjeg stacionarnog elektricnog polja, tako i (jako)
lasersko polje modifikuje energijsku strukturu sredine sa kojom interaguje. Na slici 2.9 (a) Sematski
je prikazana ova modifikacija, koja se eksperimentalno moze ispitivati pomocu slabog sondirajuceg
polja Rabijeve frekvencije ,,. KaZemo da kontrolno polje ,,obla¢i” nivoe |2) i |3) (oznaceno ljubi-
castom bojom na levom delu slike), prevodeci ih u tzv. obucena stanja (engl. dressed states) |+) i
|-), koja predstavljaju linearnu superpoziciju polaznih, ,,atomskih” ili ogoljenih stanja (engl. bare
states), i prikazana su na desnom delu slike (a). Obucena stanja ¢e u sistemima od interesa u diserta-
ciji biti detaljno diskutovana u okviru poglavlja 6.2. Vidimo da sondirajuce polje, koje je u odsustvu
kontrolnog polja bilo u rezonanciji sa prelazom |1) < |2), viSe nije u rezonanciji ni sa jednim od
mogudéih prelaza. Tako, ukoliko bismo Zeleli da pobudimo prelaze |1) < |+) ili [1) < |-), morali
bismo da povecamo, odnosno smanjimo frekvenciju sondirajuceg lasera, respektivno. To znaci da
u apsorpcionoj krivoj dolazi do formiranja dva maksimuma, izmedu kojih se nalazi prozor transpa-
rentnosti, kako je i ocekivano. U slu€aju rezonancije, frekvencija sondirajuéeg polja leZi upravo na
dnu ovog prozora. U odsustvu koherentnih efekata koji ga prate, AT efekat je proucavan u radovi-
ma u kojima su koriS¢ene spektroskopske metode za merenje dipolnih momenata prelaza molekula
helijuma [73], kao i vremena Zivota molekula natrijuma [74].

13) (a) 13) (b)
Q. m— | ) Vs Q.
9

—H—>

S o =)

=)
Y Q, Y Q,

2 2

s |1) s |1) 1) 1)

Slika 2.9: Ilustracija AT efekta u slucaju (a) jakog i (b) slabog kontrolnog polja za sistem sa tri
nivoa u lestvicCastoj konfiguraciji. Debljina linija srazmerna je intenzitetu polja. Crnom bojom
prikazana su ogoljena, a ljubi¢astom obucena stanja.

Veza AT efekta sa Fano interferencijom dolazi do izrazaja u limitu slabih kontrolnih polja. Kao
i kod jakih polja (veliko Q., Sematski prikazano debljom linijom na slici 2.9 (a)), i ovde kontrolno
polje ,,oblaci” atom i formira stanja |+) i |-) (2.9 (b)). Razmak izmedu ovih nivoa, a samim tim i
Sirina prozora transparentnosti, srazmerni su vrednosti Q. [18]. Tako ¢e, za veoma male vrednosti
kontrolne Rabijeve frekvencije, koja je reda veli¢ine ili manja od prirodne Sirine nivoa |+) i |—) (a
koja odgovara Sirini oba apsorpciona maksimuma i srazmerna je y), do¢i do pojave destruktivne
interferencije dva bliska ekscitaciona puta — jednog koji ide preko nivoa |+) i drugog preko nivoa
|-) [75,76]. Boler i saradnici pokazali su da je ovaj opis Fano interferencije ekvivalentan gore-
navedenom objasnjenju preko ogoljenih stanja [48]. Sto su obudena stanja medusobno bliZa, to je
ova interferencija dominantnija u odnosu na AT efekat. Matematicki se ovo moZe izraziti slede¢om
nejednakoscu:

Vs K Qe <Y, (2.37)
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gde smo jo$ inkorporirali i ¢injenicu da je y; < y. Sondirajuc¢a Rabijeva frekvencija sada ne mora
nuzno biti mnogo manja od kontrolne, pa ¢emo imati Q, < .. Dakle, ukoliko je gornji uslov
zadovoljen, dominantan efekat ¢e biti Fano interferencija, koja ¢e dovesti do stvaranja veoma strmog
1 uskog prozora transparentnosti unutar Siroke apsorpcione krive, na ¢ijem dnu (u rezonanciji) ¢e
apsorpcija biti jednaka (ili veoma bliska) nuli. Ovo se deSava ¢ak i kada su Rabijeve frekvencije
sondirajuceg i kontrolnog polja istog reda veli¢ine. Ukoliko je zadovoljen uslov (2.37), kaZemo da
se sistem svetlost—-materija nalazi u EIT reZimu.

Sa druge strane, ukoliko radimo sa jakim kontrolnim poljima, tako da je zadovoljen uslov:
Vs SY <L, (2.38)

Fano interferencija postaje zanemarljiva, a AT efekat dominantan — radi se o AT reZimu. Ovo je
najCeSce situacija kada je 1 , < Q.. Izmedu dva graniCna slucaja, postoje fiziCke situacije u ko-
jima oba efekta imaju nezanemarljiv doprinos u formiranju prozora transparentnosti. Zbog toga je
veoma vazno poznavanje mehanizama za razdvajanje jednog od drugog efekta u realnim fizickim
situacijama, u cilju odredivanja rezima rada u okviru koga je sproveden odredeni eksperiment.

2.2.3 Slicnosti i razlike izmedu EIT i AT efekta

Ve¢ na prvi pogled, po definisanju pojmova ,,EIT rezim” i ,,AT rezim”, jasno je da je termin
EIT” u dosadasnjoj diskusiji iskoris¢en dvojako. Ovakva je situacija i u literaturi koja se bavi
proucavanjem atomsko-koherentnih efekata [16,52]. Sa jedne strane, elektromagnetno indukovana
transparentnost podrazumeva pojavu da se u atomskoj sredini, koja je prethodno bila okarakterisana
,Jorencijanskim” profilom, u prisustvu kontrolnog polja pojavi prozor transparentnosti, bez obzira
na fizi¢ki proces usled koga je on nastao. Ovako definisan efekat EIT bismo, uslovno re¢eno, mogli
nazvati EIT u Sirem smislu. EIT u Sirem smislu bazira se na zajednickom dejstvu Fano interferencije
i AT efekta, pri cemu Cesto nije moguce jasno utvrditi koji od ta dva efekta dominira. AT efekat se,
tada, dobija kao graniCni slucaj EIT za jaka kontrolna polja [23].

Sa druge strane, definicija dva razli¢ita rezima iz prethodnog odeljka sugeriSe da se pod pojmom
EIT Cesto smatra iskljucivo pojava prozora transparentnosti usled destruktivne kvantne interferenci-
je razliCitih ekscitacionih puteva, kao i prateeg formiranja tamnog stanja u kome naseljenost ostaje
zarobljena. Na ovaj nacin, definisali smo EIT u uZem smislu, zbog Cega je reZim slabog kontrolnog
polja i dobio naziv EIT rezim. Naravno, AT rezimu (jakih kontrolnih polja) ¢e odgovarati situacija
kada interferencije prakti¢no uopsSte nema, vec se transparentnost sredine obezbeduje formiranjem
obucenih stanja koja se nalaze jako daleko od rezonancije. U nastavku disertacije Ce se, stoga, pod
pojmom EIT podrazumevati EIT u uZem smislu, dok ¢emo pojmove AT rezim i AT efekat najceSce
koristiti kao sinonime. Ukoliko se bude govorilo o EIT u Sirem smislu, to ¢e svakako biti eksplicitno
naznaceno.

Ilustracija simultanog dejstva Fano interferencije i AT efekta prikazana je na slici 2.10. Na slici
je prikazana zavisnost koeficijenata apsorpcije i indeksa prelamanja (tacnije, n — 1) od razdesSenosti
(engl. detuning) sondirajuceg polja A, za sistem sa tri nivoa u lestviCastoj konfiguraciji, skiciran
na slici 2.8 (a). RazdeSenost sondirajuceg polja (ili krace sondirajuca razdesenost) biCe definisana
u poglavlju 5.2. Za potrebe razmatranja u ovom odeljku, dovoljno je re¢i da A, predstavlja razliku
frekvencije prelaza koji sondirajuci laser pobuduje i frekvencije samog lasera. Zbog ovakve defi-
nicije, na graficima ¢e nagib disperzione krive promeniti znak u svim tackama, pa ¢e normalnoj
disperziji odgovarati negativan, a anomalnoj pozitivan nagib krive. Dobijeni rezultati prikazani su u
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proizvoljnim jedinicama, pri ¢emu su relevantne veliine izraZene u jedinicama koeficijenta raspada
y. Tako je za sondirajucu Rabijevu frekvenciju uzeto €, = 0.01y, a varirane su vrednosti y, i €.
Konkretno, crnim punim linijama i Srafiranom povrSinom ispod njih prikazani su slucajevi kada je
vs < v, §to odgovara situaciji kada je u sistemu moguée formiranje stabilnog tamnog stanja. Radi
poredenja, prikazana je situacija i kada ovo nije slucaj, konkretno kada je y; =y (tackaste narandZa-
ste linije sa obojenom povrsinom ispod njih). Za razmatranje ovog slucaja smo se opredelili zbog
toga Sto Ce sistemi koje proucavamo u disertaciji po pravilu biti okarakterisani nezanemarljivom
vrednoSc¢u ovog koeficijenta. Za razdeSenost kontrolnog polja (¢ija je definicija analogna onoj za
Ap) uzeli smo da je A, = 0.

() 1(©)

Apsorpcija

EXEE Exx

- -] Ty,

Disperzija

Slika 2.10: (a—c) Apsorpciona i (d—f) disperziona kriva za sistem svetlost—-materija u lestvicastoj
konfiguraciji sa tri nivoa, za Q, = 0.01y, kao i (a,d) Q. = 0.5y, (b,e) Q. =2y i (c,f) Q. =8y, izra-
Zena u proizvoljnim jedinicama. Pune crne linije sa Srafiranom povrSinom ispod njih odgovaraju
situaciji vy < vy, dok taCkaste narandZaste linije sa obojenom povrS§inom prikazuju slucaj ys = y.

Koncentri§imo se najpre na rezultate za vy, < . Slika 2.10 (a) prikazuje apsorpcionu krivu za
slucaj Q. = 0.5y, Sto zadovoljava uslov (2.37). Vidimo da je u slucaju rezonancije (A, = 0) apsorp-
cija sondirajuéeg polja jednaka nuli. Ovakva pojava strmog i uskog prozora transparentnosti unutar
Sirokog apsorpcionog profila, ¢ija je Sirina reda 7y, karakteristi¢na je za EIT rezim, usled Cega je 1
disperziona kriva u oblasti rezonancije veoma strma (slika 2.10 (d)). Cinjenica da je samo u uskoj
oblasti frekvencija doSlo do drasticnog povecanja transparentnosti objasnjava se, kao Sto je veé
receno, destruktivnom Fano interferencijom. Ukoliko, pak, povecamo intenzitet kontrolnog polja,
interferentnom efektu pridruzice se i AT efekat, Sto je prikazano na slici 2.10 (b) i (e) za Q. = 2y.
Ovde je i dalje €, ~ v, ali je razdvajanje apsorpcionih pikova ve¢ sada ocigledno, i povecava se sa
povecanjem €. (slika (b)). Za navedene vrednosti parametara, ne moZe se sa sigurnoS¢u govoriti
o predominantnosti nekog od reZima, pa su ovakve situacije tema ekstenzivnog proucavanja u nizu
kako teorijskih, tako i eksperimentalnih radova [17,18,77,78]. Na kraju, u slucaju sa slike 2.10 (c)
i (f), gde je Q. = 8y, kontrolno polje postaje dovoljno jako da Fano interferencija biva ,,isprana”,
ostavljajuci sistem u AT reZimu za koji vazi uslov (2.38). Vidimo da se apsorpciona kriva prak-
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ticno mozZe predstaviti kao zbir dva lorencijana (slika (c)), jednako udaljenim od A, = 0, ¢ime se
dobija veoma Sirok prozor transparentnosti. U notaciji sa slike 2.9, levi apsorpcioni pik odgovara
prelazu |1) < |+), a desni prelazu |1) < |-). Uporedo sa tim, i disperziona kriva u rezonanciji ni-
je vise toliko strma (slika (f)), mada se i u ovom slucaju grupna brzina svetlosti moZe smanjiti za
nekoliko redova veliCine, Sto ¢e u nastavku disertacije i biti pokazano. Vise detalja o AT cepanju
(,,originalnog” apsorpcionog pika u odsustvu kontrolnog polja) nalazi se u poglavlju (6.2), u okviru
razmatranja formalizma obucenih stanja za sisteme od interesa u disertaciji.

Razmotrimo sada situaciju kada najvisi nivo viSe nije dugoZziveéi, odnosno kada je y; = y. Ovaj
koeficijent raspada ima veliki uticaj na oblik apsorpcione (i posledi¢no disperzione) krive. Ukoliko
se koeficijent raspada nivoa |3) ne moZe zanemariti, tamno stanje koje predstavlja superpoziciju
nivoa [1) i |3) viSe nije stabilno, i raspada se sa vremenom usled dekoherencije.® Ovo se najbolje
vidi na slici 2.10 (a), gde je destruktivna interferencija ponovo ,,isprana”, ovog puta zbog raspada
tamnog stanja sistema. Umesto toga, u apsorpcionoj krivoj se formira samo jedan maksimum — lo-
rencijan sa prirodnom S$irinom v, centriran oko rezonancije, kao i u sluc¢aju Q. = 0. Veoma mala
vrednost y; je, dakle, presudna za formiranje EIT u uZem smislu. Kada to nije zadovoljeno, nema
ni pojave spore svetlosti, posto se oko rezonantne frekvencije ponovo stvara anomalna disperzija
(slika 2.10 (d)). Posmatranjem slike 2.10 (b), vidimo da je interferencija ponovo ,,isprana” jer vred-
nost apsorpcije u A, = 0 viSe nije jednaka nuli. Medutim, ve¢ ovde vidimo da su dva apsorpciona
maksimuma jasno razdvojena, a kako interferencije viSe nema, moZemo reci da je dobijeni prozor
transparentnosti posledica iskljucivo AT efekta. Tada apsorpciona kriva predstavlja prost zbir dva
lorencijana, jednako udaljena od rezonancije, ali i dalje isuvise bliska da bi se apsorpcija na dnu
prozora osetnije smanjila. Konacno, sli¢an se zaklju¢ak moze dobiti 1 na osnovu slike 2.10 (c), sa
tom razlikom Sto su sada lorencijani dovoljno daleko jedan od drugog, pa je vrednost apsorpcije
na dnu prozora ponovo veoma mala, i StaviSe, za jaka kontrolna polja direktno srazmerna vyj, $to
¢emo pokazati u poglavlju 6.1. U velikom broju slucajeva od interesa, vrednost y, ¢e biti dovoljno
mala da se u proucavanom sistemu obezbedi dovoljno velika transparentnost sondirajuéeg lasera.
Takode, vidimo da disperziona kriva u AT reZimu i dalje ima negativan nagib, pa je ovde, cak i za
veliku vrednost koeficijenta raspada nivoa |3), za razliku od EIT reZima, moguca realizacija spore
svetlosti. U konacnom se, dakle, apsorpciona kriva sastoji od zbira dva lorencijana, $to vidimo da
za y; < 7y nije sasvim bio slucaj — destruktivna interferencija je joS uvek ,,spustala” apsorpciju na
nulu, pa ni pojedinacni apsorpcioni pikovi nisu sasvim pratili ,,Jorencijanski” profil.

Kao $to se moze videti, posebno na slici 2.10 (b), u praksi je Cesto teSko razdvojiti EIT od AT
efekta, pa se pribegava razlicitim pokuSajima da se ova dva fenomena objektivno klasifikuju. U teo-
rijskom radu iz 2010. godine, Abi-Salum je iskoristio koeficijente raspada koherencija u sistemima
sa tri nivoa sa slike 2.5 (b—e) da bi ustanovio vrednost ,,praga” €, za kontrolno polje [17]. Takode,
pokazao je da je AT efekat (u kome je Q./Q; > 1) mogu¢ u sve Cetiri razmatrane konfiguracije, dok
se EIT moZe ostvariti samo u A konfiguraciji, kao 1 ,,gornjoj” lestvicastoj konfiguraciji u reZimu
slabih polja (u kome je Q./Q; < 1). Anisimov i saradnici predlozili su objektivni metod baziran na
Akaikeovom informacionom kriterijumu (AIK, engl. Akaike’s information criterion, AIC), u cilju
raspoznavanja AT efekta u odnosu na EIT u eksperimentalnim podacima za atom u A konfiguraciji
sa tri nivoa [18]. Oni su modelovali apsorpcionu krivu u EIT, odnosno AT reZimu, respektivno, na
slede¢i nacin:

Cs C-
A2+y2 AZ+y?]

AgrT = (2.39)

8 Preciznije govoredi, viSe se uopste ne moZe govoriti o tamnom stanju, posto ga, usled spontane emisije fotona, sada
mozemo ,,videti”. Zbog toga ¢emo ovakvu linearnu superpoziciju ,,atomskih” stanja |1) i |3) nazivati tamnim stanjem
samo uslovno, u smislu diskusije iz poglavlja 6.2.
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C N C
2 2 :
(AP+A(I)’) +y2 (A,,—A?,) +y?

Aar = (2.40)

Tako se, u EIT rezimu, pretpostavlja da se apsorpciona kriva sastoji od razlike dva lorencijana, oba
centrirana oko A, = 0, ije su amplitude C. a Sirine .. Drugi €lan u izrazu za Agrr opisuje strmo
smanjenje apsorpcije oko rezonancije (zbog Cega je y— < y;), 1 kompletan model bi u ovom slucaju
mogao da se primeni na opisivanje situacije sa slike 2.10 (a). Nasuprot tome, Aar se sastoji od
zbira dva lorencijana, centrirana oko A , = A ? jednakih amplituda C i §irina , kako je ranije ve¢
diskutovano. Ovaj model najbolje opisuje slucaj prikazan na slici 2.10 (c). Kako bi se kvantifikovalo
,»prisustvo” ova dva modela u realnim eksperimentalnim podacima, uvode se sledeci tezinski faktori:

e~ [em/2N

e~ 1er/2N 4 o=InT/2N’

WEIT = war =1 —werr, (2.41)
pri ¢emu je N broj podataka u spektru, a I; (j = EIT, AT) predstavlja gubitak informacije usled
fitovanja realnih podataka od strane modela A;. Ovaj gubitak iznosi I; = —=2log L; + 2K, gde je L;
maksimalno ocekivanje za model A; sa brojem fitujucih parametara K;. Brojni drugi autori su se
takode upustili u reSavanje problema objektivnog razdvajanja EIT od AT reZima, kako teorijski [79],
tako i eksperimentalno [80-84]. Medu njima, Hao i saradnici sproveli su ovaj poduhvat na hladnim
atomima cezijuma u ,,gornjoj” lestvicastoj konfiguraciji sa tri nivoa, gde su za razlikovanje EIT
od AT efekta kori$éene Sirine linije (tacnije, naglog pada u apsorpciji) i prozora transparentnosti,
respektivno [77]. Na kraju, napomenimo da su Tan sa saradnicima [85], kao 1 Ji sa saradnicima
[78], primenili AIK kako bi objektivno klasifikovali dva reZima u eksperimentima sa Ridbergovim
atomima, takode u ,,gornjoj” lestvicastoj konfiguraciji sa tri nivoa.

Matematicki oblik polaznih jednacina kojima se opisuje interakcija svetlosti sa materijalnom sre-
dinom (i koje ¢e biti izvedene u Glavi 5) nece zavisiti od izbora reZima u kome radimo, pa ¢e tako
one vaziti univerzalno. U nastavku disertacije, medutim, bavi¢emo se sistemima koji se karakteri-
Su takvim vrednostima parametara koje zadovoljavaju uslov (2.38), 1 samim tim potpadaju pod AT
rezim. Takode, kako bismo bili u stanju da analiti¢ki reSimo pomenute jednacine (Sto je uradeno
u Glavi 6), koristicemo perturbacioni pristup koji zahteva da stavimo €, < Q.. ReCeno jezikom
slika, u nastavku disertacije ¢emo se prevashodno koncentrisati na sluc¢aj prikazan tackastom na-
randzastom krivom na slici 2.10 (c¢) i (f). Rad u AT reZimu omogucava nam postojanje prozora
transparentnosti i realizaciju spore svetlosti ¢ak i u slucaju nezanemarljivog koeficijenta raspada s,
Sto je upravo slucaj sa poluprovodni¢kim nanostrukturama na koje je u ovoj disertaciji prevashodno
bacen akcenat. Takode, Sirina prozora transparentnosti u ovom reZimu omoguci¢e nam rad sa spek-
tralno Sirokim, a vremenski uskim pulsevima, Sto takode moZe biti znacajno sa eksperimentalnog
stanoviSta. Nagib disperzione krive, medutim, nece biti toliko strm u AT reZimu kao Sto bi bio u EIT
rezimu, ali nam i dalje omogucava demonstraciju niza interesantnih efekata, kao i razne potencijal-
ne primene ovakvih sistema. Treba, doduSe, imati na umu da se, uz odgovarajue modifikacije (u
analitickim izracunavanjima i odabiru sondiraju¢ih pulseva manje spektralne Sirine), teorijsko pro-
ucavanje spore svetlosti u EIT reZimu moZe sprovesti na sli¢an nacin kao $to ¢e to biti uradeno za
situaciju u kojoj je dominantan AT efekat. Zbog toga, EIT (u uzem smislu) i dalje zauzima centralno
mesto u ovoj Glavi i ne moZe se sasvim odvojiti od AT efekta.

? U Glavi 6 pokazaéemo da, u grani¢nom slucaju jakih kontrolnih polja, vrednost A% odgovara upravo vrednosti kon-
trolne Rabijeve frekvencije Q..
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2.3 Skladistenje svetlosti

U poglavlju 2.1 smo pokazali da je svetlost moguce usporiti do vrlo malih vrednosti grupne br-
zine, obezbedivanjem jako velike normalne disperzije u materijalnoj sredini (dn/dw > 1). Pokazali
smo da se ovo moZe izvesti uz pomo¢ EIT (u Sirem smislu, poSto sli¢an efekat moZe izazvati i AT
cepanje), kako je opisano u poglavlju 2.2. Medutim, postoji granica do koje EIT tehnike mogu da
uspore svetlost, i ona je odredena Cinjenicom da nagib disperzione krive dn/dw ne moZe biti bes-
kona¢no veliki.!® Zbog toga svetlosni pulsevi ne mogu biti usporeni do proizvoljno malih grupnih
brzina.

Ubrzo ¢emo, ipak, pokazati da je potpuno zaustavljanje svetlosti u nekoj sredini ipak moguce. Za
ovo je potrebno iskoristiti nesto sloZeniji kvantni mehanizam u odnosu na onaj koriséen za dobijanje
spore svetlosti — umesto statickog, biée iskoris¢en dinamicki EIT efekat [86]. Uzmimo, na primer, A
ili lestviCastu konfiguraciju sa tri nivoa, koje su prikazane na slici 2.5 (b) 1 (d), respektivno. U prisu-
stvu kontrolnog polja, sondirajuci laser prolazi kroz sredinu bez gubitaka i sa smanjenom grupnom
brzinom. Ukoliko zatim adijabatski iskljuc¢imo kontrolno polje (tako da atomi sve vreme ostaju u
tamnom stanju), sredina ¢e ponovo postati neprozracna za sondirajuce polje i ono ¢e se apsorbovati,
odnosno ekscitovace atome materijalne sredine. Svetlost na taj nacin ne nastavlja svoje kretanje, od-
nosno biva zaustavljena ili uskladistena u sredini. Informacija koju svetlost nosi se, medutim, moze
povratiti ponovnim adijabatskim ukljucivanjem kontrolnog polja, nakon c¢ega sredina ponovo po-
staje prozracna za sondirajuci laser. U ovom poglavlju, objasnicemo efekat skladiStenja i povraéaja
svetlosti preko formalizma polaritona tamnog stanja, prezentova¢emo najvaznije rezultate vezane za
eksperimentalne realizacije ovog efekta, i diskutovati sli¢nosti i razlike dva memorijska protokola
koja se oslanjaju na diskusiju sprovedenu u odeljku 2.2.3.

2.3.1 Formalizam polaritona tamnog stanja

Da bismo objasnili pojavu skladistenja svetlosti, vratimo se za trenutak na sporu svetlost, i di-
skusiju iz poglavlja 2.1 vezanu za modifikaciju grupne brzine i prostorne Sirine pulsa u atomskoj
sredini. Neka je spora svetlost posledica efekta EIT u materijalnoj sredini, zbog ¢ega ¢emo je po-
nekad 1 zvati EIT sredinom. Na slici 2.11 prikazano je prostiranje sondirajuceg pulsa (crvene linije)
kroz EIT sredinu (svetloplavi pravougaonici) u razliitim trenucima vremena (na pet razlicitih ,,frej-
mova”). Na prvoj slici odozgo, puls jos uvek nije usao u sredinu i kreée se brzinom ¢ kroz vakuum. !
Na drugoj slici, po ulasku u sredinu, prednji deo pulsa naglo usporava, buduci da ulazi u oblast sa
veoma velikom normalnom disperzijom. Zatim, u sredinu ulazi i zadnji deo pulsa, nakon ¢ega puls
biva znaCajno kompresovan, i to za faktor c/v, (treci ,,frejm”), gde je v, grupna brzina pulsa u
EIT sredini. Kao $to je ve¢ receno, kompresija pulsa, zajedno sa nepromenjenom vrednoscu mak-
simuma pulsa, implicira da sondirajuci puls u EIT sredini gubi energiju. Ova energija ne odlazi na

10K ako se pokazuje, vrednost ovog nagiba obrnuto je srazmerna jacini kontrolnog polja (dok je Sirina prozora transpa-
rentnosti direktno srazmerna ovoj vrednosti). Beskonacan nagib znacio bi da je potrebno da bude Q. = 0, §to dovodi
do apsorpcije u slucaju rezonancije — kao kod sistema sa dva nivoa. Konac¢na §irina nivoa, odnosno apsorpcionih lini-
ja, takode onemogucava smanjenje grupne brzine sondirajuceg lasera ispod pomenute granice. Dakle, u situaciji tzv.
statickog EIT efekta, kada se intenzitet kontrolnog lasera drZi konstantnim, svetlost bi pri ulasku odmah bila apsorbo-
vana. Da bi se ovo izbeglo, potrebno je da se kontrolni laser iskljuci tek nakon $to sondirajuci laser ude u sredinu, §to
izlazi iz okvira stati¢ke EIT.

Pretpostavljamo da se, van EIT sredine, puls prostire kroz vakuum, u kome nema atoma sa kojima bi svetlost mogla
da interaguje, a samim tim ni da menja svoje disperzione karakteristike. Naravno, u praksi ni kretanje kroz vazduh
nece doneti prevelike razlike, buduci da Ce i tada brzina pulsa biti skoro jednaka c.
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ekscitaciju elektrona na nivo |2), jer je sistem zarobljen u tamnom stanju. Umesto toga, zahvaljujuci
kontrolnom polju, energija biva preneta u tzv. spinsku koherenciju, kako se obi¢no naziva veliCina
koja je povezana sa nivoima koji formiraju tamno stanje (i nisu direktno spregnuti laserskim po-
ljima — u nasem slucaju, to su nivoi |1) i |3)). Pridev ,,spinska” poti¢e od Cinjenice da ovi nivoi u
praksi najcesée predstavljaju stanja razli¢itog spina. Drugim rec¢ima, sondirajuéi puls prevodi se u
koherentnu superpoziciju stanja |1) i |3), formirajuéi tzv. spinski talas (prikazan zelenim kruZi¢ima
1 strelicama na slici — spinski talas je lokalizovan tamo gde se projekcija spina promenila), a viSak
energije prelazi u fotone kontrolnog lasera [86].

D) = |F)
9090990909909 Vg = €
RE990909090
D) = al|F) + B|A)
9090595089090 Vg K¢
9090909909555
v t ’D > — ‘F >
VvV, = C
0000000009090 g

Slika 2.11: Sematski prikaz prostiranja ,.fotonske” (crvene linije koje predstavljaju prostorni profil
sondirajuceg laserskog pulsa) i ,,atomske” komponente polaritona tamnog stanja (zeleni kruZzici
sa strelicama koji predstavljaju spinski talas) u nekoliko sukcesivnih trenutaka vremena. Na prvoj
i poslednjoj slici, polariton tamnog stanja se sastoji isklju¢ivo od ,,fotonske” komponente, dok u
preostalim slucajevima on predstavlja superpoziciju dveju komponenti [56, 86].

Spinski talas sada putuje uporedo sa sondiraju¢im pulsem kroz EIT sredinu, brzinom v, < c.
Ovakva ,isprepletena” struktura naziva se polariton tamnog stanja (engl. dark-state polariton), koji
se matematicki moZe zapisati u formi superpozicije:

|D) =a|F)+p|A), (2.42)

gde |F) predstavlja ,,fotonsku” a |A) ,,atomsku” komponentu polaritona sa amplitudama verovat-
noce a i B, respektivno. U poglavlju 6.4 ¢e ovaj izraz biti dat neSto formalnije za konkretan fizicki
sistem od interesa. Na izlasku iz sredine, do¢i ¢e do obrnutog procesa od onog opisanog na pocet-
ku — deo pulsa koji prvi izade iz sredine se prostorno izduZuje, a zatim i deo koji ga prati (Cetvrti
»~frejm” na slici 2.11). Energija se iz kontrolnog polja vraca sondirajuem, ,,atomska” komponenta
prelazi kompletno u ,,fotonsku” (nema vise spinskog talasa), i originalni puls se ponovo formira,
kao Sto se vidi na poslednjoj slici, ali sa oCiglednim kasnjenjem u odnosu na slucaj kada bi isto
rastojanje presao krecuci se kroz vakuum. Dakle, u ovom slucaju, kao i na pocetku kretanja (pre
ulaska pulsa u EIT sredinu), polariton je saCinjen samo od ,,fotonske” komponente,

|D) = |F), (2.43)
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i krece se brzinom v, =c.

Kako bi se puls potpuno zaustavio, potrebno je primeniti dinamicki EIT efekat. Kada se kom-
presovani puls nade unutar sredine, njegova svojstva se jednostavno mogu menjati promenom in-
tenziteta kontrolnog polja (odnosno €.). Konkretno, njegovo adijabatsko iskljucivanje dovodi do
daljeg smanjivanja v, ali i do smanjivanja doprinosa fotona polarizacionoj koherenciji, povezanoj
sa prelazom |1) < |2), koja je odgovorna za apsorpciju polja u sredini. Prostije receno, iskljuciva-
nje kontrolnog polja dovodi do povecane apsorpcije sondirajuceg pulsa, da bi puls pri Q. =0 ostao
potpuno zarobljen u EIT sredini, i to u formi spinske koherencije. Polariton tamnog stanja je tada
sacinjen isklju¢ivo od ,,atomske” komponente,

D) =14), (2.44)

1 poSto nema kretanja, brzina mu je v, = 0. Na ovaj naCin, informacija koju fotoni nose (oblik,
amplituda, duZina, polarizacija pulsa...) biva uskladiStena u EIT sredini. Adijabatsko (sporo i glat-
ko) smanjenje intenziteta kontrolnog polja je potrebno kako bi se obezbedilo neprekidno smanjenje
spektralne Sirine polaritona, koji usled toga sve vreme ostaje unutar prozora transparentnosti (¢ija
Sirina se takode smanjuje usled smanjenja €.) [86]. Svetlosni puls se sada jednostavno moze po-
vratiti iz sredine ponovnim (adijabatskim) ukljucivanjem kontrolnog polja, nakon ¢ega polariton
tamnog stanja ponovo dobija i ,,fotonsku” komponentu, ¢ime se nastavlja kretanje polaritona kroz
sredinu brzinom v, < ¢ [56]. Zbog toga Sto informacija ostaje zarobljena u dugoZivecoj spinskoj
koherenciji, ovaj proces bi trebalo da bude bez gubitaka. Ipak, u realnim fizickim sistemima posto-
jace efekti dekoherencije koji ¢e izazvati odredene gubitke u ,;regenerisanom” pulsu, o kojima ée
viSe biti reci u Glavi 5.

Pojam polaritona tamnog stanja po prvi put su uveli FlajShauer i Lukin u svom radu iz 2000.
godine, na primeru A konfiguracije, tretiraju¢i veli¢ine |D), |F) i |A) kao kvantna polja [21]. Oni
su pokazali da su polaritoni tamnog stanja kvazicestice koje zadovoljavaju bozonske komutacione
relacije, i samim tim imaju bozonski karakter. Rezultati dobijeni u ovom radu prikazani su na slici
2.12, gde je predstavljena prostorno-vremenska zavisnost gorepomenutih veli¢ina u slu¢aju kada se
kontrolno polje (ovde oznaceno sa €(¢)) menja sa vremenom kao na slici (a). Ugao 6 prikazan na
slici predstavlja tzv. ugao mesanja koji je povezan sa kontrolnom Rabijevom frekvencijom i biée
definisan u odeljku 6.4.1. Sa slike 2.12 (b) se jasno vidi kako polariton tamnog stanja postoji sve
vreme, nezavisno od vrednosti , dok ,,fotonska” komponenta postoji samo pre i posle skladiStenja
(slika (c)). Spinska koherencija je najveca u toku skladiStenja, kada polariton sadrzi samo ,,atomsku”
komponentu, dok ona u odsustvu skladiStenja postoji, ali ima veoma malu vrednost. Ubrzo nakon
objavljivanja ovog rada, isti autori su prosirili dobijene rezultate na nesto sloZenije konfiguracije i
dali detaljniji osvrt na mogucnosti primene u izradi kvantnih memorija [22]. U dostupnoj literaturi,
kao 1 u do sada pobrojanim radovima, najéesce se pri opisivanju polaritona tamnog stanja koristi
najprecizniji, pun kvantni pristup. Medutim, do slicnih zakljuaka je mogucée do¢i i poluklasic-
nim tretmanom, gde se elektromagnetna polja tretiraju klasi¢no, a atomska sredina pomo¢u zakona
kvantne mehanike [16]. Ovaj pristup se pokazao sasvim dovoljan za potrebe zakljuCaka dobijenih
u ovoj disertaciji, te ¢e se u nastavku posebna paZnja posvetiti upravo njemu, u ve¢ pomenutom
poglavlju 6.4.

2.3.2 Eksperimentalne realizacije skladistenja svetlosti
Ve¢ 2000. godine, svega nekoliko godina nakon prve eksperimentalne realizacije spore svetlosti

na bazi EIT, Liu i saradnici uspeSno su realizovali proces skladiStenja svetlosti u magnetno zaroblje-
nom, hladnom gasu atoma natrijuma na temperaturama reda mikrokelvina [87]. Centralni rezultat
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(a) Kontrolno polje

Slika 2.12: Teorijski izracunate vrednosti za skladiStenje svetlosti preuzete iz rada [21]. (a) Za-
visnost Rabijeve frekvencije kontrolnog polja, kao i ugla meSanja od vremena. U odsustvu
skladiStenja, kontrolna Rabijeva frekvencija ima vrednost €(0). Na slici je takode prikazana i
prostorno-vremenska zavisnost (b) polaritona tamnog stanja, (c) ,,fotonske” komponente, odno-
sno jacine sondirajuceg pulsa, kao i (d) ,,atomske” komponente, odnosno spinske koherencije EIT
sredine u A konfiguraciji sa tri nivoa.

ovog rada prikazan je na slici 2.13, pri ¢emu su na slici (a) dati eksperimentalni podaci za puls spore
svetlosti (puni kruziéi), kada se kontrolni laser odrzava konstantnim, dok na slici (b) vidimo puls
koji je, usled skladiStenja, napustio EIT sredinu tek nakon nekoliko desetina mikrosekundi. Vidimo
1 da je izlazni puls na slici (b) jako sli¢an onom na slici (a), $to zna¢i da se proces skladiStenja
odigrao sa zanemarljivim gubicima. Na slici je Supljim kruZi¢ima prikazan referentni puls, ispre-
kidanom linijom intenzitet kontrolnog polja, a punom i tackastom linijjom odgovarajuci teorijski
fitovi eksperimentalnih podataka. Strelica na slici (a) pokazuje trenutak u kome je sondirajuéi puls
potpuno usao u sredinu i istrpeo potpunu kompresiju. U istom radu, autori su prikazali i rezultate
skladiStenja svetlosti sa vremenima skladiStenja i do 1 ms.

Sli¢nu proceduru kao u prethodnom radu prezentovao je i Filips sa saradnicima u eksperimentu sa
atomskim parama rubidijuma, dobivs$i vremena skladiStenja od oko 0.5ms [88]. Longdel i saradnici
iskoristili su EIT u ¢vrstom materijalu Y,SiOs dopiranom prazeodijumom kako bi uskladistili sve-
tlost i do vremena vecih od jedne sekunde, Sto su omogudila veoma velika vremena Zivota hiperfinih
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Slika 2.13: Eksperimentalni rezultati skladiStenja svetlosti preuzeti iz rada [87]. Vremenska zavi-
snost normiranog intenziteta sondirajuceg (puni kruzi¢i) i intenziteta kontrolnog polja (isprekida-
ne linije) za slucaj (a) usporavanja svetlosti i (b) skladiStenja svetlosti. Punim linijama prikazan
je ,.gausovski” fit dobijenog signala, a Supljim kruzi¢ima i taCkastim linijama referentni puls i
njegov ,,gausovski” fit, respektivno. Normiranje sondirajueg intenziteta je vrSeno u odnosu na
maksimum referentnog pulsa, pri ¢emu je tada obi¢no birano Q,/Q. = 0.3. Strelica oznacava
trenutak kada sondirajuci puls potpuno ude u atomsku sredinu.

prelaza u ovom materijalu [89]. Zatim je Novikova sa saradnicima demonstrirala strategije optimi-
zovanja efikasnosti skladiStenja baziranom na EIT u toplim atomima rubidijuma i cezijuma, korisce-
njem kako jednofotonskih pulseva, tako 1 ,,stisnute” svetlosti (engl. squeezed light) [90]. Vremena
skladiStenja 1 do jednog minuta demonstrirali su Hajnce 1 saradnici [91], i to pomocCu ,,samoucece”
evolucione strategije u spoljasnjim magnetnim kontrolnim poljima u dopiranom ¢vrstom materijalu
slicnom onom u referenci [89]. Na kraju, napomenimo da se skladiStenje svetlosti u raznim sredina-
ma i konfiguracijama proucava kako teorijski, tako i eksperimentalno u brojnim drugim radovima,
od kojih éemo spomenuti samo jo§ one navedene u spisku literature pod brojevima [92-94].

2.3.3 Tipovi memorijskih protokola

Gore pobrojane eksperimentalne realizacije kako spore, tako i uskladiStene svetlosti, baziraju
se prevashodno na EIT. Takode, proces skladiStenja koji se tamo koristi oslanja se na adijabatsko
iskljucivanje i ponovno ukljucivanje kontrolnog polja. Sa druge strane, kvantne memorije zasnovane
na AT efektu jesu proucavane [95,96], ali ni izbliza toliko kao one koje pocivaju na EIT. U svom
radu iz 2018. godine, Saglamjurek 1 saradnici demonstrirali su princip rada kvantnih memorija na
bazi AT efekta [97], da bi ista istraZzivacka grupa naredne godine objavila rad u kome je odradeno
ekstenzivno poredenje izmedu kvantnih memorija na bazi EIT i AT efekta [23]. U ovom odeljku,
prezentova¢emo najvaznije zakljucke iz ovog rada, a koji ¢e biti od znacaja za probleme od interesa
u ovoj disertaciji, prevashodno u vezi sa skladiStenjem svetlosti.

U svom radu, Rastogi i saradnici [23] proucavali su sistem u A konfiguraciji (slika 2.5 (b)), ma-
da se dobijeni zakljucci u velikoj meri mogu primeniti i na lestvicastu konfiguraciju sa tri nivoa
(slika 2.5 (d)). Kao i do sada, sa y = I'/2 je oznacen koeficijent raspada nivoa |2) (I" je odgovara-
juci koeficijent spontane emisije), a sa y; koeficijent raspada nivoa |3). Proucavano je prostiranje
sondirajuceg pulsa kroz materijalnu sredinu u prisustvu kontrolnog polja, pri ¢emu je u sistemu do-
minantan, kako EIT, tako i AT efekat, Sto je prikazano na slici 2.14. Sondirajuéi puls se karakteriSe
Gausovim profilom ¢ija je spektralna Sirina B (engl. bandwidth) obrnuto srazmerna trajanju pulsa.
Tako se spektralna Sirina pulsa smatra uskopojasnom (engl. narrowband) ukoliko je B < I'/(2x), od-
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nosno sirokopojasnom (engl. broadband) za B > I'/(2r). Pored toga, podsetimo se da se EIT reZim,
definisan jednacinom (2.37), kvalitativno karakteriSe uskim prozorom transparentnosti unutar jed-
nog, Sirokog apsorpcionog pika, dok je za AT rezim, za koji vazi jednacina (2.38), karakteristiCan
Sirok prozor transparentnosti sa jasno razdvojenim ,Jorencijanskim” pikovima. Za potrebe daljeg
razmatranja, cak mozemo ,,granicu” izmedu ovih rezima definisati stroZije, tako da za EIT rezim
vazi Q./T" < 1, a za AT rezim Q./I" > 1. Jasan konsenzus oko utvrdivanja precizne ,,granice”, kao
Sto smo rekli, ne postoji i predmet je proucavanja mnogih radova, ali ée za naSe potrebe i pomenute
,priblizne” definicije biti sasvim dovoljne.

Kao $to smo ve¢ pomenuli, proces skladiStenja se sastoji u tome da se puls najpre potpuno nade
unutar EIT sredine, da bi se zatim kontrolno polje iskljucilo (proces ,,upisivanja” informacije), a
potom i ukljucilo nakon Zeljenog vremena kada je potrebno povratiti informaciju (proces ,,Citanja”).
Napomenuli smo i da se proces isklju¢ivanja i ukljucivanja vrsi dovoljno sporo, odnosno adijabatski.
Ovo je sustina rada EIT memorijskog protokola, ili kraée EIT memorije. Nasslici 2.14 (a) i (b) vidimo
da EIT memorija moZe funkcionisati kako u EIT, tako i u AT reZimu — samo je potrebno da se u oba
slucaja puls nade sasvim unutar prozora transparentnosti. U duhu formalizma polaritona tamnog
stanja, za prostorno-vremensku zavisnost jacine sondirajueg polja E, spinske S i polarizacione
koherencije P, reSavanjem relevantnih jednacina za y; << y ¢e se dobiti:

Q1)
E(z,1)? — 2.4
|E(z,1)] N2 (2.45)
2
N
SO = —S 2.46
ISP = s (2.46)
|P(z,t)]* =~ 0, (2.47)

gde je g veli¢ina koja je povezana kako sa karakteristikama sondirajueg polja, tako i same sredine,
i bice bliZe definisana u poglavlju 6.4. Ukoliko se kontrolno polje adijabatski iskljuci, kao §to se vidi
na slici 2.14 (d) i (e), ,,fotonska” komponenta e preci u spinsku koherenciju bez uticaja na P(z,1).
Tako, vidimo da S(z,¢) postoji i u toku skladiStenja, ,,Cuvajuéi” tako uskladistenu informaciju. Na-
glasimo josS i da je za realizaciju Sirokopojasne EIT memorije potrebno obezbediti za red veliCine
vece vrednosti opticke dubine d u odnosu na one potrebne za optimalnu uskopojasnu EIT memo-
riju. lako je EIT protokol najoptimalnije koristiti u EIT reZimu (slika 2.14 (a) i (d)), vidimo da ce
primena odgovarajuceg memorijskog protokola zavisiti od karakteristika same materijalne sredine
sa kojom radimo.

Za razliku od EIT memorije, u kojoj je cilj eliminisati neZeljenu apsorpciju, AT memorijski pro-
tokol (ili AT memorija) upravo Koristi ovu apsorpciju kako bi obezbedio Sto efikasniji proces skla-
diStenja. Ovo je, konkretno, izvodljivo u AT reZimu (Sirokopojasna AT memorija), $to je prikazano
na slici 2.14 (c), gde je spektralna Sirina pulsa dovoljno velika da obuhvati oba AT pika. U principu,
uskopojasna AT memorija je takode moguca, ali se pokazuje da ona ne moZe funkcionisati sa ma
kakvom prihvatljivom efikasno$¢u, zbog Gega nije ni prikazana na slici [23]. Cinjenica da puls , lezi”
u oblasti pojacane apsorpcije, podrazumeva transfer spinske u polarizacionu koherenciju i obrnuto.
Stavise, moze se pokazati da prostorno-vremenska zavisnost relevantnih veli¢ina ima oblik:

|E(z,0)* ~ sin® (Qct), (2.48)
1IS(z,0)]> ~ cos®(Qt), (2.49)
IP(z,0)]* ~ sin®(Q.1). (2.50)
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Dakle, za razliku od EIT memorije gde se polarizaciona koherencija adijabatski eliminiSe, ovde
ona predstavlja ,,posrednika” u periodi¢noj razmeni koherencije izmedu spinskog i1 fotonskog mo-
da, Sto se vidi na slici 2.14 (f). Kada je kontrolno polje ukljuceno, ova razmena predstavlja fizicki
mehanizam za nastanak kasnjenja sondirajuceg pulsa, koji se razlikuje od kaSnjenja na bazi spore
svetlosti, odnosno polaritona tamnog stanja. Takode, u poredenju sa EIT protokolom gde su ,,fo-
tonska” komponenta i spinska koherencija u fazi, ovde su oc¢igledno u kontrafazi — jedna veli¢ina
je maksimalna dok je druga minimalna. Da bi se ostvarilo skladiStenje, adijabatsko iskljucivanje
nije potrebno. Naprotiv, potrebno je naglo iskljuciti kontrolno polje u trenutku kada je koherencija
potpuno u spinskom modu, nakon ¢ega ona u njemu ostaje i u toku vremena skladiStenja. Proces
,»Citanja” informacije se takode vr$i naglo, ponovnim uklju¢ivanjem kontrolnog polja, nakon Cega se
nastavlja razmena koherencije izmedu modova. Na ovaj nacin dobili smo brzu memoriju, koja oci-
gledno ima potencijal za primenu u reZimu rada (zavisno od parametara sistema koji razmatramo)
koji je na svojevrstan nacin komplementaran onom u kome najbolje rezultate daje spora memorija
na bazi EIT protokola.

(a) Uskopojasna EIT memorija (b) Sirokopojasna EIT memorija (c)  Sirokopojasna AT memorija
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Slika 2.14: Poredenje EIT i AT memorijskog protokola preuzeto iz rada [23]. (a—c) Disperziona
kriva (crne linije, gornji grafici) i apsorpciona kriva u jedinicama opticke dubine (plava), za-
jedno sa spektralnim profilom sondirajuéeg pulsa (crvena povrsina), u razli¢itim reZimima rada.
(d—f) Vremenska zavisnost (normirane) jacine elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa (,,fotonska”
komponenta, gornji), polarizacione (srednji) i spinske koherencije (donji grafici), u razli¢itim re-
Zimima rada. Vrednosti parametara koriS¢enih pri dobijanju rezultata su (a,d) B = 0.014I'/(2n),
d =100 i maksimalna vrednost kontrolnog polja Q.9 = 0.5I", zatim (b,e) B = 14I'/(2x), d = 600
1Q.0=55T", kaoi(c,f) B=14I"/(2n), d = 1001 Q.o = 14T".

Videli smo, dakle, da realizacija odgovaraju¢eg memorijskog protokola nije nuZno povezana sa
rezimom pod istim imenom. Tako se EIT (adijabatska, spora) memorija moZe realizovati kako u
EIT (uskopojasnom), tako i u AT (Sirokopojasnom) rezimu. Sa druge strane, AT (brza) memorija je
pre svega pogodna za rad u AT reZimu. lako je, u oba slucaja, rezultujuéi efekat kaSnjenja izlaznog
sondirajuceg pulsa prakti¢no isti (Sto se i vidi na slici 2.14 (d—f)), fizicki mehanizmi rada ovih me-
morija se itekako razlikuju — dok se EIT memorija bazira na adijabatskoj eliminaciji polarizacione
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koherencije, AT memorija koristi benefite postojanja apsorpcije u sistemu i funkcioniSe na principu
transfera koherencije izmedu fotonskog i spinskog moda. Optimalni uslovi za primenu nekog od dva
memorijska protokola pre svega zavise od opticke dubine uzorka, i definiSu ogranicenja u pogledu
tehniCke realizacije i dizajna aparature sa kojom se Zeli postici efekat skladiStenja svetlosti [98].

Ukoliko optimalni uslovi za realizaciju jednog od memorijskih protokola nisu zadovoljeni (na
primer, kontrolno polje nije podeSeno na adekvatan nacin), moZe se desiti da proces skladiStenja i
povracaja svetlosti ima mesoviti karakter EIT i AT protokola. U tom slucaju, u cilju kvantifikovanja
karaktera memorije, Rastogi 1 saradnici [23] definiSu bezdimenzioni parametar

L N
C= 1 Jy Jo 1Pzl dzde
s /()L|S(Z’T)|2dz

2.51)

gde je L duZina uzorka. Ovaj parametar predstavlja odnos srednje normirane polarizacione kohe-
rencije u toku perioda ,,upisivanja” (0 < ¢ < 7,) 1 normirane spinske koherencije merene u trenutku
T kada je ,,upisivanje” ve¢ zavrSeno i signal uskladiSten (T > 7). Tako, ukoliko je C = 1, memorija
se moZe okarakterisati kao Cist AT protokol, vrednost C < 0.1 znaci da se radi o Cistom EIT pro-
tokolu, dok vrednosti 0.1 < C < 1 znace da je u pitanju hibridna memorija, sainjena od meSavine
oba protokola.

U odeljku 2.2.3, ve¢ smo pomenuli da ¢emo u nastavku disertacije raditi u AT reZimu, i diskuto-
vali smo prednosti 1 nedostatke ovakvog pristupa. Pored toga, kada se budemo bavili proucavanjem
skladiStenja svetlosti u poluprovodni¢kim kvantnim tackama, odabra¢emo da koristimo EIT memo-
rijski protokol, u kome se kontrolno polje menja adijabatski. Ovaj odabir, osim toga Sto se Cesce
srece u literaturi i predstavlja svojevrstan ,,standard”, omogucava nesto manje numericki zahtevna
izraCunavanja koja ¢emo na dalje sprovoditi. Medutim, proucavanje kvantnih memorija zasnovanih
na AT protokolu predstavlja perspektivno polje istrazivanja, za koje ¢e svakako biti mesta u budu¢im
radovima koji se naslanjaju na rezultate ove disertacije.
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3 Fizika mezoskopskih sistema

Mezoskopski sistemi leze u oblasti izmedu mikrosveta atoma i1 molekula 1 makrosveta koji nas
okruZuje u svakodnevnom Zivotu, i predstavljaju znaCajno polje istraZivanja poslednjih deceni-
ja [99]. Dimenzije ovih sistema krecu se od jednog pa sve do nekoliko stotina nanometara, zbog
Cega se Cesto nazivaju i nanostrukturama. Pokazalo se da njihove elektronske i opticke karakteri-
stike mogu biti veoma znacajne kako za njihove potencijalne primene u raznim oblastima nauke i
tehnologije, tako 1 za fundamentalno razumevanje fizickih procesa na ovim skalama [100]. Tako-
de, ve¢ sada postoje brojne napredne tehnike kojima je moguce konfinirati nosioce naelektrisanja
unutar mezoskopskih objekata vrlo malih dimenzija, toliko malih da u njima dode do dominacije
kvantnomehanickih efekata (na skalama manjim od talasne duZine elektrona, koja iznosi nekoliko
desetina nanometara) [101], zbog Cega se ovakvi objekti nazivaju i kvantnim nanostrukturama.

U okviru mezoskopskih sistema, zna¢ajno mesto zauzimaju oni izradeni od raznih poluprovodnih
materijala. Tako se poluprovodnicke nanostrukture odlikuju izuzetno velikim stepenom kontrole 1
veoma dobroj mogucnosti integracije sa drugim komponentama u strujnom kolu [102-104]. Ovo
je posebno izrazeno u poredenju sa atomskim gasovima i parama, na kojima je realizovan najveéi
deo eksperimenata pomenutih u Glavi 2. Sa druge strane, u gasovitim sredinama, interakcija izme-
du atoma je veoma mala i dovodi do velikih vremena dekoherencije, reda mikrosekundi. Nasuprot
tome, u ¢vrstim telima ova vremena su mnogo manja — zbog izuzetno jake meduatomske interak-
cije, koja moZe biti posledica simultanog dejstva nekoliko fizi¢kih fenomena, kre¢u se od desetak
femtosekundi do nekoliko stotina pikosekundi [105, 106]. Zbog toga je znatno teZe realizovati EIT
u poluprovodnic¢kim nanostrukturama, u Sirem a posebno u uzem smislu, s obzirom na to da uslov
(2.37) upravo zahteva mali koeficijent raspada y,, odnosno veliko vreme Zivota nivoa |3), u oznaka-
ma koriséenim u prethodnoj Glavi. Posebno je tesko naci analiti¢ki oblik ovih koeficijenata, Sto je,
recimo, moguce u slucaju kada dekoherencija dolazi iskljucivo kao posledica spontane emisije.

U cilju primene poluprovodnickih sistema u realizaciji efekata o kojima je bilo reci u Glavi 2,
neophodno je, dakle, suociti se sa problemom malih vremena dekoherencije. Jedan od nacina da
se ovaj problem izbegne jeste hladenje aparature do veoma niskih, kriogenih temperatura, o Ce-
mu Ce viSe biti reci u nastavku disertacije. Pored toga, Cinjenica da se u ovim sistemima ne moze
uvek obezbediti uslov y; < y, navodi nas da sistem svetlost—-materija od interesa prou¢avamo u AT
rezimu. Na taj nacin, ¢ak i u sistemima sa velikim koeficijentima raspada, do¢i ¢e do formiranja pro-
zora transparentnosti 1 do uocljivog smanjenja grupne brzine svetlosti koja se prostire kroz sredinu
satinjenu od poluprovodni¢kih nanostruktura. Cinjenica da je Zeljene atomsko-koherentne efekte
moguce ostvariti 1 u sredinama u kojima vremena dekoherencije mogu da variraju i po nekoliko
redova veliCine, uz ve¢ pomenuto lakse upravljanje i povezivanje sa ostatkom eksperimentalne apa-
rature je, stoga, jedan od glavnih razloga zbog kojih je predmet proucavanja ove disertacije upravo
spora i uskladiStena svetlost u poluprovodni¢kim kvantnim nanostrukturama.

U ovoj Glavi, najpre ¢emo prodiskutovati glavne osobine i tipove poluprovodnickih heterostruk-
tura, nastalih spajanjem dva ili viSe poluprovodnika razliCitih karakteristika. Nakon toga, koncentri-
sa¢emo se na poluprovodnicke kvantne tacke, koje zauzimaju centralno mesto u istrazivanju spro-
vedenom u disertaciji. Osvrnu¢emo se na nekoliko razli¢itih nacina izrade, kao i najvaznije oso-
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bine kvantnih tacaka. Kako ¢e nam to i kasnije biti od znacaja, posebno ¢emo diskutovati uticaj
spoljasnjeg magnetnog polja, kao i necisto¢a na njihovu energijsku strukturu, a dacemo i pregled
istrazivanja koja se bave ovom tematikom.

3.1 Poluprovodnicke heterostrukture

Kretanje elektrona kroz vakuum se, prema talasno-Cesti¢cnom dualizmu, moze predstaviti u for-
mi ravnog monohromatskog talasa. Ukoliko na elektron ne deluju spoljasnje sile, njegova ukupna
energija ¢e odgovarati kinetickoj energiji i moze se zapisati kao

K2k
- 2m,’

E (3.1)

gde je h redukovana Plankova konstanta, a k talasni broj. Ova veza podrazumeva da je energija
neprekidna veli€ina, i prikazana je plavom punom linijom na slici 3.1 (a). Sa druge strane, kako ée
nam od interesa biti poluprovodni materijali koji se karakteriSu kristalnom strukturom, od interesa
je prouciti kretanje elektrona u kristalima. Naravno, ovde je situacija umnogome sloZenija od pret-
hodnog slucaja, budu¢i da elektron interaguje kako sa ¢vorovima kristalne reSetke, tako i sa drugim
elektronima u kristalu. Medutim, pokazuje se da je i ovako sloZenu interakciju moguée modelovati
na vrlo jednostavan nacin, KoristeCi aproksimaciju efektivne mase, o kojoj ¢e vise biti reci u odeljku
7.1.1. Za sada je dovoljno da napomenemo da ona podrazumeva da kretanje elektrona u kristalu
moZe da se predstavi kao kretanje elektrona kroz vakuum, ali sa modifikovanom, efektivnom masom
m;,, koja je obi¢no i po nekoliko redova veli¢ine manja od stvarne mase elektrona m, (na primer, za
GaAs je m; =0.067m,) [107]. Energija elektrona u kristalu Ce, stoga, biti data izrazom

h2k?

=—,
2m;

E (3.2)

Sto je graficki prikazano zelenom isprekidanom linijom na slici 3.1 (a).

Na osnovu zonske teorije poluprovodnika, znamo da se oni sastoje od dve razdvojene energijske
zone [108]. U valentnoj zoni se nalaze vezani elektroni koji formiraju kovalentne veze izmedu ato-
ma u kristalu. Ukoliko dobije odgovarajuéu energiju, elektron iz valentne moZe da prede u provodnu
zonu, gde moze slobodno da se krece u kristalu, na nacin opisan u prethodnom pasusu, i samim tim
ucestvuje u provodenju struje. Na njegovom mestu u valentnoj zoni tada ostaje supljina, koja takode
ucestvuje u provodenju. Konkretno, susedni elektron moze da popuni ovo mesto (rekombinacija),
pri ¢emu ostavlja upraznjeno mesto u tom delu poluprovodnika — efektivno, deluje kao da se Suplji-
ne krecu kroz kristal. Na slici 3.1 (b) prikazane su obe energijske zone poluprovodnika (provodna
zelenom, a valentna crvenom bojom), pri ¢emu je, po dogovoru, za referentni nivo uzet vrh valentne
zone (posto se odnosi na Supljine, energija valentne zone se posmatra tako da raste nanize ume-
sto navise). Zbog toga Sto je efektivna masa Supljina znatno veca od efektivne mase elektrona (za
GaAs je ova vrednost oko 0.6m,), energija elektrona Ce sa povecanjem talasnog broja (odnosno im-
pulsa elektrona) brZe rasti nego energija Supljina [107]. Takode, vidimo da postoji tzv. zabranjena
zona (obeleZena ljubiCastom bojom), Sirine E,, sa vrednostima energije koje elektron ne moze da
ima. Ova S§irina ima razli¢ite vrednosti u zavisnosti od izbora poluprovodnika, i ima veliki znacaj u
konstrukciji poluprovodnickih heterostruktura, o kojima ¢e u nastavku biti reci.
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Slika 3.1: Zavisnost energije od intenziteta talasnog vektora (talasnog broja), za slucaj (a) elektrona
koji se krece kroz vakuum (puna plava linija) i poluprovodnik GaAs (isprekidana zelena linija),
kao i (b) elektrona u provodnoj zoni (zelena) i Supljine u valentnoj zoni (crvena linija) u GaAs
[107]. Povrsi obojene zelenom i crvenom bojom odgovaraju energijama koje moZe imati elektron
u provodnoj, odnosno Supljina u valentnoj zoni, dok je sa E, oznaCena Sirina zabranjene zone. U
slucaju elektrona, energija raste sa kretanjem naviSe na grafiku, dok je u slucaju Supljina situacija
obrnuta.

vakuum

3.1.1 Masivni poluprovodnici i heterospojevi

Zakljucci do kojih smo do sada dosli odnose se na ,,obicne”, tj. masivne poluprovodnike (engl.
bulk semiconductors). U njima elektroni, ako se nadu u provodnoj zoni, mogu da se kre¢u u sva
tri pravca, bez ograni¢enja. Masivni poluprovodnici se zbog toga jo$ nazivaju i trodimenzionim
nanostrukturama [99, 107]. Sematski prikaz masivnih poluprovodnika dat je na gornjem delu slike
3.3 (a), gde je plavom bojom prikazana oblast u kojoj nosioci naelektrisanja mogu da se krecu.
Radi kasnijeg koris¢enja, prepiSimo izraz (3.2), izraZzavajuci ga preko komponenti talasnog vektora
u odnosu na koordinatne ose prikazane na slici:

h2
E =

S (kEek k). (3.3)
e

Takode, napomenimo i to da Ce gustina elektronskih stanja u masivnom poluprovodniku (broj elek-
trona koji moZe da egzistira u materijalu u jedini¢nom intervalu energija), definisana izrazom

o(E) = d (3.4)

dE’
biti neprekidna funkcija energije (konkretno, p(E) ~ VE), §to je prikazano na donjem delu slike 3.3
(a).

Videli smo da, u masivnim poluprovodnicima, ekscitacija elektrona iz valentne u provodnu zonu
ostavlja upraZnjeno mesto u valentnoj zoni — Supljinu — koja zajedno sa elektronom ucestvuje u
provodenju struje. U literaturi se Cesto pod pojmom eksciton podrazumeva fiktivna Cestica kojom se
opisuje simultano kretanje elektrona i ove Supljine u kristalu, i postoji veliki broj radova u kojima
je ovome posvecena posebna paznja [109, 110]. U ovoj disertaciji ¢e se, medutim, proucavati takve
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fizicke situacije u kojima je moguce zanemariti uticaj Supljina, ¢ime elektroni ostaju jedini nosioci
naelektrisanja od znacaja. Ovoj tvrdnji u prilog ide i Cinjenica da ¢emo ekstenzivno proucavati
materijale sa takvim necisto¢ama koje uslovljavaju stvaranje viska elektrona u odnosu na Supljine.
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Slika 3.2: Energijski dijagram (a) heterospoja u heterostrukturama tipa I, odnosno (b) heterostruk-
turama tipa II, kao i (c) poluprovodnicke kvantne jame (u heterostrukturama tipa I). Dobijene
heterostrukture nastale su spajanjem dva poluprovodnika (narandZasta i plava boja) sa energija-
ma zabranjene zone E, 1 Eg, respektivno. Na sobnim temperaturama, vecina elektrona (crne
kuglice) nalazi se u valentnim zonama oba poluprovodnika (donji deo slike) i ne ucestvuje u
provodenju struje. Ukoliko dobiju dovoljnu energiju, elektroni prelaze u provodnu zonu (gornji
deo slike), ostavljajuci pokretnu Supljinu u valentnoj zoni (beli kruzi¢i). Na slici (c), tamnocrve-
nom bojom je obeleZena zavisnost potencijala konfiniranja elektrona (gore) i Supljine (dole) od
prostorne koordinate duz koje nastupa konfiniranje [107].

Ukoliko se, odgovaraju¢im tehnoloSkim postupkom, izvrsi spajanje dva poluprovodnika sa razli-
¢itim Sirinama zabranjene zone, nastace tzv. heterospoj (engl. heterojunction). Kombinovanjem vise
heterospojeva doci ¢e do formiranja poluprovodnickih heterostruktura, pri cemu Ce nosioci naelek-
trisanja teZiti da se nadu u onom poluprovodniku u kome je energija minimalna (za elektrone, to ¢e
biti $to niZe dno provodne zone, a za Supljine Sto visi vrh valentne zone). U skladu sa tim, moZemo
razlikovati dva tipa heterostruktura. Heterostrukture tipa I prikazane su na slici 3.2 (a), i u njima
je polozaj zona pojedinacnih slojeva poluprovodnika takav da se i elektroni i Supljine nalaze unutar
istog sloja. Sa druge strane, kod heterostruktura tipa Il elektroni zauzimaju poloZaje unutar jed-
nog, a Supljine unutar drugog poluprovodnika, kao na slici 3.2 (b), Sto znacajno povecava vremena
rekombinacije u ovom slucaju [107].

3.1.2 Kvantne jame, Zice i tacke

Dakle, videli smo da je formiranjem heterospojeva moguce formirati razlicite poluprovodnicke
heterostrukture. Ukoliko se veoma tanak sloj jednog poluprovodnika ,,umetne” izmedu dva sloja
drugog poluprovodnika, tako odabranih da poloZaji njihovih energijskih zona odgovaraju onima
prikazanim na slici 3.2 (c), dobi¢emo tzv. kvantnu jamu (engl. quantum well). PoSto se srednji
sloj karakteriSe nizom vredno$¢u dna provodne zone, onda e elektroni teZiti da se nadu unutar
ovog poluprovodnika (analogno tvrdenje vazi 1 za Supljine) [107]. To znaci da Ce elektron prakti¢no
biti ,,zarobljen”, odnosno konfiniran u potencijalnoj jami, ¢ija je zavisnost potencijala od prostorne
koordinate z prikazana tamnocrvenom linijjom na istoj slici. S obzirom na to da je poluprovodni
sloj vrlo tanak, do izrazaja, kao Sto smo ve¢ pomenuli, dolaze kvantnomehanicki efekti. Problem
kvantne Cestice u jednodimenzionoj potencijalnoj jami predstavlja dobro poznat problem kvantne
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mehanike ¢ijim reSavanjem se dobijaju diskretne vrednosti energije u (konfinirajuéem) pravcu z-ose,
dok energija u xy-ravni zadrzava neprekidni karakter:

E =

n? :
o (k2+2)+EL, (3.5)
u skladu sa odabirom koordinatnog sistema na slici 3.3. Zbog toga Sto je, usled konfiniranja u jed-
nom pravcu, kretanje nosilaca naelektrisanja ograni¢eno na preostala dva nezavisna pravca, kvantne
jame se nazivaju dvodimenzionim nanostrukturama [111]. Sematski je kvantna jama prikazana na
gornjem delu slike 3.3 (b), a zavisnost p(E) za ove sisteme ima skokovit karakter, kao §to se moze
videti sa donjeg dela iste slike. Daljim redanjem slojeva poluprovodnika mogu se stvarati sloZenije
strukture poput viSestrukih kvantnih jama ili superresetki, a slaganjem viSe od dva tipa poluprovod-
nika moZe se menjati oblik potencijala konfiniranja.

=
J/

» » »

E E E

Slika 3.3: Sematski prikaz (a) masivnih poluprovodnika, (b) kvantnih jama, (c) kvantnih Zica i (d)
kvantnih tacaka (gornje slike), zajedno sa odgovaraju¢im zavisnostima gustine elektronskih sta-
nja od energije elektrona koji se nalazi u ovim objektima (donje slike) [99]. Na gornjim slikama,
oblast prostora u kojoj je dozvoljeno kretanje elektrona obojena je plavom bojom (slic¢an zaklju-
Cak vaZi i za Supljine, i to u heterostrukturama tipa I).

Ukoliko se postupak konfiniranja nosilaca naelektrisanja u drugim nezavisnim pravcima nastavi,
mogu se dobiti nizedimenzione strukture. Tako, ukoliko se, kao na slici 3.3 (c), konfiniranje vrsi
duz dva pravca, kretanje nosilaca biva ograniceno samo duz jednog pravca. Energija ¢e tada biti
data izrazom

2

K2+E. +E!, (3.6)

E=
2mi Y

gde je energija duz y-ose i dalje neprekidna veli¢ina, a diskretna u preostala dva pravca. Na do-
njem delu slike 3.3 (c) vidimo da se gustina stanja karakteriSe oStrim maksimumima izmedu kojih
p(E) ima veoma male vrednosti. Dobijeni objekti zovu se kvantne Zice (engl. quantum wires) i
predstavljaju jednodimenzione nanostrukture.

Na kraju, ukoliko se konfiniranje vr$i u sva tri pravca, energija nosilaca naelektrisanja Ce biti
diskretna veliCina,

E=E +E]+EF, 3.7)

41



Glava 3 Fizika mezoskopskih sistema

¢ime se dobijaju nuladimenzione nanostrukture poznate pod imenom kvantne tacke, prikazane na
gornjem delu slike 3.3 (d). Istovremeno, na donjem delu slike prikazana je zavisnost gustine stanja
od energije koja je, oCekivano, diskretna, odnosno sacinjena kompletno od Dirakovih delta funkcija.
Zbog svoje diskretne energijske strukture koja podseca na atome, kao $to je ve¢ spomenuto u Glavi
1, kvantne tacke se Cesto nazivaju ,,veStaCkim atomima” (engl. artificial atoms). Ova Cinjenica ih
¢ini pogodnim kandidatima za realizaciju brojnih fenomena koji su se tradicionalno uglavnom ma-
nifestovali na atomima, ali sa tom razlikom da je na energijsku strukturu kvantnih tacaka moguce
uticati samim nacinom njihove izrade, na primer promenom dimenzija ili oblika [112]. Takode, ra-
zlike izmedu energijskih nivoa (energije prelaza) kvantnih tacaka se Cesto razlikuju 1 za po nekoliko
redova veli¢ine u odnosu na atome, $to ih ¢ini pogodnim za primenu u sasvim drugacijem opsegu
energija. Na ovaj nacin, laserska svetlost koja interaguje sa kvantnim tackama moZe biti iz razlici-
tih oblasti elektromagnetnog spektra, Sto je vrlo korisno, na primer, pri konstrukciji lasera na bazi
poluprovodnickih kvantnih tacaka [113].

Tabela 3.1: Broj pravaca konfiniranja 9, i broj stepeni slobode (nezavisnih pravaca u kojima je
moguce kretanje nosilaca naelektrisanja) O, za masivne poluprovodnike, kao i tri tipa polupro-
vodnickih heterostruktura [107].

Sistem Broj pravaca konfiniranja Broj stepeni slobode
Masivni poluprovodnik 0 3
Kvantna jama 1 2
Kvantna zica 2 1
Kvantna tacka 3 0

U tabeli 3.1 su sumirani rezultati iz ovog i prethodnog odeljka, gde su klasifikovane pobrojane
nanostrukture u zavisnosti od broja konfinirajucih pravaca D, i broja stepeni slobode Dy, Sto pred-
stavlja broj nezavisnih pravaca u kojima nosioci naelektrisanja mogu da se krecu. Vidimo da je za
sve poluprovodniCke sisteme zadovoljena relacija D+ Dy =3 [107].

3.2 Dobijanje kvantnih tacaka

Od svih navedenih kvantnih nanostruktura, zadrza¢emo se, dakle, na prouc¢avanju interakcije sve-
tlosti sa sredinom sacinjenom od velikog broja kvantnih tac¢aka, koja ,,zamenjuje” gasovitu sredinu
saCinjenu od mnostva atoma. U ovom poglavlju, izloZicemo nekoliko najc¢es¢ih metoda za prakti¢nu
realizaciju poluprovodnickih kvantnih tacaka. Konkretno, bice reci o litografskim tehnikama, kolo-
idnoj sintezi i metodama samoorganizovanog narastanja kristala. Razli¢ite tehnike omogucavaju
izradu kvantnih tacaka razli¢itih oblika i dimenzija [112, 114, 115]. Kako se ove tehnike konstantno
usavrSavaju, sve je viSe povoda za joS ekstenzivnije proucavanje fizickih procesa koji se u kvantnim
taCkama odvijaju.

3.2.1 Litografske tehnike za izradu kvantnih tacaka

Litografske tehnike za izradu kvantnih tacaka podrazumevaju koriS€enje snopa elektrona (engl.
electron-beam litography) ili holografsko oblikovanje (engl. holograph patterning) kako bi se vrsilo
nagrizanje poluprovodnog materijala, ili urezivanje odgovarajucih oblika u njega [107]. Pored ovih
metoda, u primeni su i opticka litografija, litografija X-zraka, litografija snopova fokusiranih jona i
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dr. Najcesce se kao polazni materijal koristi kvantna jama, opisana u odeljku 3.1.2, a koja je pret-
hodno dobijena metodama narastanja kristala, o kojima ¢e viSe biti reci u odeljku 3.2.3. Na slici
3.4 (a) prikazana je kvantna jama, nastala kombinovanjem dva materijala — GaAs (narandZasta) 1
Gaj_,Al,As (tirkizna boja), pri cemu se kontrolisanjem udela aluminijuma x u drugom poluprovod-
niku mozZe menjati Sirina njegove zabranjene zone.

(¢) Gaj_, Al As

GaAs 4_‘

(a)

(b)

Slika 3.4: Sematski prikaz primene litografske tehnike nagrizanja materijala [107]. (a) Kvantna
jama sa konfiniranjem duz samo jednog pravca, formirana umetanjem GaAs (narandZasta) u
Gaj_,Al,As (tirkizna boja). (b) Odstranjivanje neZeljenog dela jame (siva povr$ina) elektronskim,
laserskim ili nekim drugim snopom (crvene strelice). (c) ,,Ostrvo” od poluprovodnog materijala
kao rezultat nagrizanja kvantne jame, sa lateralnim konfiniranjem razli¢ite prirode od onog koje
karakteriSe polaznu kvantnu jamu.

Kvantna jama se sada podvrgava nekoj od litografskih tehnika, Sto je prikazano na slici 3.4 (b).
Potrebno je odstraniti deo materijala u pravcima duz kojih u kvantnoj jami nema konfiniranja, 1
ova oblast je na slici oznacena sivom bojom, dok crvene strelice predstavljaju bilo elektronski, bilo
laserski snop. Kao rezultat ovog odstranjivanja, dobija se ,,0strvo” od poCetnog materijala, Sematski
prikazano naslici 3.4 (c). Ovako dobijena, vertikalna kvantna tacka, duz pravca konfiniranja kvantne
jame ima iste karakteristike kao i sama jama, dok konfinirajuéi potencijal duZ preostala dva pravca
(ukoliko su, naravno, dimenzije ,,ostrva” dovoljno male) ima drugaciji oblik i prirodu. Napomenimo
da se istim metodama mogu realizovati i kvantne Zice, pri ¢emu se tada nagrizanje kvantne jame
vrsi duz samo jednog pravca. Proces izrade kvantnih tacaka pomocu litografskih metoda predstavlja
spor i zahtevan proces, ali omogucava realizaciju kvantnih tacaka razli¢itih veli¢ina i oblika. Na
ovaj nacin, moguce je dobiti kvantne tacke dimenzija do nekoliko stotina nanometara [116, 117].

Jos jedna tehnika vredna pomena oslanja se na goreopisane metode i prikazana je na slici 3.5
(a). Konkretno, koris¢enjem litografskih tehnika moguce je ,,urezati” minijaturne elektrode (Zuta)
na povrSinu kvantne jame (zelena i ruZiCasta boja), pri ¢emu su elektroni naravno konfinirani u
srediSnjem sloju. Dovodenjem odgovarajuéeg napona na ove elektrode, dolazi do nastanka prostor-
no modulisanog elektricnog polja, zbog cega dolazi do lokalizovanja elektrona u malim oblastima
unutar jame (svetlozeleni krugovi uokvireni crvenom isprekidanom linijom). Ovo dodatno, lateralno
konfiniranje, mozZe se veoma dobro aproksimirati parabolom (odnosno, potencijalom dvodimenzi-
onog linearnog harmonijskog oscilatora), zbog ¢ega se dobijene strukture nazivaju parabolicnim
kvantnim tackama [118]. Konfiguracija sa slike 3.5 (a) predstavlja ilustraciju sistema koji se kori-
sti u cilju realizacije kvantnih raCunara, gde se pritom elektrodama (kao 1 spolja$njim magnetnim
poljem) moZe kontrolisati i interakcija medu susednim tackama, a samim tim i efikasnost sprovede-
nih racunskih operacija koje ovaj sistem vrsi [119]. Pored toga, kontrolom napona na elektrodama
moguce je obezbediti da, u svakoj od ovih tacaka, u proizvoljnom trenutku egzistira tacno odredeni
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broj elektrona, $to je takode izuzetno vazno prilikom ispitivanja provodnih, transportnih, optickih i
drugih karakteristika [99].

(a) —_|—> elektrode (b)

kvantna jama

Slika 3.5: (a) Sematski prikaz realizacije paraboli¢nih kvantnih taaka — pomocu elektroda (Zuta
boja) postavljenih na gornjem sloju poluprovodnicke kvantne jame, obezbeduje se lateralno kon-
finiranje elektrona u oblastima obojenim svetlozelenom bojom i ogranicenim crvenom ispreki-
danom linijom, sa paraboli¢nim potencijalom konfiniranja [120]. (b) Prikaz formiranja koloidnih
smesa ubacivanjem poluprovodnih materijala u rastopljeni silikat, nakon cega se (c) formiraju
kvantne tacke sfernog oblika sa velikom pravilnoscu [112].

3.2.2 Kvantne tacke u koloidnim rastvorima

Za razliku od litografskih tehnika, hemijska sinteza predstavlja veoma brz i jeftin nacin realiza-
cije kvantnih tacaka, $to je veoma pogodno za njihovu masovnu proizvodnju. Ona podrazumeva
formiranje tzv. koloidnih smesa, u kojima se, za razliku od obi¢nih rastvora, koloidne komponen-
te nalaze u razli¢itim agregatnim stanjima. Prva realizacija kvantnih tacaka je upravo izvedena na
ovaj nacin, kada je Roksbi 1932. godine u rastopljeno staklo ,,uronio” poluprovodni nanomaterijal
(CdSe) [121], Sto je Sematski prikazano na slici 3.5 (b). Nakon toga je u smesi doslo do formiranja
pravilnih struktura (slika 3.5 (c)), ¢ija su kvantno konfinirajuca svojstva kasnije 1 eksperimentalno
potvrdena [122].

Koloidnom sintezom se, dakle, mogu formirati klasteri sa skoro savrSenom kristalnom strukturom
koja se mozZe sastojati od nekoliko desetina do nekoliko hiljada atoma. Ovi tzv. nanokristali ili kolo-
idne kvantne tatke mogu biti realizovane u razli¢itim oblicima, kao i od razli¢itih materijala (obi¢no
se koriste sulfidi i selenidi, konkretno CdSe, PbSe, PbS i ZnS) [123]. Ova metoda je najpogodnija
za izradu sfernih kvantnih tac¢aka, bududi da je ,,uranjanjem” poluprovodnika u te¢ni rastvara¢ mo-
guce obezbediti visok stepen sferne simetrije, $to je obi¢no znatno teZe kod drugih metoda. Na ovaj
nacin, realizovane su kvantne tacke dimenzija svega nekoliko nanometara, koje emituju svetlost u
vidljivom i infracrvenom delu spektra [115]. U slucaju veoma malih klastera, moguca su odstupanja
od sferne simetrije i formiranje elipsoidnih kvantnih tacaka, ili taCaka raznih nepravilnih oblika.

Kako bi se povecala stabilnost ovakvih koloida i sprecilo sakupljanje i spajanje kvantnih tacaka,
kao i formiranje neZeljenih hemijskih veza sa rastvaratem, Cesto se koriste nanokristali pokriveni
organskim molekulima (ligandima), ili poluprovodnici sacinjeni od jezgra i ljuske, koja ima vecu
energiju zabranjene zone i time povecava potencijal konfiniranja. Nakon formiranja, ovako reali-
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zovane kvantne tacke se mogu izvaditi iz rastvaraca, osusSiti i deponovati na supstrate od drugih
materijala, ili ugraditi u uredaje koji sluZe kao fotocelije ili biomarkeri [107].

3.2.3 Samosastavljene kvantne tacke

VazZno mesto u teorijskim i eksperimentalnim proucavanjima poluprovodnickih nanostruktura
imaju i samosastavljene kvantne tacke (engl. self-assembled quantum dots), ¢ija je prakti¢na reali-
zacija prikazana na slici 3.6 za slu¢aj kombinacije InAs i GaAs (druge kombinacije poluprovodnika
mogu biti, na primer, Si/Ge, InGaAs/GaAs ili InP/InGaP) [112]. U cilju formiranja ovih tacaka, ko-
riste se metode epitaksijalnog narastanja kristala (engl. epitaxial growth methods), koje zahtevaju
veliku preciznost i stoga su veoma skupe. Epitaksija molekularnog snopa (engl. molecular beam
epitaxy) je jedna od epitaksijalnih metoda koja se zasniva na deponovanju monoatomskih slojeva
kristala na odgovarajucu podlogu [124]. Tako se, najpre, u slucaju na slici 3.6 (a), ultracisti atomi ga-
lijuma i arsena odvojeno zagrevaju dok ne po¢nu da isparavaju. Snop ovih para onda biva usmeren
na podlogu (na slici oznacena svetloplavom bojom), nakon cega se formiraju veoma tanki (mo-
noatomski) slojevi GaAs sa prakticno savrSenom kristalnom strukturom. Da bi se postigla ovakva
struktura, Cistoca pojedinacnih atoma mora biti veoma velika, $to se postize radom u ultravisokom
vakuumu [115].

’—> InAs

InAs piramida
’—r InAs vlazeéi sloj

Slika 3.6: Sematski prikaz formiranja samosastavljenih kvantnih tadaka [107, 115]. (a) Na podlogu
(svetloplava) je najpre deponovan dovoljno debeo sloj GaAs (plava), nakon Cega se, sloj po sloj,
nanosi InAs (zelena boja). Formiranje slojeva InAs je najpre (b) dvodimenziono, da bi potom
doslo do (c) stvaranja trodimenzionih struktura. (d) Na kraju postupka, uocavaju se formirana
,ostrva” InAs u obliku piramida, ispod kojih je ostao ,,vlazeci sloj” od istog materijala.

Nakon §to se obezbedi odgovarajuc¢a debljina sloja supstrata (tamnoplava boja), nastavlja se sa
deponovanjem sloja InAs (zelena boja na slici), sa neSto drugacijom konstantom kristalne reset-
ke od GaAs. Zbog toga se javlja naprezanje medu atomima kristalne resetke u gornjem sloju, kao
teznja da prate strukturu supstrata, ¢iji sloj je dovoljno debeo da ne trpi znacajne modifikacije u
strukturi [107]. Dodavanjem novih slojeva InAs, narastanje kristala je najpre ravhomerno, odnosno
dvodimenziono, kao §to je prikazano na slici 3.6 (b). Medutim, kada se dostigne odgovarajuca kritic-
na vrednost debljine gornjeg sloja (za ovu kombinaciju poluprovodnika, kriticna debljina se postiZze
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za sloj InAs debljine oko 1.5 monoatomskih slojeva [99]), naprezanje postaje takvo da dvodimen-
ziono narastanje prelazi u trodimenziono, $to se vidi na slici 3.6 (c). Daljim narastanjem kristala
dolazi do formiranja ,,ostrva” od deponovanog materijala, koja najéeS$¢e imaju piramidalan, konusni
ili (polu)sferan oblik, da bi ispod njih ostao tanak ,,vlazeci sloj” (engl. wetting layer), kao na slici
3.6 (d). Ove strukture se zatim prekrivaju slojem supstrata, nakon ¢ega su kvantne tacke spremne za
koris¢enje.

Kvantne tacke nastale samoorganizovanim narastanjem kristala odlikuju se izuzetnom uniform-
noscu, $to je veoma bitno za dalji tok disertacije, buduci da se na$ teorijski model bazira na pretpo-
stavci da su kvantne tacke sa kojima svetlost interaguje medusobno identi¢ne. Varijacije u njihovim
dimenzijama krecu se maksimalno do 10% [99]. Takode, od velike vaZnosti za potencijalne primene
je 1 Cinjenica da samosastavljene kvantne tacke mogu imati dimenzije od svega nekoliko nanometa-
ra, za razliku od onih dobijenih veStackim tehnikama diskutovanim u odeljku 3.2.1 [125,126]. Tako
su realizovane piramidalne kvantne tacke visine 6 nm sa kvadratnom osnovom duZzine 12nm [127],
odnosno visinom 3nm i duzinom 24 nm [128], kao i kvantne tacke oblika soCiva (polusferne kvantne
tacke) sa visinom i duzinom osnove Snm i 20nm [129], odnosno 0.7nm i 20nm [130], respektivno.
Od velikog znacaja za ovu disertaciju su i elipsoidne samosastavljene kvantne tacke, koje su reali-
zovane deponovanjem slojeva InAs, dopiranog atomima mangana, na supstrat od GaAs [131-133].
Dobijene kvantne tacke odlikuju se visinom od nekoliko nanometara, i duZinom reda nekoliko de-
setina nanometara. Necistoca se u njima ponaSa kao akceptor, Ciji spin interaguje sa spinom kon-
finirane Supljine, $to ima nezanemarljive posledice na magnetna svojstva ovih sistema. Na kraju,
naglasimo da su eksperimentalno dobijene i kvantne tacke sa oblikom koji se menja nakon nanoSe-
nja gornjeg sloja supstrata [134, 135].

3.3 Najznacajnije karakteristike i primene kvantnih tacaka

Decenijama unazad, kvantne tacke predstavljaju veoma perspektivno polje istrazivanja, kako fun-
damentalnog, tako i prakticnog karaktera. MnoStvo razlicitih tehnoloskih postupaka njihove izrade
omogucava dobijanje kvantnih ta¢aka raznih velicina i oblika, $to je pokazano u prethodnoj Glavi.
Posebno je vaZzna Cinjenica da se, za razliku od atoma, energijska struktura kvantnih tacaka moze
kontrolisano menjati na vise naCina, pre svega variranjem njihovih dimenzija, odnosno promenama
u potencijalu konfiniranja. Tada ¢e energija prelaza, kao i matri¢ni elementi operatora elektricnog
dipolnog momenta, zavisiti od veli¢ine kvantne tacke, Sto omogucava izradu kvantnih tacaka koje
stvaraju ili interaguju sa elektromagnetnim poljima u velikom opsegu energija. Naravno, kao i kod
atoma, moguca je dodatna kontrola osobina ovih nanostruktura primenom spoljas$njeg magnetnog
polja.! Na kraju, napomenimo jos i to da ée prisustvo necistoca u kristalu takode bitno uticati na ka-
rakteristike poluprovodnickih kvantnih tacaka, zbog ¢ega Ce i ovo pitanje biti detaljnije razmotreno
u nastavku rada.

Svojstva kvantnih tacaka razlicitih sastava, veliCina 1 oblika, ispitivana su od strane velikog bro-
ja autora [136, 137]. Elektronska svojstva su, tako, eksperimentalno prouc¢avana pomocu jedno-
elektronske kapacitivne spektroskopije [138], efekta tunelovanja [139], transportne spektroskopi-
je [140], magnetospektroskopije u dalekom infracrvenom delu spektra [141], Ramanove spektro-
skopije [142] i drugih metoda. Prouavanjem transportnih svojstava kvantnih tacaka pokazano je,
takode, da se spoljasnjom kontrolom (na primer, priklju¢ivanjem heterostrukture na izvor napona)

! Sliéno tvrdenje vaZi i za izlaganje razmatranih sistema dejstvu spoljasnjeg elektricnog polja, premda ova tematika
izlazi iz okvira disertacije.
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moze obezbediti konfiniranje facno jednog ili proizvoljnog broja elektrona u kvantnoj tacki, Sto je
od izuzetnog znacCaja za prakti¢ne primene [143]. Proucavanja kvantnih tacaka proSirena su i na slo-
Zenije strukture, pa tako postoje istrazivanja koja se bave proucavanjem korelacionih efekata izmedu
susednih kvantnih tac¢aka [144], koji postaju veoma znacajni u kvantnom racunarstvu, gde primenu
najceSée nalaze paraboli¢ne kvantne tacke [119, 145]. Takode, znaajno mesto medu dostignu¢ima
u ovoj oblasti zauzimaju i rezultati koji se ticu ,,vestackih molekula” (dvostrukih kvantnih taca-
ka) [146], kvantnih antitacaka [147] i kvantnih korala [148].

Pored Cinjenice da je veliki napredak ucinjen po pitanju proucavanja fundamentalnih svojstava
kvantnih tacaka, i da su razvijene brojne teorijske metode za njihovo precizno tretiranje, velika
paznja usmerena je na potencijalne primene ovih objekata u raznim oblastima. Jedna od prvih prak-
ticnih primena bila je u izradi filtera za boju, gde su koloidne kvantne tacke vrlo brzo nasle svoje
mesto u komercijalnoj upotrebi [112]. Pored toga, zbog unikatne energijske strukture koja se lako
moze kontrolisati na¢inom izrade, koloidne kvantne tacke se koriste i kao fluorescentni markeri, za
izradu boja u ta¢no odredenom delu spektra, kao i u oblasti zastite podataka [115]. Pored toga, ovi
objekti nasli su primenu 1 u biomedicini, gde se njihovim ,.kacenjem” za mikroorganizam omogu-
¢ava njegovo pracenje i posmatranje optickim mikroskopom, zahvaljujuci svetlosti koju emituju.
Kvantne tacke tako mogu veoma dobro zameniti organske fluorescentne markere, koji se odlikuju
manjom stabilno$¢u i nemogucnoséu jednostavnog podeSavanja emisionog spektra [115].

Jedna od najcesc¢ih primena kvantnih tacaka lezi u izradi lasera zasnovanih na kvantnim tackama.
Zbog emisionog spektra koji se lako moze menjati promenom dimenzija, kvantne tacke predstavlja-
ju odli¢ne kandidate za konstrukciju lasera koji emituju svetlost talasnih duzina u veoma velikom
opsegu, sa vrednostima koje se znatno razlikuju od onih karakteristicnih za konvencionalne lasere,
bazirane na atomima i molekulima [113]. Prvi put se ova ideja spominje tokom osamdesetih godina
dvadesetog veka, 1 slina je ideji lasera sa kvantnom jamom — razlika je u tome §to se, umesto su-
perreSetke, koristi sloj kvantnih tacaka zatvoren u talasovodu. Glavna prednost lasera zasnovanih na
kvantnim tackama lezi u ¢injenici da se na ovaj nacin znacajno sniZava struja praga za stimulisanu
emisiju, i povecava stabilnost lasera u odnosu na promene temperature [115]. Ovo je, na primer,
izvedeno sa uredenim nizom samosastavljenih kvantnih tacaka dimenzija oko 10nm 1 velike po-
vrSinske gustine (vece od 10" ¢cm=2) [112]. Kontrola broja nosilaca naelektrisanja se onda moze
obezbediti ukljucivanjem spoljasnjeg elektricnog i/ili magnetnog polja.

Veliki znacaj kvantne tacke imaju i u nanoelektronici 1 optoelektronici, za izradu fotonaponskih
Celija [115]. Pored toga, ve¢ smo pomenuli da se paraboli¢ne kvantne tacke pojavljuju kao ozbiljni
kandidati za izradu buducih kvantnih racunara zasnovanih na spinu nosilaca naelektrisanja. Kon-
kretno, one predstavljaju jedan od mogudih fizickih naCina realizacije kvantnog bita ili kubita (engl.
qubit), koji predstavlja osnovnu jedinicu kvantne informacije, i moZe imati, po analogiji sa klasic-
nim bitom, vrednosti 0 ili 1, ali 1 ma koju superpoziciju ovih stanja. Los 1 Di Vin¢enco predloZili su
da ulogu kubita igra spin elektrona u kvantnoj tacki, i proucavali kako promena tunelujuce barijere
izmedu dve susedne kvantne tacke utice na obavljanje kvantnih logic¢kih operacija [119]. Takode,
pokazano je da, u cilju efikasne primene u sprovodenju kvantnog racunanja, kvantne tacke, kao
uostalom 1 drugi kandidati za kubite, moraju da zadovoljavaju niz kriterijuma, ¢emu se takode po-
sveCuje kako teorijska, tako i eksperimentalna paznja [149].

3.3.1 Opticke karakteristike sfernih kvantnih tacaka

U nastavku disertacije ¢e nam prevashodno od znacaja biti opticke karakteristike kvantnih tacaka,
koje se manifestuju kao rezultat njihove interakcije sa laserskim poljima [114]. Tako su, na primer,
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brojna teorijska istraZzivanja posvecena proucavanju energijske strukture i optickih svojstava elipso-
idnih [150, 151], kubi¢nih [152] 1 diskolikih kvantnih tacaka [153]. Takode, proucavane su diskolike
kvantne tacke u kojima je konfiniranje modelovano Vuds-Saksonovim potencijalom [154, 155], a
posebna paznja posvecena je efektu spoljasnjih elektri¢nih i magnetnih polja na opticka svojstva
kvantnih tacaka [156—-158].

Medu kvantnim taCkama raznih oblika i nacina realizacije, veliki broj kako teorijskih, tako i
eksperimentalnih radova posvecen je proucavanju sfernih kvantnih tacaka (SKT). Kao Sto je veé
receno, SKT se najcesce realizuju u koloidnim smeSama, gde se sferna simetrija ostvaruje sa veoma
velikom efikasno$¢u, dok je, mada relativno skup i zahtevan, u principu moguc i proces nastanka
samosastavljenih sfernih kvantnih tacaka. Imajuéi u vidu jednostavnu izradu, veliku zastupljenost
u naucnoj literaturi, kao i sfernu simetriju koja olakSava teorijska izraCunavanja, u ovoj disertaciji
¢e se celokupno istrazivanje upravo bazirati na poluprovodnickim SKT. Treba napomenuti da se
dobijeni rezultati u principu mogu dobiti i na kvantnim taCkama drugih oblika, Sto je jedan od
pravaca u kome bi moglo i¢i naSe buduce istraZivanje.

Opticke karakteristike sfernih kvantnih tacaka (jacine oscilatora, koeficijenti apsorpcije 1 prome-
ne indeksa prelamanja) detaljno su proucavane od strane velikog broja autora, uglavnom modelova-
njem interakcije svetlost—materija pomocu sistema sa dva ili viSe nivoa, i koris¢enjem formalizma
matrice gustine [159-161]. Kirak i saradnici proucavali su uticaj magnetnog polja na koeficijente
apsorpcije 1 promene indeksa prelamanja SKT, modelovane paraboli¢nim potencijalom konfinira-
nja [162]. Cakir je sa saradnicima prouavao linearne i nelinearne koeficijente apsorpcije za SKT, i
diskutovao znacaj nelinearnih efekata koji se javljaju u interakciji SKT sa laserskom svetlo§¢u [163].
Treba, na kraju, napomenuti i rezultate koji se ticu interakcije sfernih kvantnih tacaka sa spoljasnjim
elektricnim i magnetnim poljima, kao i posledice ove interakcije na linearne i nelinearne opticke ka-
rakteristike od interesa [164—166].

3.3.2 Kvantne tacke u spoljasnjem magnetnom polju

U prethodnom odeljku smo istakli znacaj uticaja spoljasnjih (elektri¢nih 1 magnetnih) polja na
opticke karakteristike kvantnih tacaka. Medu njima, u daljem toku disertacije ¢e nam od velike va-
Znosti biti proucavanje uticaja spoljasnjeg stacionarnog magnetnog polja na energijsku strukturu
SKT, kao i na prostiranje svetlosti kroz SKT. Kao S$to je poznato, atomi u magnetnom polju trpe
cepanje energijskih nivoa usled Zemanovog efekta, sto je slucaj i sa kvantnim tackama kao ,,vestac-
kim atomima” [167, 168]. U ovom odeljku, posvetiéemo se definisanju veli¢ina koje su posledica
postojanja magnetnog polja u kvantnim tackama, i koje ¢e nam biti od znaCaja u analizi dobijenih
rezultata u Glavi 8. Ovu proceduru izvr§icemo na primeru paraboli¢nih kvantnih ta¢aka, mada se
veoma sli¢ni zaklju¢ci mogu dobiti i za kvantne tacke drugih dimenzija [99].

Problem elektrona u kvantnoj tacki sa paraboli¢nim potencijalom u prisustvu spoljasnjeg mag-
netnog polja je jo§ 1928. godine resio Fok [169], a neSto kasnije i Darvin [170]. Otprilike u isto
vreme, Landau je proucavao isti problem u odsustvu konfinirajuéeg potencijala [171], $to je dovelo
do formulisanja termina Landauovi nivoi. Na ovom mestu je zgodno uporediti ova dva rezultata, tj.
Landauove sa tzv. Fok-Darvinovim nivoima (FD nivoi). Krenimo od potencijala konfiniranja, koji
je za slucaj paraboli¢nih kvantnih tacaka, opisanih u odeljku 3.2.1, dat slede¢im izrazom:

1
Vix,y) = EmZ(uo (x2+y2) , (3.8)

gde wq predstavlja parametar konfiniranja, i gde u pravcu z-ose konfiniranje odgovara onom za
originalnu kvantnu jamu, za koju pretpostavljamo da ima beskonacno visoke zidove. Na ovom mestu
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necemo prikazivati detaljnu proceduru resavanja svojstvenog problema kvantne tacke, samo ¢emo
navesti vrednosti energije kvantne tacke dobijene ovom procedurom. Moze se, dakle, pokazati da se
FD nivoi karakteriSu energijama
1
E, = (2n+|l|+1)hQ—§lhwc, (3.9)

gdejen=0,1,2,... radijalni, a [ =0,+1,+2,... azimutalni kvantni broj, i gde je

[1
Q= szmg. (3.10)

U gornjim izrazima, veli¢ina
eB h

We=——= 3.11
predstavlja ciklotronsku frekvenciju, dok je magnetna duZina
hc
lp=1— 3.12
B B (3.12)

veliCina koja karakteriSe dimenzije oblasti u kojoj se elektron moZe naci usled dejstva magnetnog
polja. Vidimo da je ova vrednost manja $to je primenjeno magnetno polje vece, §to znaci da jaca
magnetna polja dovode do lokalizacije elektrona u manjem delu prostora unutar atoma ili kvantne
tacke.

Neke interesantne osobine energijskog spektra vidljive su posmatranjem grani¢nih slucajeva. Ta-
ko, ukoliko je B = 0, ciklotronska frekvencija je takode jednaka nuli, pa e se izraz (3.9) svesti na

Eu = (2n+|1|+ iw,, (3.13)

i energija elektrona, koji se sada moZe na¢i u ma kom delu prostora jer je [g — oo, u potpunosti
je odredena potencijalom konfiniranja. Sa druge strane, u slucaju jakih magnetnih polja, sledi da je
w, > wo, nakon ¢ega ¢emo za energiju elektrona, u slucaju nivoa sa [/ > 0, imati

1
E,= (n+§)ha)c. (3.14)

Dakle, u slucaju jakih magnetnih polja, elektron prakticno ne oseéa dejstvo konfinirajuéeg potenci-
jala, 1 njegova energija u slucaju pozitivnih vrednosti azimutalnog kvantnog broja ne zavisi od /, §to
je u suprotnosti sa slu¢ajem za B = 0 u kome ona linearno raste sa ovom vredno$¢u. Nasuprot tome,
stanja sa [ < 0 bi¢e okarakterisana veoma velikim vrednostima energije.

Na kraju, sumirajmo rezultate ilustrovane izrazima (3.9), (3.13) i (3.14). U slucaju slabih magnet-
nih polja, takvih da je magnetna duzina veca ili uporediva sa karakteristicnim dimenzijama konfini-
rajuéeg potencijala, do¢i e do hibridizacije Landauovih nivoa sa nivoima koji su posledica prostor-
nog konfiniranja. Sa porastom magnetnog polja dolazi i do smanjenja magnetne duZine, koja postaje
mnogo manja od radijusa konfiniranja. U tom slu€aju, elektron je lokalizovan u vrlo malom prostoru
unutar kvantne tacke, zbog ¢ega ne oseca dejstvo konfinirajuéeg potencijala. Tada se energijski nivoi
elektrona poklapaju sa Landauovim nivoima, karakteristi¢nim za slobodan elektron (u magnetnom
polju). Dakle, sa promenom jaCine magnetnog polja dolazi do postepenog prelaza iz prostorne u
magnetnu kvantizaciju, koji zavisi od odnosa izmedu dimenzije kvantne tacke (koju karakteriSe ra-
dijus konfiniranja) i magnetne duZine /5. Tako se, primera radi, u kvantnim tackama dimenzija oko
10nm, Landauovi nivoi formiraju pri vrednostima jacine magnetnog polja od oko 40T [99]. Po-
naSanje opisano u ovom odeljku karakteristi¢no je ne samo za paraboli¢ne, ve¢ i za kvantne tacke
razlicitih oblika, ukljucujuéi i SKT kojima ¢emo se u ovoj disertaciji prakti¢no iskljucivo baviti.
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3.3.3 Uticaj necistoca na opticka i druga svojstva kvantnih tacaka

Tehnoloski postupci koji su omogudili dopiranje Cistih poluprovodnika pokazali su se kao kljuc-
ni u primeni poluprovodnika u izradi elektronskih komponenti, bez kojih je nemoguce zamisliti
funkcionisanje savremenog sveta [108]. Tako se, dopiranjem kristala atomima necistoce, koji imaju
elektron viska u odnosu na potreban broj elektrona za formiranje hemijske veze, postize da se ovi
atomi lako jonizuju, predajuéi svoj ,,prekobrojni” elektron kristalu, koji pritom postaje slobodan
(slika 3.7 (a)). Ovi atomi se nazivaju donorima, 1 sa€injavaju dobro poznate poluprovodnike p-tipa.
Nasuprot tome, ukoliko atom necisto¢e ima elektron manje u odnosu na neophodan broj elektro-
na za formiranje veze, on veoma lako prima elektron iz susedne veze, ostavljajuéi Supljinu na tom
mestu, koja dalje nastavlja ,,kretanje” kroz kristal (slika 3.7 (b)). U ovom slucaju, atomi necistoce
predstavljaju akceptore, a poluprovodnici u ¢iji sastav ulaze nazivaju se poluprovodnicima n-tipa. U
oba slucaja, dolazi do stvaranja viSka provodnih elektrona ili Supljina, u zavisnosti od tipa polupro-
vodnika, §to doprinosi drastiéno povecanoj provodnosti poluprovodnika. Dopirani poluprovodnici
ve¢ na sobnim temperaturama mogu imati veliki broj elektrona u provodnoj, odnosno pokretnih
Supljina u valentnoj zoni. Takode, dopiranje razliCitih oblasti istog kristala donorima razli¢itog tipa
dovodi do formiranja p-n spoja, koji predstavlja osnovu prvog, bipolarnog tranzistora.

(a) (b)
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Slika 3.7: Sematski prikaz (a) pozitivno naelektrisanog donora D* (veliki plavi krug) i (b) negativno
naelektrisanog akceptora A* (veliki crveni krug) u masivnom poluprovodniku, ¢iji su atomi pred-
stavljeni zelenim krugovima, a meduatomske veze zelenim linijama [107]. Na slici (a) elektron
necistoée (mali plavi krug) postaje slobodan i nastavlja da se krece u kristalu po nekoj puta-
nji (plava puna linija). Na slici (b) se, usled manjka elektrona, rekombinuju susedni elektroni i
Supljine, $to se manifestuje kao kretanje Supljina (mali Suplji crveni krug) kroz kristal (crvena
isprekidana linija).

Znacajno mesto medu necistoCama zauzimaju tzv. vodonicne necistoce, koje se baziraju na do-
piranju poluprovodnika atomima vodonika odredenim tehnoloSkim postupcima [172, 173]. One se
Cesto koriste u izradi integrisanih kola, za pasivizaciju defekata na grani¢nim povrSinama dva polu-
provodnika, odnosno elektri¢no aktivnih necistoéa [174,175]. Sa jedne strane, vodoni¢ne necistoce
mogu nastati slucajno, usled procesa narastanja kristala, opisanog u prethodnom poglavlju, kao ne-
Zeljeni efekat prisustva para molekula koji u sebi sadrze atome vodonika. Sa druge strane, kristali
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se, na primer, mogu dopirati vodonikom izlaganjem materijala vodoni¢noj plazmi nastaloj radio-
frekventnim ili mikrotalasnim praZnjenjem na temperaturama od 150 do 300°C [176], ili procesom
Zarenja (engl. annealing) u gasu koji se nalazi u procesu formiranja [177]. Vodonik se gotovo nikada
u poluprovodniku i izolatoru ne nalazi u elektroneutralnom stanju. U zavisnosti od situacije, on ili
predaje svoj elektron i postaje pozitivno naelektrisan jon, primajuéi na sebe ulogu donora, ili pri-
ma dodatni elektron i postaje negativan, ¢ime postaje akceptor. IzraCunavanja u slucaju silicijuma
su pokazala da se vodonik ponasa kao donor u poluprovodnicima p-tipa [178, 179], odnosno kao
akceptor u poluprovodnicima n-tipa, §to je dalje generalizovano 1 na materijale poput GaAs, ZnSe 1
GaN [180], potvrdujuci da je re¢ o fundamentalnoj osobini interakcije vodonika sa poluprovodnici-
ma.

Pojam vodoni¢nih necisto¢a u kvantnim tackama, o kojima ¢e u ovoj disertaciji biti reci, nera-
skidivo je povezan sa pojmom konfiniranog atoma vodonika. Naime, model prostorno konfinira-
nog atoma vodonika je najpre iskoriSéen kako bi se objasnila polarizabilnost vodonika pod priti-
skom [181], a potom je naSao Siroku primenu u astrofizici, atomskoj 1 molekularnoj fizici, fizici
plazme i fizici ¢vrstog stanja [182, 183]. Posebnu paznju je ovaj model privukao pri objasnjava-
nju osobina atoma unutar molekula fulerena [184], kao i unutar poluprovodnickih heterostruktu-
ra [185, 186]. Tako se pokazalo se da se necistoca u poluprovodnickoj kvantnoj tacki moze tretirati
kao konfiniran atom vodonika, ¢iji ¢e se energijski nivoi modifikovati usled postojanja konfinira-
juceg potencijala [187, 188]. Ovo je Cinjenica koja ¢e imati veliki znaCaj u nastavku disertacije.
Osobine kvantne tacke sa vodoni¢nom necisto¢om, sa kojima smo odabrali da radimo, moci ¢e po
analogiji da se odrede i sa atomom vodonika konfiniranim u drugim fizickim sistemima, Sto rezul-
tatima disertacije daje odgovarajucu Sirinu, ¢ineci ih primenljivim i na druge oblasti fizike.

Efekat vodoni¢nih necistoca na opticke karakteristike kvantnih tacaka je takode detaljno prouca-
van. Guo 1 saradnici su, tako, istraZivali opticka svojstva cilindri¢nih kvantnih tacaka sa vodoni¢nom
necisto¢om smestenom u centru tacke [189]. Pored toga, BoiCuk 1 saradnici koristili su linearni vari-
jacioni i Ricov varijacioni metod kako bi izracunali energije vodoni¢ne necistoCe koja je pomerena
iz centra SKT, u cilju proucavanja uticaja ovog pomeranja i polarizacionih naelektrisanja na opticka
svojstva kvantne tacke [190]. Energije, jaCine oscilatora, kao i staticke i dinamicke polarizabilnosti
sistema sa vodoni¢nom necisto¢om, takode su racunate u velikom broju radova [191-195].

Predmet proucavanja ove disertacije bice, dakle, interakcija svetlosti sa sfernom kvantnom tac-
kom sa centriranom vodoni¢nom necistoCom, koja se jo§S moZe podvrgnuti i dejstvu spoljasnjeg
stacionarnog magnetnog polja. Pretpostavicemo da se potencijal konfiniranja moZze modelovati sfe-
rom sa beskonacno visokim zidovima, $to odgovara situaciji kada se jedan poluprovodnik ,,uroni”
u dielektrik, ili poluprovodnik sa mnogo veom Sirinom zabranjene zone. Ovaj problem reSen je
analiticki za sferno-simetri¢ni slu¢aj, kada nema magnetnog polja [196]. Tada ¢e se potencijal ko-
Ji oseca elektron sastojati od zbira konfinirajuceg i1 privlacnog Kulonovog potencijala, a radijalna
funkcija elektrona bice data preko konfluentne hipergeometrijske (Kumerove) funkcije. U prisustvu
magnetnog polja, medutim, dolazi do naruSavanja sferne simetrije i problem mora da se reSava nu-
mericki. U tu svrhu, primeni¢emo tzv. metod Lagranzeve mreze, koji ¢e detaljnije biti objasnjen u
poglavlju 7.2.
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4 Motivacija za proucavanje prostiranja
svetlosti u sfernim kvantnim tackama

U prethodnim glavama, definisali smo osnovne pojmove i veli¢ine koje ¢e nam biti od znacaja
u daljem radu, i dali objasnjenje fizickih principa na kojima ¢e biti zasnovano celokupno istrazi-
vanje prikazano u disertaciji. Naveli smo i niz referenci u kojima su eksperimentalno realizovani
atomsko-koherentni efekti od interesa sa jedne, i poluprovodnicke heterostrukture sa druge strane.
Ve¢ sama Siroka zastupljenost pomenutih pojmova u nau¢noj literaturi namece zakljucak da poten-
cijal za nastavak istraZzivanja u ovim dvema oblastima niposto nije mali. Uporedo sa time, motivaciju
za proucavanje poluprovodnickih sfernih kvantnih ta¢aka sa vodoni¢nom necistoCom izloZili smo
detaljno u Glavi 3. Na ovom mestu, ista¢i ¢emo u ¢emu je znacaj proucavanja sistema sa lestvi-
Castom konfiguracijom u kontekstu problema kojim se bavimo, sa osvrtom na specifi¢ne sprezZuce
Seme svetlosti i materije. Pored toga, posebnu paznju posveti¢emo primenama spore i uskladiSte-
ne svetlosti, $to naravno predstavlja jedan od presudnih faktora za sprovodenje ovog istrazivanja
uopste.

4.1 Sistemi sa lestvicastom konfiguracijom

Glavna motivacija za rad sa sistemima koji se odlikuju lestvicastom konfiguracijom lezi u iz-
boru materijalne sredine sa kojom svetlost interaguje. Naime, kao §to ¢emo pokazati u Glavi 8,
SKT se odlikuju takvom strukturom energijskih nivoa da je u njima najpogodnija upravo realiza-
cija lestvicaste konfiguracije. Nasuprot tome, A konfiguracija se u njima ne moZe formirati, posto
u poluprovodnickim SKT nije moguée izolovati tri takva nivoa, koja pritom ne interaguju ni sa
jednim drugim nivoom. Ukoliko bi se, recimo, karakteristike lasera odabrale tako da se formira A
konfiguracija, postojao bi izvestan broj nivoa koji nisu medusobno spregnuti laserskim poljima, ali
koji interaguju sa ostatkom sistema putem spontane emisije. Zbog svega navedenog, proucavanje
lestvicaste konfiguracije od velikog je interesa za dalji napredak na polju fizike ovih sistema. Iako
su radovi koji se bave lestvicastom konfiguracijom manje zastupljeni u literaturi od onih koji se
tiCu A sistema, i dalje postoji pristojan broj istraZivanja na ovu temu, posebno u vezi Ridbergovih
atoma [43—46], o kojima je ve¢ bilo reci u Glavi 2.

Da bi se u sistemu svetlost—materija realizovala EIT (u Sirem smislu), potrebno je prisustvo ba-
rem dva lasera, koji se sa atomskom sredinom spreZu tako da formiraju neku od konfiguracija sa tri
nivoa, kao $to je to prikazano na slici 2.5 (b—e). Zbog toga je, dakle, od sustinskog znacaja prouciti
EIT, odnosno AT efekat u lestvicastoj konfiguraciji sa ¢ri nivoa. Ovo je u prouc¢avano upravo u SKT
sa vodoni¢nom necistoCom u nekoliko radova [4, 197]. Sa druge strane, moguce je i proucavanje
lestvicaste konfiguracije sa cetiri nivoa, koju je takode moguce realizovati u SKT od interesa, a koja
pruza mogucnost za nastanak novih efekata i mehanizama za kontrolu prostiranja svetlosti. Za ovo
je, naravno, potrebno prisustvo treceg laserskog polja, koje moZe imati bilo kontrolni, bilo sondira-
juci karakter. U ovoj disertaciji ¢emo prouciti oba ova slucaja — dok e, u slucaju kada se dodatno
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polje moze tretirati kao kontrolno, rezultati dobijeni u disertaciji biti niSta drugo do prosirenje po-
stojeih rezultata [196, 198], sluc¢aj dodatnog sondirajuceg polja predstavljace originalan doprinos
do koga se, koliko je nama poznato, u ovakvim fizickim sistemima do sada nije doSlo. Zajednicko
za oba slucaja je da karakteristike dodatnog polja u sistemu sa Cetiri nivoa mogu imati veliki uticaj
na brzinu prostiranja sondirajuéeg polja, §to pruZa dodatni nacin za kontrolu prostiranja svetlosti
kroz poluprovodnicke kvantne tacke.

4.1.1 Degenerisani sistemi

Proucavanje EIT u atomskim sistemima se obi¢no bazira na modelu u kome se, od mnoStva
energijskih nivoa atoma koji realno postoje u kvantnom sistemu, u razmatranje uzimaju samo oni
koji su u direktnoj vezi sa laserskim poljima (kao Sto je to slucaj, na primer, sa konfiguracijama
na slikama 2.5 i 2.6). Ovakav pristup, medutim, nije uvek opravdan — moZze se desiti da, iako ne
interaguju direktno sa laserima, odredeni nivoi u atomu budu spregnuti sa nivoima koji su originalno
uzeti u razmatranje, bilo preko radijativnih ili neradijativnih prelaza. Ova Cinjenica e drasti¢no
uticati na naseljenosti ogoljenih nivoa posmatranog sistema, $to dalje utie i na naseljenost tamnog
stanja, koja ¢e znacajno odstupati od realne vrednosti. Posledi¢no, kako je zarobljavanje naseljenosti
u tamnom stanju kljucno za postojanje EIT, zakljucci originalnog modela vezani za osobine prozora
transparentnosti nece biti pouzdani. Zbog toga je potrebno izvrSiti reviziju modela kako bi se u obzir
uzela i interakcija sa energijskim nivoima koji nisu direktno spregnuti elektromagnetnim poljima
[5,6].

Goreopisana situacija je Cesta kod sistema sa degenerisanim energijskim nivoima. Naime, EIT
se najCesce realizuje na atomima alkalnih (Rb, Na), zemnoalkalnih (Sr, Ca) i metala retkih zema-
lja (YD), zbog Cega je potrebno izolovati njihove hiperfine nivoe. Na primer, prilikom proucavanja
EIT u sistemu sa A konfiguracijom, moZe se izdvojiti D1 linija atoma ®’Rb, §to odgovara nivoi-
ma |5S;,2, F = 1), [551/2,F = 2), odnosno |5P;», F = 2). Medutim, usled Zemanove degeneracije
ovih nivoa, neophodno je tretirati posmatrani sistem kao sistem sa lan¢anom A konfiguracijom.
Ovakav sistem se potom moZe predstaviti u formi efektivnog A sistema, kao Sto je to uradeno u
radovima navedenim u spisku literature pod brojevima [199, 200]. Sa druge strane, za realizaciju
EIT u lestvicastoj konfiguraciji, potrebno je odabrati hiperfine nivoe |551,2, F = 1), [5P3)2, F = 2)
i|5Ds/5, F = 3) (idu¢i prema rastucoj energiji). Postojanje Zemanove degeneracije, medutim, do-
vodi do spontane emisije srednjeg nivoa |5P3/,, F = 2) na drugi hiperfini nivo osnovnog stanja,
|5S1 /2, F = 2), zbog Cega naseljenost ovog nivoa raste. Ovo moZe dovesti do efekta optickog pum-
panja, ¢ime se ,,prikriva” prozor transparentnosti koji bi se formirao ukoliko bi se sistem mogao
tretirati kao nedegenerisan [201,202].

Najcesci pristup reSavanju problema uticaja degeneracije nivoa na EIT i srodne efekte ogleda se
u ve¢ pomenutom uvodenju efektivnih sistema sa tri nivoa kojima se modeluje degeneracija. Ovo za
posledicu ima modifikovanje izraza za susceptibilnost sredine, koji sada sadrZi doprinos svih rele-
vantnih podnivoa [203-206]. Sa druge strane, alternativni pristup se sastoji u zameni realnog dege-
nerisanog sistema pojednostavljenim sistemom sa redefinisanim Rabijevim frekvencijama [207]. U
ovoj disertaciji, iskori$¢en je prvi navedeni pristup, tako $to je sistem sa tri nivoa sa trostruko dege-
nerisanim srednjim nivoom modelovan efektivnim sistemom sa tri nivoa bez degeneracije. Razlog za
proucavanje ove konfiguracije takode leZi u energijskoj strukturi SKT sa kojom radimo. Konkretno,
sistem sa tri nivoa bez degeneracije se u SKT moze ostvariti ukoliko se laserska polja odaberu tako
da pobude nivoe kvantne tacke oznacene sa 1sg, 2p_; 1 3d_, (kako su u pitanju ,,veStacki atomi”,
energijski nivoi SKT obeleZeni su po analogiji sa nivoima u slobodnom atomu vodonika). Medu-
tim, ukoliko se umesto nivoa 3d_, odabere nivo 3dy, govoriéemo o degenerisanom sistemu, jer se
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ovaj nivo, umesto samo na jedan nivo nizZe energije, sada raspada na nivoe 2p_i, 2po i 2p41 (Sto je
odredeno selekcionim pravilima u elektri¢noj dipolnoj aproksimaciji). Ovom pitanju ¢e daleko vecéa
paznja biti posvecena u poglavlju 9.2, ali i u Delu II, gde Ce biti izvedene 1 reSavane jednacine koje
opisuju ovaj sistem.

S obzirom na to da Ce u Citavoj disertaciji fokus biti na poluprovodnickim SKT sa vodoni¢nom
necisto¢om, efekat degeneracije srednjeg nivoa proucavali smo upravo na ovom sistemu. Napome-
nimo, medutim, da ¢e dobijeni zakljucci vaZziti univerzalno, kako za Cvrsta tela, tako i za atomske
gasove i pare. Ovaj pristup koriséen je u nasSim prethodnim radovima, gde uticaj degenerisanih nivoa
proistice kao posledica spontane emisije sa viSeg nivoa na njih, odnosno sa njih na niZe nivoe [5, 6].
Zbog toga, kao 1 zbog Cinjenice da se tako propratni efekti mogu lakSe uociti i objasniti, opredelili
smo se da uticaj degeneracije srednjeg nivoa na prostiranje svetlosti u SKT ispitujemo u slucaju do-
minantne spontane emisije. Ovo je ujedno i glavni razlog zbog koga smo u Glavi 5 najpre relevantne
jednacine zapisali u obliku u kome je uracunata i spontana emisija i elektron-fononska interakcija
u ¢vrstim telima, a potom studiozno pristupili diskusiji zasebnih sluc¢ajeva u kojima se jedan od ova
dva efekta moZe zanemariti.

4.1.2 Sistemi sa fazno modulisanim kontrolnim poljem

Prilikom diskusije efekta EIT u poglavlju 2.2, pokazali smo da se prozor transparentnosti for-
mira u odredenom, uzZem ili Sirem opsegu frekvencija (u zavisnosti od toga da li se radi o EIT ili
AT rezimu, respektivno). Ovaj opseg je fiksan za svaki pojedinacni sistem svetlost—materija, i u
sistemu sa tri nivoa je odreden uslovom dvofotonske rezonancije, o ¢emu Ce viSe biti reci u Gla-
vi 6. Takode, veoma uzak prozor transparentnosti koji je posledica EIT, povlaci i Cinjenicu da je,
u cilju dobijanja spore svetlosti, neophodno koristiti pulseve veoma male spektralne Sirine. Ova
ogranicenja pokusalo je da prevazide viSe autora, pa je tako spora svetlost sa spektralno Sirokim
pulsevima ostvarena prostornim razdvajanjem Furijeovih komponenti sondirajuceg pulsa, koje se
potom odvojeno propustaju kroz adekvatno podeSene EIT sisteme [208-210], kao i izdvajanjem
parova Furijeovih komponenti sondiraju¢eg i kontrolnog polja koje zasebno zadovoljavaju uslov
dvofotonske rezonancije [211].

Alternativni pristup ovom problemu zasniva se na kori§éenju fazno modulisanog kontrolnog po-
lja, Sto su po prvi put 2009. godine predlozili Kifner i Dej [212]. Oni su, na primeru sistema sa
tri nivoa u A konfiguraciji, koristeci koncept vremenski zavisne susceptibilnosti, pokazali da fazna
modulacija kontrolnog polja dovodi do periodi¢nih promena u prozoru transparentnosti. Sredina
tada moze da propusta pulseve razliitih frekvencija u razliitim, pogodno odabranim trenucima
vremena, ¢ime se uslov dvofotonske razdeSenosti drasticno relaksira. Ovaj efekat su eksperimental-
no uspeli da demonstriraju Sva i Kac, koristeéi D1 liniju atoma 8’Rb, pri emu je kontrolno polje
modulisano kori§¢enjem akusto-optickog modulatora [213]. Jo§ jedan pomak na ovom polju naci-
nio je Radzinski sa saradnicima, uspevsi da proSiri razmatranje iz rada [212] sa malih modulacionih
frekvencija na velike, mada i dalje nekoliko redova veli¢ine manje od opticke frekvencije. On je,
razvijajudi fazni faktor u Furijeov red, pokazao da se prostiranje svetlosti kroz sredinu sa fazno
modulisanim kontrolnim poljem moZe predstaviti kao propagacija sondirajuceg pulsa u sredini ko-
ja je izloZena dejstvu mnosStva kontrolnih polja sa frekvencijama koje se razlikuju za modulacionu
frekvenciju [214].

U ovoj disertaciji, iskoristili smo gorenavedene ideje kako bismo primenili faznu modulaciju
kontrolnog polja na sistem na kome to do sada nije proucavano — SKT sa lestvicastom konfigura-
cijom. Teorijski smo problem za ovu konfiguraciju, mada za opsti slucaj koji moze da se primeni
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i na gasovite sredine, reSavali u poglavlju 6.5, dok su rezultati i njihova analiza prikazani za slucaj
poluprovodni¢ke SKT u Glavi 11, kao jedan od najperspektivnijih nacina za povecanje efikasnosti
izlaznog sondirajuéeg pulsa. Takode, ispitivanjem uticaja magnetnog polja na EIT, tacnije AT efe-
kat, videli smo da njegovo ukljudivanje dovodi do naruSavanja uslova dvofotonske razdeSenosti, i
samim tim do povecanja apsorpcije sondirajuceg laserskog polja. Pokaza¢emo da je ovu apsorpciju
moguce eliminisati upravo koriS¢enjem fazno modulisanog kontrolnog polja, $to predstavlja vazan
rezultat koji do sada nije bio temeljno obraden u dostupnoj literaturi. Na kraju, istaknimo jos 1 da
se do sada niko nije bavio proucavanjem skladiStenja svetlosti u sredini sa modulisanim kontrol-
nim poljem, zbog ¢ega smo se u jednom delu disertacije osvrnuli i na diskusiju ovog interesantnog
pitanja.

4.2 Primene spore i uskladistene svetlosti

Spora i uskladiStena svetlost predstavljaju teme od izuzetnog znacaja medu svetskim istrazivaci-
ma. Na implementaciji ovih efekata u prakticnim uredajima se i danas intenzivno radi. Veliki broj
autora je, proucavajuci sporu svetlost i skladiStenje kako teorijski, tako i eksperimentalno, pokazao
da se ovi fenomeni mogu iskoristiti u raznim oblastima poput nelinearne optike, fotonike i pro-
cesiranja kvantne informacije [215-218]. Sa jedne strane, veliki potencijal primene leZi u oblasti
telekomunikacija, gde su se, profilisanjem optickih vlakana kao odli¢nog prenosioca informacije na
velika rastojanja, otvorila vrata 1 za izradu optickih uredaja na bazi spore svetlosti 1 EIT, koji, na
prvi pogled paradoksalno, sluze da ubrzaju protok informacija [56,219]. Sa druge strane, sistemi u
kojima se mozZe realizovati skladiStenje svetlosti imaju veoma dobre Sanse da posluze kao kvantne
memorije u budu¢im kvantnim raCunarima [220]. Pomenuti efekti se, kao Sto je veé recCeno, obi¢no
realizuju na atomskim gasovima i parama, ali je sve viSe istraZivanja koja se zasnivaju na izboru
poluprovodnickih nanostruktura kao materijalne sredine. Ovo istovremeno znaci da rezultati ovih
istraZzivanja mogu imati veliki uticaj 1 na razvoj nanonauke i nanotehnologije [104]. Na kraju, napo-
menimo da je proucavanje uticaja spoljasnjeg magnetnog polja na SKT upravo motivisano bogatim
moguénostima primene materijala na bazi poluprovodnickih kvantnih tacaka u izradi magnetome-
tara [221].

U ovom poglavlju, daéemo pregled nekih najvaznijih primena spore i uskladiStene svetlosti, sa
posebnim osvrtom na realizaciju ovih efekata u poluprovodnickim nanostrukturama i kvantnim tac-
kama. Odabrali smo da prezentujemo kako najinteresantnije i najperspektivnije primene, tako 1 one
primene koje su presudno uticale na tok disertacije, a koje su diskutovane 1 u Delu III, u kontekstu
dobijenih rezultata. Tako ¢emo se, na ovom mestu, zadrZati na potencijalnim primenama u optickim
telekomunikacijama, magnetometriji i kvantnoj informatici.

4.2.1 Primene u optickim telekomunikacijama

Princip funkcionisanja prekidaca viSe je nego poznat u svakodnevnom Zivotu. Razlidite fizicke
situacije zahtevaju prekidace razli¢itih karakteristika, brzina odziva i na¢ina izrade. Cinjenica da se
EIT realizuje u sredini sa dva laserska polja, tako da sredina propusta sondirajuci laser kada je kon-
trolno polje ukljuceno 1 zadrzava ga kada je iskljuceno, namece zakljuCak da se sistemi zasnovani
na ovom i srodnim efektima mogu koristiti kao opticki prekidaci [222]. Ovo je eksperimentalno
izveo Klark sa saradnicima, koristeci kao aktivnu sredinu pare atoma rubidijuma u lestvicastoj kon-
figuraciji na sobnim temperaturama, dobivsi vremena odziva i do 0.17ns [223]. On je pokazao da
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je brzina ,,prekidanja” direktno srazmerna jacini kontrolnog polja, koju je uspeo da poveca 1000
puta propustanjem lasera kroz opticki rezonator konstruisan od sistema ogledala visoke finoée. Sa
druge strane, Lin i saradnici proucavali su rad optic¢kih prekidaca na bazi uskladiStenih svetlosnih
pulseva [224]. Oni su, nakon §to je sondirajuéi puls uskladiSten, iskoristili dodatno, ,,prekidajuce”
polje, kako bi ponistili transmisiju sondirajuceg polja prilikom procesa povracaja svetlosti. Napo-
menimo jo$ i da je spora i uskladiStena svetlost nasla primenu i u radu optickih tranzistora [225],
kao 1 cepaca snopa (engl. beam splitters) [226].

(2) o (b)
DYV DYV

7
/A 7
A Y

\4M

Slika 4.1: Sematski prikaz principa rada opti¢kog bafera, gde svetlozeleni pravougaonik ima ulogu
prekidaca, dok linije sa leve strane predstavljaju ulazne, a one sa desne izlazne kanale [56,219].
(a) Dva signala istovremeno stiZu na opticki ruter koji ne moZe da sprovede preusmeravanje usled
zastoja paketa podataka. (b) Opticki bafer na bazi spore svetlosti postavlja se u jednom od kanala
(zuti pravougaonik), tako da se plavi signal krece usporeno, a prekidac (deblja strelica) usmerava
crveni signal na Zeljeni kanal. (c¢) Crveni signal je proSao kroz ruter i sada plavi signal dolazi na
red za preusmeravanje (deblja strelica). (d) Plavi signal je preusmeren na Zeljeni kanal, ¢cime oba
signala nesmetano nastavljaju kretanje.

Jedna od veoma interesantnih i perspektivnih primena spore svetlosti jeste njeno koriS¢enje u
izradi optickih bafera. Princip rada ovih uredaja objasni¢emo na primeru N X N potpuno optickog
rutera (engl. all-optical router), prikazanog na slici 4.1. Ruter funkcioniSe tako da signal, koji je
doSao iz jednog od N ulaznih kanala (linije sa leve strane), dinamicki preusmeri na ma koji od N
izlaznih kanala (linije sa desne strane), $to se vrSi pomocu prekidaca (svetlozeleni pravougaonik u
sredini) [219]. Proces preusmeravanja signala Sematski je prikazan strelicama. Medutim, sa ova-
kvom arhitekturom opisanog sistema, moZe da se javi problem da dva signala, koja dolaze do rutera
u isto vreme, ne mogu da se procesiraju na Zeljeni nacin, poSto ruter moZe da vrsi preusmeravanje
samo jednog po jednog signala. Ovaj problem je poznat pod nazivom zastoj paketa podataka (engl.
data packet contention) i prikazan je na slici 4.1 (a). ReSenje problema leZi u postavljanju bafera u
jednom od ulaznih kanala (Zuti pravougaonik), koji bi jedan od dva signala mogao da ,,zadrzi” dok
drugi nesmetano ne prode kroz ruter (slika 4.1 (b)). Jedan od kandidata za obavljanje ove funkcije
jeste EIT sredina, tj. sredina u kojoj dolazi do pojave spore svetlosti. Prilikom kretanja kroz ovu
sredinu, niz pulseva obojen plavom bojom postaje znacajno usporen, tako da signal obojen crve-
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nom bojom moze nesmetano da prode kroz ruter, Sto se vidi na slici 4.1 (c). Nakon toga, prvi od
ova dva pulsa takode prolazi kroz ruter i1 do zastoja ne dolazi (slika 4.1 (d)), Sto znaCajno ubrzava
procesiranje informacije.

Eksperimentalna realizacija potpuno optic¢kih bafera na bazi spore svetlosti je usko povezana sa
¢vrstim materijalima, zbog svoje ve¢ pomenute jednostavne integracije u ostatak eksperimentalne
aparature. Tako je niz autora proucavao ovaj efekat u ¢vrstim sredinama zarobljenim u mikrorezona-
torima [227-229]. Sa druge strane, istom problematikom, ali upravo na poluprovodnic¢kim kvantnim
taCkama, bavili su se Ku i saradnici, u radu u kome su predlozili konstruisanje potpuno optickog ba-
fera na bazi spore svetlosti koja je usporena 10* puta pri prolasku kroz sredinu sa¢injenu od disko-
likih kvantnih taaka [230]. Energijski dijagram koriS¢enih nivoa kvantne tacke prikazan je na slici
4.2 (a), dok je Sematski prikaz optickog bafera na bazi ovih kvantnih tacaka prikazan na slici 4.2 (b).
Rezultati dobijeni u ovom radu proSireni su i nadogradeni u radovima koji su usledili [231,232]. U
ovoj disertaciji, pokazacemo kako se poluprovodnicke SKT mogu koristiti kao opticki baferi, i to
ne samo na bazi spore, ve¢ i uskladiStene svetlosti.

JAV Semmmm— 3) (a)

we §
A |2> / J .

PR kontrolno polje
L =
diskolika N T T TTVTT e } viSestruko naslagane
e memmmmes | y
Y 1|1) kvantna tactka  mmmmmmma | | kvantne tacke

Slika 4.2: Princip rada opti¢kog bafera preuzet iz rada [230]. (a) Sematski prikaz diskolike kvantne
taCke koriS¢ene u modelu i dijagrama njenih energijskih nivoa, u oznakama koriséenim u diserta-
ciji. Osnovni nivo nalazi se u valentnoj, a ostala dva u provodnoj zoni. (b) Sematski prikaz bafera
realizovanog smesStanjem slojeva kvantnih tacaka u talasovod. Strelice oznacavaju smer propaga-
cije lasera — kontrolno i sondirajuée polje (signal koji se usporava) se mogu kretati bilo u istom,
bilo u suprotnim smerovima.

U odeljku 2.1.2 ve¢ su navedene brojne eksperimentalne realizacije spore svetlosti u gasovitim
sredinama. Sa druge strane, diskusija sprovedena u ovom odeljku nedvosmisleno ukazuje na Cinje-
nicu da je isti efekat prili¢no efikasno moguce ostvariti i u ¢vrstim telima. Zbog toga smatramo da je
na ovom mestu korisno da se osvrnemo i na radove u kojima se proucava spora svetlost u kvantnim
taCkama na fundamentalnom nivou (mada su i oni u veoma uskoj vezi sa potencijalnom primenom
u izradi optickih bafera). Tako su Kim i saradnici sproveli detaljnu numericku proceduru za opi-
sivanje EIT u poluprovodnickoj kvantnoj tacki u lestvicastoj konfiguraciji, i dobili grupne brzine
svetlosti smanjene i do vrednosti od 300m/s [233]. Teorijsku analizu prostiranja sondirajuéeg pulsa
kroz talasovod, sacinjen od samosastavljenih konusnih kvantnih tacaka od InAs uronjenih u GaAs,
sproveli su Kaer Nilsen i saradnici [103]. Oni su, u uslovima ostvarene EIT (rade¢i prevashodno u
AT rezimu), pokazali da grupni indeks, Sirina pulsa i koeficijent transmisije veoma zavise od ka-
rakteristika kontrolnog polja, Sirine ulaznog pulsa kao i koeficijenata raspada sredine. Pored ovoga,
proucavane su i jake viSeCesti¢ne interakcije u poluprovodnickim kvantnim tackama, kao i njihov
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uticaj na usporavanje svetlosti, ali i na druge koherentne efekte koji nastaju pri interakciji svetlosti
1 materije [234,235].

4.2.2 Primene u magnetometriji

U poglavlju 3.3 smo vec naglasili znacaj proucavanja uticaja magnetnog polja na poluprovodnic-
ke kvantne tacke, i napravili pregled radova koji se ovim pitanjem ekstenzivno bave u poslednjih
nekoliko decenija. Nasuprot tome, ve¢ nakon otkrica pojave EIT, krenulo se sa istraZivanjima na
temu uticaja magnetnoj polja na ove sisteme, pa su tako Skali i FlajShauer detaljno proucavali ogra-
nicenja kvantnog Suma na osetljivost optickog magnetometra zasnovanog na EIT [236,237]. Oni
su pokazali da je, u ovim sistemima, moguca detekcija pomaka magnetnih nivoa sa osetljivoséu
potencijalno superiornijom od osetljivosti , konvencionalnih” magnetometara. Takode, Steler i sa-
radnici eksperimentalno su pokazali da je u parama cezijuma u uslovima KZN moguce detektovati
Zemanova cepanja koja odgovaraju magnetnim poljima manjim od 4 pT [238].

Koliko je nama poznato, iako je znaCajan broj radova posvecen interakciji kvantnih tacaka sa
magnetnim poljem, njihova konkretna primena u magnetometriji nije previSe diskutovana. Stoga
¢emo se mi nesto detaljnije posvetiti potencijalnim primenama poluprovodnic¢kih SKT u izradi op-
tickih magnetometara. Ovo e biti detaljnije ucinjeno u Delu III, a posebno u poglavlju 9.4, gde
¢e biti izloZena ideja za funkcionisanje magnetometra na bazi SKT sa vodoni¢nom necisto¢om u
uslovima ostvarene EIT, odnosno AT efekta.

4.2.3 Primene u kvantnoj informatici

U poslednjim decenijama, pitanje procesiranja kvantne informacije pojavilo se kao veoma atrak-
tivan, ali zahtevan zadatak. Ve¢ smo pomenuli da kvantni bit ili kubit predstavlja osnovnu jedinicu
kvantne informacije, dobivs$i ime po analogiji sa klasi¢nim bitom [20]. Funkcionisanje savremenog
sveta umnogome ima da zahvali postojanju racunara, baziranih upravo na klasi¢noj informaciji sa-
drZanoj u bitu, ¢ije vrednosti mogu biti 0 ili 1 (slika 4.3 (a)). lako veoma mocan, ovaj proces ima
svoje nedostatke, koji se ogledaju u algoritmima koji se na klasi¢nim raCunarima ne mogu resiti u
polinomijalnom vremenu (tzv. NP-teSki problemi) [239]. Ovo je, na primer, slucaj sa razlaganjem
broja na proste ¢inioce, gde vreme izvrSenja ovog algoritma za slucaj ogromnih brojeva premasuje
vreme Zivota Svemira. Upravo ova Cinjenica predstavlja sustinu ideje klasi¢ne kriptografije, koja se
danas koristi u zastiti korisni¢kih podataka na internetu.

Kako se napredak tehnologije kre¢e u smeru izrade sve manjih racunarskih komponenti (Murov
zakon), logi¢no je zapitati se Sta Ce se desiti kada se njihove dimenzije smanje do dimenzija reda
atoma, u kojima do izraZaja dolaze kvantnomehanicki efekti. Ideju koja lezi u osnovi uvodenja
kubita kao, isprva, fiktivnog objekta koji bi na ovom mikronivou morao zameniti klasicni bit, zgodno
je prikazati koriSéenjem tzv. Blohove sfere, prikazane na slici 4.3 (b) [240]. Kubit predstavlja kvantni
sistem koji se moze naéi u kvantnom stanju koje predstavlja superpoziciju dva stanja, po analogiji
sa klasi¢nim bitom oznacena sa |0) i |1). Ovo stanje se matematicki moZe zapisati u obliku |¢) =
a|0) + B|1), gde su a = cos(A/2) i B = ¢'¥sin(6/2) konstante, dok je graficki ono predstavljeno
taCkom na Blohovoj sferi, sa vektorom poloZaja u vidu Zute strelice, koji je odreden uglovima 6 i
¢ [20]. MozZe se pokazati da (kvantne) logicke operacije izvedene na kubitima dovode do toga da
se gorepomenuti algoritmi mogu resiti u realnom vremenu, neuporedivo brze nego Sto je to slucaj
sa klasi¢nim racunarima [241]. Na taj naCin, kvantni racunari bi bili u stanju da rese Sirok spektar
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(a) 0)

1)

Slika 4.3: Sematski prikaz (a) klasi¢nog bita i (b) kubita, gde je stanje kubita |¢) = @|0) + B|1)
predstavljeno taCkom na Blohovoj sferi, ¢iji je vektor poloZaja prikazan Zutom strelicom. Za
razliku od klasi¢nog bita, koji moZe biti samo u jednom stanju u svakom trenutku, kubit se moZze
naéi u ma kom od beskonacno mnogo stanja na Blohovoj sferi. ,,Cista” stanja |0) i |1) prikazana

su zelenom i ljubicastom strelicom, respektivno.

danas nereSivih problema, pocev od bazi¢nih NP-teskih algoritama koji su u informatici poznati
ve¢ dugo vremena, pa sve do izuzetno sloZenih sistema jednacina koji opisuju razne kompleksne
sisteme u prirodi, dovodeéi do revolucije kako u tehnologiji, tako i na polju same fundamentalne
nauke.

Princip rada kvantnih algoritama i kvantnih racunara ve¢ sada pripada detaljno prou¢enom polju
informatike. Glavni izazov svetskih nau¢nika poslednjih dvadesetak godina, medutim, predstavlja
fizicka realizacija kvantnih racunara. Tako je kvantni racunar, odnosno kubit kao njegova gradivna
Jjedinica, potrebno da zadovoljava niz uslova kako bi na efikasan nac¢in obavljao racunske operacije.
Ovi uslovi poznati su kao di Vinéencovi kriterijumi — skaliranje procesa racunanja na proizvoljno
veliki broj kubita, inicijalizacija kubita u Zeljeno stanje, dovoljno duga vremena dekoherencije, uni-
verzalni skup kvantnih logickih operacija i moguénost merenja finalnog stanja kubita [242]. Dodatni
kriterijumi odnose se na kvantnu komunikaciju izmedu razlicitih kubita. Veliki broj fizickih siste-
ma razmatran je u sklopu kandidata za kubite, pa su tako predloZeni superprovodni kubiti [243],
kubiti na principu nuklearne magnetne rezonancije [244], zarobljeni joni [245], razni opticki siste-
mi (gde bi, na primer, stanja kubita mogla biti dva stanja polarizacije jednog fotona) [246], kao i
poluprovodnicke sredine [149]. U poglavlju 3.3 smo ve¢ pokazali na koji nacin se kvantne tacke
mogu koristiti kao kubiti, dok éemo na ovom mestu paznju posvetiti primeni EIT i srodnih efekata
u kvantnom racunarstvu.

Sistemi koji se zasnivaju na sporoj i uskladistenoj svetlosti mogu da se koriste kako kao kandidati
za kubite, tako 1 kao kandidati za izradu kvantnih memorija [248]. Kao §to je to slucaj sa klasicnim
memorijama, i u kvantnom racunaru je potrebno obezbediti medijum gde ¢e informacija mo¢i da se
saCuva bez gubitaka. SkladiStenje svetlosti se, stoga, namece kao logi€an izbor pri realizaciji opticke
kvantne memorije, pri ¢emu bi materijalna sredina sluZila za Cuvanje informacije koju nosi sondira-
judi laserski puls, Sto je Sematski prikazano na slici 4.4. Detaljnu diskusiju o mogu¢im prakti¢nim
primenama spore 1 uskladiStene svetlosti sproveli su 2014. godine Li i saradnici [249]. Oni su spro-
veli eksperiment u kome su dokazali teorijski koncept postojanja dvokomponentne spore svetlosti,
koja se moze formalno prikazati u formi spinora, sli¢no proceduri u relativistickoj kvantnoj mehani-
ci [250]. U ovom eksperimentu, iskoristili su dva sondirajuca i Cetiri kontrolna polja kako bi izvrSili
sprezanje nivoa atoma 8’Rb, formirajuéi dvostruku tripodnu konfiguraciju sa pet nivoa, i pokazali
da, pod odredenim uslovima, sondirajuéa polja medusobno interaguju, zbog ¢ega dolazi do pojave
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Slika 4.4: Sematski prikaz skladistenja svetlosti na bazi EIT, preuzet iz rada [220]. (a) Sondirajuci
puls (signal, obojen plavom bojom) ulazi u materijalnu sredinu pod EIT uslovima (sa uklju¢enim
kontrolnim laserom, obojenim crveno). (b) Dok se prostorno kompresovani signal nalazi unutar
sredine, kontrolno polje se iskljuci, ¢ime se informacija prenosi u spinsku koherenciju — nastu-
pa skladiStenje svetlosti. (c) Kada je potrebno povratiti informaciju, kontrolno polje se ponovo
ukljucuje i puls izlazi iz sredine. (d) Zavisnost jacine signala od vremena za ulazni (levo) i izlazni
signal (desno), pri ¢emu su prikazani rezultati skladiStenja na parama rubidijuma, dobijeni ek-
sperimentalno (pune crne) i teorijski (isprekidane plave linije) [247]. Zavisnost jaCine kontrolnog
polja od vremena prikazana je crvenom linijom. U trenutku skladiStenja, signal se ne nalazi u pot-
punosti unutar aktivne sredine, zbog ¢ega vidimo da deo pulsa ,,iscuri” iz sredine pre iskljucivanja
kontrolnog polja.

oscilacija u koeficijentu transmisije ove dve komponente. Pokazali su i da se ova pojava moze is-
koristiti u nelinearnoj konverziji frekvencije, kao interferometar za sporu svetlost, ali 1 kao kvantna
memorija, odnosno rotator za kubit u kome stanja |0) i |1) odgovaraju pojedina¢nim komponentama
dvokomponentne svetlosti. Naglasimo da je usko povezana sa dvokomponentnom sporom svetloscu
i stacionarna svetlost, gde se dve sondiraju¢e komponente prostiru kroz istu sredinu u suprotnim
smerovima, formirajuci strukturu analognu stojeCem talasu u klasi¢énoj mehanici, ¢ime je svetlost
moguce zaustaviti ¢ak 1 bez skladiStenja [251,252].

Osnovna svojstva optickih kvantnih memorija izloZena su u preglednom radu Lvovskog i sarad-
nika, gde su pritom uvedeni i parametri poput efikasnosti 1 vernosti, kojima se kvalitativno mogu
oceniti performanse kvantnih memorija [220]. U radu Sanelijea i saradnika proucavane su kvantne
memorije bazirane na EIT, sa akcentom na kvantnim mreZnim operacijama kojima razli¢ite memo-
rije mogu medusobno da komuniciraju [253]. Takode, prakti¢ne realizacije kvantnih memorija na
bazi EIT i skladiStenja svetlosti ostvarene su u eksperimentima sa atomima rubidijuma [92, 254].
Napredak na polju razvoja kvantnih memorija, kao i1 daljih aplikacija koje iz toga proisticu takode
je proucavan [255], a razmatrane su i moguénosti buduée komercijalne primene, sa akcentom na
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savladavanju jedne od glavnih prepreka praktic¢ne realizacije — malih vremena dekoherencije [256].

Pored gasovitih sredina, proces skladiStenja i povraéaja svetlosti takode je proucavan i u ¢vrstim
telima. Na primer, Cakmakidis i Hes istraZivali su prostiranje spore i uskladiStene svetlosti u meta-
materijalima i plazmoni¢nim talasovodima, u kojima su, u cilju svodenja gubitaka na minimum, tan-
ki slojevi aktivne sredine postavljeni uz jezgro talasovoda sa negativnim indeksom prelamanja [257].
Pored toga, Jang i saradnici demonstrirali su elektron-spinsku memoriju koriste¢i poluprovodnic¢ku
kvantnu tacku i primenjujuc¢i magnetno polje od 2T kako bi povecali vremena skladiStenja sa ne-
koliko mikrosekundi na nekoliko milisekundi [258]. Medutim, skladiStenje svetlosti prouavano u
ovim radovima nije zasnovano na EIT.

Dakle, u dosadasnjem delu disertacije predstavili smo niz radova koji se bave proucavanjem spo-
re 1 uskladiStene svetlosti na bazi EIT (u Sirem smislu) u atomskim gasovima i parama, kao i sporu
svetlost u poluprovodnickim kvantnim tackama. Takode, pomenuli smo i istraZivanja na temu skla-
diStenja svetlosti u ¢vrstim telima, ukljucujuci i poluprovodnicke kvantne tacke, koja nisu zasnovana
na efektu EIT. Jedan od ciljeva ove disertacije jeste i da doprinese proucavanju skladiStenja svetlosti
u poluprovodnic¢kim (sfernim) kvantnim tackama, koje nastaje kao posledica EIT, 1 to konkretno
primene EIT memorijskog protokola u AT reZimu rada. Nadamo se da ¢e dobijeni rezultati utica-
ti na produbljivanje fundamentalnog razumevanja ovih fenomena sa jedne, kao i formiranje dobre
osnove za realizaciju memorijskih elemenata na bazi EIT u ne tako dalekoj buducnosti sa druge
strane.
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5 Opisivanje interakcije
elektromagnetnog polja sa
materijalnom sredinom

U ovoj Glavi bice prikazan detaljan postupak izvodenja jednacina koje u potpunosti opisuju inter-
akciju elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom — Maksvel-Blohovih jednacina. Ove jed-
nacine prakti¢no predstavljaju centralni deo disertacije, i bie dobijene tako Sto se svi operatori koji
karakteriSu interakciju svetlosti 1 materije najpre zapiSu u odgovaraju¢oj matrinoj reprezentaciji,
Sto Citav proces izvodenja svodi na sabiranje i mnoZenje matrica. Na ovom mestu nece biti precizira-
no da li je materijalna sredina saCinjena od atomskih gasova i para, poluprovodnickih nanostruktura
ili drugih ¢vrstih tela — dobijeni rezultati vazi¢e univerzalno. Bice, doduse, istaknute osnovne razli-
ke izmedu Maksvel-Blohovih jednacina u dva slucaja: kada opisuju interakciju elektromagnetnog
polja sa gasovitim, odnosno sa ¢vrstim sredinama. Podsetimo, pod pojmom atom ¢emo ovde podra-
zumevati kako (prave) atome, tako 1 objekte sli¢ne atomu (po svojoj diskretnoj energijskoj strukturi),
u koje se kvantne tacke kao ,,veStacki atomi”, a od vodeceg interesa u ovoj disertaciji, i ubrajaju.
Na samom kraju Glave, bi¢e prikazan nacin odredivanja disperzionih i apsorpcionih karakteristika
sredine, i istaknuta njihova veza sa matricom gustine atomske sredine.

5.1 Polazne pretpostavke

Sasvim uopste, interakcija svetlosti i materije opisuje se zakonima kvantne mehanike, koristeci se
formalizmom druge kvantizacije i imajuci u vidu Cesti¢nu prirodu elektromagnetnog polja. Ovakav,
pun kvantni pristup, omogucava kompletno sagledavanje ove problematike, dajuci opis i objasnjenje
prakti¢no svih fenomena koji se mogu javiti pri ovoj interakciji — ¢ak 1 onih koji nemaju svoje
klasi¢ne analogone [7]. Ipak, za potrebe pojava proucavanih u ovoj disertaciji, dovoljno je Kkoristiti
poluklasicni pristup. Ovaj pristup se ogleda u tome da elektromagnetno polje tretiramo klasi¢no,
koriste¢i rezultate Maksvelove elektrodinamike i fokusirajuci se na njegovu talasnu prirodu, dok
materijalnu sredinu 1 dalje opisujemo zakonima kvantne mehanike. Ovakav pristup je matematicki
manje zahtevan, a rezultati koji se dobijaju su viSe nego relevantni.!

Kako su u ovoj disertaciji od interesa efekti koji su posledica postojanja EIT (u Sirem smislu),
tako ¢e 1 oznake odgovarajucih veli¢ina uglavnom biti u skladu sa onima koje se pojavljuju u drugoj
literaturi vezanoj za ovu tematiku, naravno adekvatno prevedene na srpski jezik. Tako ¢e od cen-
tralnog znacaja biti prouCavanje prostiranja sondirajuceg elektromagnetnog polja, ¢iju frekvenciju i
polarizaciju biramo tako da indukuje prelaz izmedu dva energijska nivoa atoma materijalne sredine,

! Jedno od opravdanja za kori$éenje poluklasi¢nog pristupa je i to §to se &itav sistem sacinjen od elektromagnetnih polja
i atoma ne nalazi ,,zarobljen” u prostoru, u smislu smestanja u Supljine i rezonatore, §to bi automatski podrazumevalo
kvantovanje polja koje se u toj Supljini nalazi.
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od kojih je nivo sa niZom energijom osnovni nivo, i za koji pretpostavljamo da je u pocetnom tre-
nutku jedini naseljen. Ta¢nije, pretpostavljamo da su u pocetnom trenutku svi elektroni u atomima
u osnovnom stanju, pri ¢emu jedino primenjeni laseri mogu da ih pobude u viSa stanja. Ovo je u
skladu sa Cinjenicom da se ovaj sistem pokorava Bolcmanovoj statistici (sistem u polju potencijalne
— elektromagnetne sile), gde se, grubo receno, ogromna vecina atoma nalazi u osnovnom, a vrlo
malo njih u viSim stanjima. Sa druge strane, drugo lasersko polje, koje omogucava kontrolu son-
dirajuceg polja i, izmedu ostalog, postizanje efekta EIT, odnosno stvaranje AT pikova, predstavlja
kontrolno polje. Treba naglasiti da je u sistemu moguce postojanje kako nekoliko sondirajucih, tako
1 nekoliko kontrolnih polja, pri ¢emu ne moraju sva sondirajuéa polja biti spregnuta sa osnovnim
nivoom u atomu. U ovoj disertaciji ¢emo se koncentrisati na laserska polja koja pobuduju prelaze
na visa stanja, na nacin da svako polje spreZe dva energijska nivoa tako da se sistem kao celina mo-
Ze predstaviti lestvicastom konfiguracijom, Sematski prikazanom na slici 5.1. U zavisnosti od broja
lasera i energijskih nivoa koji su ukljuceni u razmatranje, govoricemo o lestvicastoj konfiguraciji sa
tri, odnosno Cetiri nivoa. U nastavku sledi detaljan opis svake od ovih konfiguracija.

A —4)

(a) (b) (c) 2
AcI — | 3) A, T — 13) AcI m—— |3)

<l gc We al
(SC,(.UC ’ CH wC

>
]
—
N

e (1) 1)

Slika 5.1: Sematski prikaz (a) zatvorenog sistema sa tri nivoa, (b) otvorenog sistema sa tri nivoa i (c)
sistema sa Cetiri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji. Linijama sa strelicama na oba kraja oznaCena
su laserska polja — sondirajuée crvenom, kontrolno plavom, a dodatno zelenom bojom. Tanka
linija odgovara slabom, a debela jakom polju, pri c¢emu se u slu¢aju dodatnog polja na slici (d)
razmatraju oba ova slucaja.

Najjednostavnija konfiguracija koja Ce biti od interesa u ovoj disertaciji je konfiguracija sa tri
nivoa, pri ¢emu nijedan od njih nije degenerisan (slika 5.1 (a)). Za obelezavanje nivoa koris¢ena je
Dirakova bra-ket notacija, pa su oni oznaceni prema rastucoj energiji sa |1), |2) i |3). Ovo su zapravo
svojstveni vektori hamiltonijana atoma sredine, Cije su svojstvene energije Eq, E; 1 E3, respektivno
(E1 < E; < E3). Cesto ¢e se umesto energije odgovarajuéeg stanja koristiti njegova frekvencija,
w; = E;/h, i =1,3. Ova stanja sprezu se zahvaljujuci dvema laserskim poljima — sondirajuce polje,
¢ija je jaCina elektriCnog polja &, i frekvencija w), indukuje prelaz |1) < |2), dok je kontrolno
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polje jaCine éc i frekvencije w. odgovorno za prelaz |2) < |3).2 Ova dva polja ne moraju biti u
rezonanciji sa prelazima koje pobuduju, i to odstupanje od rezonancije karakteriSe se veli¢inama
A, 1A, koje predstavljaju razdesenosti sondirajuceg, odnosno kontrolnog polja, respektivno, i koje
e biti definisane u narednom poglavlju.

Sledeca konfiguracija od interesa je takode konfiguracija sa tri nivoa, pri ¢emu je srednji nivo tri
puta degenerisan (slika 5.1 (b)). Vektori stanja i energije (odnosno frekvencije) nivoa oznaceni su sa
i), E; = hiw;, i = 1,5, pri ¢emu vaZi da je E» = E4 = Es. Ovu konfiguraciju je, jasno, mogude svrstati i
pod konfiguraciju sa pet nivoa. Ipak, zbog velike sli¢nosti sa nedegenerisanim sistemom sa tri nivoa,
kao 1 zbog Cinjenice da tri od pet nivoa imaju iste energije 1 moguce ih je smatrati podnivoima jednog
energijskog nivoa, mi smo se u ovoj disertaciji opredelili za gore opisanu klasifikaciju. Kao i kod
nedegenerisanog sistema, i ovde ¢e sondirajuée polje indukovati prelaz |1) < |2), a kontrolno prelaz
|2) < |3). Nivoi |4) i |5), dakle, nisu spregnuti laserskim poljima, ali ucestvuju u interakciji sa
ostalim nivoima preko procesa raspada sa nivoa |3) i na nivo |1). Drugim re¢ima, prelazi |3) < |4),
13) & |5), |4) <> |1)i|5) & |1) nisu zabranjeni, i ostvaruju se, izmedu ostalog, spontanom emisijom
sa viSeg na niZe stanje.

Kako bismo pojednostavili pisanje, uveS¢emo nove nazive za ove dve konfiguracije. Sa jedne
strane, kod nedegenerisanog sistema sa tri nivoa, svi energijski nivoi su spregnuti odgovaraju¢im
laserskim poljima, na interakciju svetlost—materija i posledi¢ne efekte ne uti¢e nijedan drugi ener-
gijski nivo, laser ili spoljasnji efekat, zbog ¢ega ¢emo ovaj sistem zvati zatvoren sistem sa tri nivoa.
Sa druge strane, degenerisan sistem sa tri nivoa sadrZi dva dodatna nivoa (ili podnivoa) koji nisu
spregnuti nikakvim laserskim poljima, ali uti€u na Citav sistem kroz dekoherentne, bilo radijativne,
bilo neradijativne procese. Zbog toga S$to ih moZemo smatrati ,,spoljaSnjim” efektom, ovaj sistem
¢emo nazivati otvoren sistem sa tri nivoa [205]. Kada nece biti zabune u pogledu broja nivoa sa
kojima radimo, koristiéemo jo$ kraée izraze — zatvoren i otvoren sistem.>

Na kraju, prodiskutujmo oznake i veliCine kod sistema sa Cetiri nivoa. Ova konfiguracija, prika-
zana na slici 5.1 (c¢), sadrZi nivoe |i), i = 1,4, Cije su energije (frekvencije) E; = hiw;, i = 1,4, ponovo
poredane u rastu¢em redosledu (ovaj rastuéi redosled jedino je naruSen kod otvorenog sistema sa
tri nivoa). Kao i do sada, sondirajuce i kontrolno polje pobuduju prelaze |1) < |2) i |2) & |3),
respektivno. Medutim, ovde postoji jo§ jedan prelaz, |3) < [4), koji biva pobuden od strane elek-
tromagnetnog polja jaCine &, i frekvencije wy. Ovo polje Ce, u zavisnosti od fizicke situacije koju
zelimo da proucavamo, moci da se tretira bilo kao kontrolno polje (za dodatnu kontrolu sondiraju-
Ceg polja &,, §to se najcesce pojavljuje u literaturi), bilo kao sondirajuce polje (za ispitivanje uticaja
simultane propagacije dva sondirajuca polja kroz sredinu i pratece efekte). Zbog toga ¢e ovo polje
biti nazivano prosto dodatno polje, pri cemu Ce, kada se za to ukaZe potreba, biti naglaseno o kom
se ta¢no karakteru polja radi. Ono $to je vazno napomenuti je da je matematicki oblik polaznih
jednacina koje opisuju prostiranje dodatnog polja isti bez obzira na to da li je ono sondirajuce ili
kontrolno, Sto dodatno opravdava koriS¢enje ovog univerzalnog naziva. Razlika koja proizlazi iz
razlicite ,,prirode” dodatnog polja javice se tek kada se za jaCine polja koriste konkretne vrednosti —
u nekim slucajevima od interesa ¢e biti pogodno odabrati dodatno polje znatno slabijeg intenziteta

2 Frekvencije ova dva polja treba shvatiti uslovno — u slu¢aju da se radi o kontinualnim, monohromatskim laserima, w p
i w, Ce zaista biti frekvencije sondirajueg, odnosno kontrolnog polja. Ukoliko su, pak, bilo sondirajuce, bilo kontrol-
no polje dati u obliku pulsa, sacinjenog od mnostva komponenti razlicitih frekvencija, ove veliCine ¢e predstavljati
centralne ili nosece frekvencije odgovarajuéih lasera (engl. central/carrying frequency).

3 U kvantnoj mehanici se, pod pojmom otvoren sistem, najée$ée podrazumeva kvantni sistem koji nije potpuno izolo-
van od spoljasnjih uticaja, tj. interaguje sa okolinom, ¢ime postaje podloZan disipaciji i gubitku ,,informacije” koju
nosi. Ovako definisan pojam je opstiji od onog koris¢enog u ovoj disertaciji. Medutim, kako se otvorenim sistemima
definisanim na ovaj nacin ne¢emo eksplicitno baviti, terminologija za koju smo se opredelili ne bi trebalo da unese
nikakvu zabunu.
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od kontrolnog, pa ¢e se i relevantne jednacine uprostiti jer e izvesne aproksimacije postati moguce.
Napomenimo jo$ i to da ée se, pored veé definisanih razdeSenosti sondirajuéeg i kontrolnog polja,
pojaviti i razdesenost dodatnog polja A 4, kao mera odstupanja prelaza |3) < |4) od rezonantnog
prelaza. PoSto se u ovoj disertaciji neemo baviti sistemom sa Cetiri nivoa sa degeneracijom, tj. bice
nam od interesa samo zatvoren sistem sa Cetiri nivoa, pridev ,,zatvoren” ¢e u daljem tekstu Cesto biti
izostavljan.

Na ovom mestu je vazno napomenuti da iste oznake fizickih veli¢ina kod razli¢itih konfiguracija
ne znace nuzno da su u svim konfiguracijama birani isti nivoi ili koriS¢eni isti laseri. Svaka od ovih
konfiguracija prikazana je pomocu opstih oznaka, koje nam omogucavaju jednostavnije snalaZenje
1 uoCavanje sli¢nosti i razlika izmedu datih konfiguracija. Konkretne vrednosti ove veli¢ine dobice
tek onda kada se opredelimo za odgovarajuu materijalnu sredinu, parametre koji je karakteriSu,
kao 1 kada izvr§imo izbor pogodnih energijskih nivoa i svojstava lasera koji bi trebalo da ih pobude.
Sve ovo Ce biti detaljno sprovedeno u Delu III, gde ¢e zakljucci i izrazi dobijeni u ovoj glavi biti
primenjeni na konkretan fizicki sistem.

5.1.1 Elektromagnetno polje

U skladu sa gore uvedenim veliCinama 1 oznakama, za dalje potrebe disertacije nuzno je zapisati
ih eksplicitnije. Sto se ti¢e lasera koji se spreZu sa materijalnom sredinom, ve¢ je napomenuto da
se oni mogu tretirati klasi¢no. Drugim reCima, sva laserska polja od interesa mogu se tretirati kao
elektromagnetni talasi — karakteristiCne veliCine bice vektori elektricnog, odnosno magnetnog polja
talasa, &(r,¢) i B(r,1), koji e biti oscilujuce funkcije prostornih koordinata i vremena. Kako je in-
terakcija naelektrisanih Cestica intenzivnija sa elektricnim nego sa magnetnim poljem, a pritom su u
pitanju medusobno povezane veliine, mi ¢emo, kao uostalom i u drugoj literaturi, elektromagnetno
polje opisivati preko vektora njegovog elektricnog polja [259].

Ukoliko pretpostavimo joS i da je elektromagnetno polje dato u formi ravnog elektromagnetnog
talasa, to ¢e nas dovesti do Zeljenih polaznih izraza. Tako ¢e vektor elektri¢nog polja sondirajuceg
elektromagnetnog talasa u tacki sa vektorom poloZaja r i u trenutku vremena ¢ biti dat kao

- 1 . .
Ep(r,1) =3 (Ep(r, De'lr=er) LB, (r, r>e'l<kv'r'wv”), (5.1)

dok za vektor elektricnog polja kontrolnog talasa imamo:

Ed 1 . .
Ee(r.n) =3 (Ec(r, r)e'keT-weh) L B¥ (r, r)e—“kc'r—wcf)) . (5.2)

Na kraju, istaknimo da vektor elektricnog polja dodatnog talasa ima oblik
S 1 . .
Eu(r.n) =3 (Ed(r, el kar-wan) L g (r, t)e—’<kd'r—wd’>) . (5.3)

U sva tri izraza, zvezdica oznacava da se radi o kompleksno konjugovanoj vrednosti. Kompleksne
veli¢ine E, (r,1), E.(r,7) i E4(r,t) predstavljaju envelope sondirajuceg, kontrolnog i dodatnog ta-
lasa, respektivno. Vidimo da je u sva tri slucaja elektricno polje realna veliCina, poSto se svi izrazi
sastoje od zbira kompleksne funkcije i njoj konjugovano kompleksne funkcije. Prakti¢no u Citavoj
disertaciji, kada se govori o elektromagnetnom polju, misli¢e se na envelopu pripadajuceg elektro-
magnetnog talasa kojim se razmatrano polje opisuje.
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5.1.2 Formalizam matrice gustine

Kada govorimo o delovanju jednog ili viSe elektromagnetnih polja na samo jedan atom, za opisi-
vanje takve ,,sredine” dovoljno je poznavati kvantnomehanicko stanje ovog atoma — njegovu talasnu
funkciju. Tada je, dakle, formalizam talasnih funkcija sasvim dovoljan da kompletno opise interak-
ciju svetlost—-materija. Medutim, nama je od interesa sredina sacinjena od mnostva identi¢nih atoma,
pri cemu elektromagnetno polje nece u istom trenutku na isti nacin pobudivati svaki atom. Ovo znaci
da pojedinacni atomi mogu da se nadu u nekom od mnostva razli¢itih kvantnih stanja, ¢ije pozna-
vanje u praksi nece biti moguce. Zbog toga je neophodno sagledati ovu problematiku sa stanovista
kvantne statistike, koriste¢i formalizam matrice gustine [260].

Ukoliko materijalnu sredinu posmatramo kao ansambl safinjen od velikog broja identi¢nih atoma
koji se mogu naci u raznim kvantnim stanjima, kompletno poznavanje karakteristika sredine bice
moguce ukoliko je poznat operator gustine sredine, koji se oznacava sa p. U odgovaraju¢em bazisu
ortonormiranih svojstvenih vektora |i), operator gustine se moZe predstaviti u matricnoj reprezen-
taciji, 1 tada govorimo o matrici gustine. Matri¢ni elementi ove matrice se raCunaju na standardan
nacin:

pij ={ilpl), (5.4)

pri ¢emu je koriSéena Dirakova bra-ket notacija. Napomenimo da se dijagonalni elementi matrice
gustine nazivaju jos i populacije, odnosno naseljenosti, posto element p;; predstavlja udeo naselje-
nosti nivoa |7) u ukupnoj naseljenosti svih nivoa. Imajuéi u vidu da zbir svih dijagonalnih elemenata,
tj. trag matrice, mora da da jedinicu (udeo ukupne naseljenosti u samoj sebi), dolazimo do izraza

Tip=) pi=1. (5.5)
[

koji predstavlja relaciju zatvorenosti. Sa druge strane, nedijagonalni elementi p;; nazivaju se kohe-
rencije, i povezani su sa prelazima |i) < |j), dajuci informaciju o apsorpciji i disperziji sredine u
odnosu na taj prelaz. Za njih vaZi sledeca relacija:

pi; = Pjis (5.6)

dakle, re€ je o ermitskoj matrici.

Formalizam matrice gustine znacajan je u tome $to nam daje nacin za raCunanje ocekivanih vred-
nosti operatora koji predstavljaju opservable. Tako je oCekivana vrednost operatora A na sistemu
saCinjenom od velikog broja identi¢nih atoma data izrazom

(A)=Tr(pA) = > pijAji (5.7)
i,j

pri ¢emu se poslednji izraz dobija u konkretno odabranom bazisu. Ovako dobijena ocekivana vred-
nost sadrZi u sebi kako kvantnomehanicko racunanje ocekivane vrednosti operatora, tako i klasi¢no
usrednjavanje ovih vrednosti po ansamblu.

Bududi da se osobine materijalne sredine mogu menjati sa vremenom, to ¢e i operator gustine
biti vremenski zavistan. Vremensku zavisnost operatora gustine opisuje jednacina evolucije koja
ima oblik

op i

e h[H,p]+Ap (5.8)
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i koja se naziva master ili Liuvilova jednacina [7].* Prvi sabirak sa desne strane gornjeg izraza
posledica je interakcije elektromagnetnog polja 1 materijalne sredine, pri ¢emu H predstavlja hamil-
tonijan sistema od interesa.’> Drugi sabirak je posledica efekata dekoherencije, kao §to su spontana
emisija ili elektron-fononska interakcija u ¢vrstim telima.

5.1.3 Dekoherencija

Efekti dekoherencije se u literaturi obi¢no razmatraju zasebno, u zavisnosti od fizicke situacije od
interesa, pa otuda i dva razlicita izraza za Ap. U ovoj disertaciji ée se proucavati uglavnom efekti u
slucaju dominantne elektron-fononske interakcije, ali ¢emo deo paZnje posvetiti i situaciji kada se
herentni ¢lan zapiSemo u najopstijoj formi — tako da sadrZi i spontanu emisiju i elektron-fononsku
interakciju, ali tako da oba izraza koja se srecu u literaturi (zanemarivanjem jednog od dva efek-
ta) slede iz njega. Da bismo ovo uradili, potrebno je da odvojeno navedeno izraze za dijagonalne,
odnosno nedijagonalne matricne elemente matrice Ap.

Sa jedne strane, za nedijagonalne elemente dekoherentnog ¢lana imamo
(Ap)ij ==Aijpij. T#], (5.9)

gde su A;; realni koeficijenti. Ovaj Clan ukazuje na to da se koherencija koja odgovara prelazu
|i) < |j) raspada brzinom A;;, gde veli¢ina 7;; = 1/4;; predstavlja vreme Zivota date koherencije.
Zbog toga §to su dve koherencije povezane relacijom (5.6), tj. postoji izvesna simetrija, ima smisla
pretpostaviti da vaZzi A ;; = A;;. Dijagonalni ¢lanovi su, sa druge strane, dati na nesSto komplikovaniji
nacin:
Ey>E; )
(Ap)i = Z ﬂ,(ct,ZPkk — AiiPiis (5.10)
k

pri ¢emu su /11(511’ A;; ponovo realni koeficijenti. Sli¢no kao u slucaju koherencija, koeficijent A;; pred-
stavlja brzinu kojom se smanjuje naseljenost nivoa |i), tj. daje informaciju o raspadu ovog nivoa.
Smanjenje naseljenosti je proporcionalno samoj naseljenosti p;;, a vreme Zivota nivoa je onda odre-
deno veli¢inom 7; = 1/4;;. Elektroni tada prelaze na niZe nivoe, ¢ija se naseljenost, zahvaljujuéi
tome, povecava. U isto vreme, naseljenost nivoa |i) moze takode da se povecava, zahvaljujuéi ras-
padima sa viSih nivoa. Pri tome je u gornjem izrazu potrebno ukljuciti raspade sa svih nivoa vise

energije, zbog ¢ega u njemu figuriSe suma.

Priroda nabrojanih procesa, kao Sto je napomenuto, ne mora biti precizirana, i tada vaZe opsti
izrazi (5.9) i1 (5.10). Medutim, u njima se mogu odvojiti ¢lanovi koji poti¢u od elektron-fononske
interakcije i spontane emisije na sledeci nacin. Kao prvo, za koeficijente A;; vaZi

A= A0 250, (5.11)

4 Liuvilova jednacina, u obliku u kome figurise dekoherentni ¢lan, se Gesto srece u literaturi pod nazivima Lindbladova
[261], Fon Nojmanova [67], odnosno ve¢ pomenuta master jednacina [15,52].

> Napomenimo da, u okviru poluklasi¢nog pristupa, ovaj hamiltonijan ne predstavlja hamiltonijan celokupnog sistema
svetlost—materija. Konkretno, on u sebi sadrzi hamiltonijan atoma sredine i hamiltonijan interakcije svetlosti i materije,
ali ne i hamiltonijan elektromagnetnog polja, koji bi morao da se pojavi ukoliko bismo pribegli punom kvantnom
tretmanu. U daljem radu ¢emo, ipak, radi konciznijeg pisanja, pod pojmom hamiltonijan sistema svetlost—materija
podrazumevati ,,poluklasi¢ni” hamiltonijan u kome ne figuriSe €lan povezan Cisto sa energijom elektromagnetnog
polja.
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5.1 Polazne pretpostavke

Sto obuhvata i slucaj i = j, i gde skracenice uz gornje sabirke jasno ukazuju na koji se efekat odnose.
Tako ¢e koeficijent raspada koji odgovara elektron-fononskoj interakciji biti

R (5.12)

gde, kao i za opsti koeficijent raspada, vaZi da je y;; = v;;. U najveCem broju slucajeva, a to su naj-
cesce situacije kada se sistem svetlost—-materija nalazi na sobnim temperaturama, elektron-fononska
interakcija je dominantan izvor dekoherencije u ¢vrstim telima i tada ¢e, osim ako nije drugacije
naznaceno, veli¢ina 7;; biti nazivana prosto koeficijent raspada. Napomenimo jos i to da, barem
u trenutno dostupnoj literaturi, ne postoji formula po kojoj se ovi koeficijenti izraCunavaju. Deko-
herentni €lan u ¢vrstim telima se, stoga, uvodi fenomenoloski. Ukoliko je, pak, spontana emisija
dominantan proces, koeficijent raspada Ce biti dat izrazom

1
/lEJSE) — E(Fi‘i'rj)a (513)

pri cemu I'; predstavlja ukupan koeficijent raspada sa nivoa |i) na niZe nivoe pod uticajem spontane
emisije:

Ti= ) T, (5.14)
k

gde je [y koeficijent spontane emisije sa nivoa |i) na nivo |k). Gornji izraz mora biti u skladu
sa selekcionim pravilima, $to je uvek zadovoljeno, buduc¢i da ¢e u slucaju da je prelaz zabranjen,
odgovarajuci koeficijent spontane emisije biti jednak nuli. Pored toga, ukoliko iskoristimo ¢injenicu
da se nivo |1) ne raspada jer je osnovni nivo, imacemo jos i da je 'y = 0.

Preostali ¢lanovi /l,(f,z se, sli¢no kao u (5.11), mogu zapisati na sledeéi nacin:
(i) _ ,(.EF) | 1(i,SE)
e =N g s (5.15)
gde je Clan koji je posledica elektron-fononske interakcije dat kao
/l;(f;’cEF) = Ykk9it, (5.16)
a koeficijent raspada povezan sa spontanom emisijom kao
i,SE
A =y, (5.17)

Vidimo da ¢lan opisan formulom (5.16) postoji samo ako je re¢ o raspadu na osnovni nivo. Ova
pretpostavka je vrlo Cesta u literaturi i moZe se opravdati ¢injenicom da kvantni sistem, kakav je
sistem poluprovodnickih kvantnih tacaka, tezi minimumu energije, Sto odgovara situaciji da se,
nakon dovoljno dugog vremena, svi elektroni nadu u osnovnom stanju, u ma kom stanju da su se
nalazili u pocetku. Nasuprot tome, izraz (5.17) ukazuje na to da ¢e porast naseljenosti nivoa |i) (bez
obzira na to da li se radi o osnovnom nivou ili ne), ukoliko ratunamo samo spontanu emisiju, doci
od nivoa viSe energije, i to tako da su brzine tih raspada date upravo koeficijentima spontane emisije
sa nivoa |k) na nivo |/). Ovaj izraz je ispravan ¢ak i ako je prelaz |k) < |i) zabranjen, jer ée u tom
slucaju biti I'y; = 0, pa odgovarajuci ¢lan u (5.10) nece ni postojati.
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Glava 5 Opisivanje interakcije elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom

5.2 Hamiltonijan sistema svetlost—-materija

Krenimo najpre od nalaZenja hamiltonijana sistema koji se sastoji od lasera i materijalne sredi-
ne, koristeci, kao Sto je ve¢ napomenuto, poluklasicni pristup (dakle, u hamiltonijanu ne figuriSe
hamiltonijan elektromagnetnog polja) [7]. Naravno, ovu proceduru je potrebno sprovesti za sve tri
konfiguracije koje ¢e biti od interesa u ovoj disertaciji, ali je to detaljno uradeno samo za zatvoren
sistem sa tri nivoa. U preostala dva slucaja, bi¢e navedeni samo klju¢ni koraci i relevantni izrazi —
svi medukoraci se mogu dobiti po analogiji sa zatvorenim sistemom sa tri nivoa.

Zajednicko za sve konfiguracije jeste polazni zapis hamiltonijana sistema svetlost—materija. Kon-
kretno, on se moze zapisati u obliku

H = Hy+ Hiy, (5.18)

gde je Hy tzv. slobodni (,,atomski”) hamiltonijan, tj. hamiltonijan atoma koji nije izloZen dejstvu
elektromagnetnih polja, a Hj, hamiltonijan interakcije elektromagnetnih polja i materijalne sredine.
Ukoliko nema elektromagnetnih polja, energijski nivoi su onakvi kakvi su dati na slici 5.1, i tada
vazi:

,3, zatvoren sistem sa tri nivoa,

—_—

Hyli) = E;li),i=141,5, otvoren sistem sa tri nivoa, (5.19)

1,4, sistem sa Cetiri nivoa.

Zahvaljujuci ovoj relaciji, prilikom izvodenja koja e biti sprovedena u ovoj glavi, poznavanje ek-
splicitnog oblika slobodnog hamiltonijana neée biti neophodno — to ¢e biti ucinjeno tek u Glavi
7.

Sa druge strane, interakcija svetlosti i materije se u potpunosti ogleda kroz ¢lan Hj,,. Ovaj hamil-
tonijan moZe da poprimi razne sloZene oblike u kojima figuriSu spregnute veliCine koje reprezentuju
materijalnu sredinu i primenjeno polje. Medutim, uvodenje elektricne dipolne aproksimacije (EDA)
znatno pojednostavljuje oblik hamiltonijana interakcije. Sustina ove aproksimacije ogleda se u to-
me da se u hamiltonijanu interakcije, koji se prethodno razvije u Tejlorov red, mogu zanemariti svi
¢lanovi nakon dipolnog.® Tada se on mozZe zapisati u sledeéem obliku:

Hy=-d-&, (5.20)

pri cemu je & rezultanta jacine elektricnog polja svih elektromagnetnih talasa koji interaguju sa
materijalnom sredinom,

d=—e>'r, (5.21)

Ne
i=1

elektri¢ni dipolni moment atoma sredine koji se sastoji od N, elektrona, e elementarno naelektrisa-
nje, a r; vektor poloZaja i-tog elektrona u atomu.’” Opravdanje za kori$éenje EDA leZi u Cinjenici da

6 Ovo je prakti¢no reformulacija tvrdenja iz poglavlja 5.1 kojim se opravdava izostavljanje vektora magnetnog polja
elektromagnetnog talasa iz daljih jednacina.

7 U nekim radovima, gde se proucavaju sistemi koji se sastoje od drugog tipa Cestica, kao i gde se Supljine takode
tretiraju kao nosioci naelektrisanja (Sto iziskuje uvodenje tzv. ekscitona kao fiktivnih Cestica), gornji izraz ¢e morati
da se modifikuje tako $to se u njemu mora uracunati naelektrisanje svakog tipa Cestica. Buduéi da ¢e u ovoj disertaciji
od interesa biti samo sistemi u kojima su nosioci naelektrisanja elektroni, otuda i oblik jednacine date u glavnom
tekstu.
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5.2 Hamiltonijan sistema svetlost—-materija

se u ovoj disertaciji razmatraju takvi sistemi gde se elektromagnetno polje neznatno menja u oblasti
prostora u kojoj se nalazi atom sa kojim interaguje. Drugim re¢ima, ova aproksimacija podrazume-
va da je talasna duzina elektromagnetnih talasa mnogo veca od prostornih dimenzija atoma, 4 > r.
Kako je intenzitet talasnog vektora obrnuto srazmeran talasnoj duZini, imamo da je kr < 1, a to
prakti¢no znaciidajek, -r < 1,K.-r < 1, odnosno k; - r < 1. U tom slucaju, dobijamo da je

eilkp'r ~1, eitkc.r ~ 1, eilkd'r ~1, (5.22)

pa se, nakon zamene (5.22) u (5.1)—(5.3), za vektore elektricnog polja sondirajuceg, kontrolnog i
dodatnog lasera, dobijaju sledeci izrazi:

- 1 . .
E,(r,t) = 5(Ep(r,t)e_"“”’+E;(r,t)e"””t), (5.23)
. 1 ) , .
Ec(r,t) = 3 (Ec(r,0)e " +El(r,1)e' "), (5.24)
Eq(r,t) = 3 (Eq(r,0)e”" " +E}(r,1)e' ). (5.25)

Vidimo da dobijeni izrazi eksplicitno zavise samo od vremena, koje se pojavljuje u oscilujuéim
¢lanovima, dok se zavisnost od prostornih koordinata pojavljuje iskljucivo preko izraza za envelope
ovih talasa, E,, E. 1 Eg4.

5.2.1 Hamiltonijan zatvorenog sistema sa tri nivoa
Predimo sada na nalaZenje hamiltonijana sistema svetlost—-materija za zatvoren sistem sa tri nivoa,

prikazan na slici 5.1 (a). Imajuci u vidu da se svojstveni vektori hamiltonijana Hy ovde mogu jo$
zapisati i kao

1 0 0
=01, 12)=| 1|, [3)=| 0], (5.26)
0 0 1

za slobodni hamiltonijan u matri¢noj formi u bazisu ovih stanja dobijamo

E] 0 0 w1 0 0
Ho=| 0 E, O |=A] 0 w2 O |, (5.27)
0 0 Ej 0 0 w3

pri cemu je jasno da ovako odabrana matri¢na reprezentacija hamiltonijana i svojstvenih vektora
zadovoljava relaciju (5.19). Sa druge strane, posto je ovde & = &, + &, hamiltonijan interakcije
(5.20) se moze zapisati u slede¢em obliku:

Hin =Vp+ Ve, (5.28)

gde su V), 1 V. ¢lanovi koji opisuju interakciju sredine sa sondiraju¢im i kontrolnim poljem, respek-
tivno. U EDA koju ovde koristimo, oni su dati kao

V,=-d-&,, V.=-d-&. (5.29)
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Glava 5 Opisivanje interakcije elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom

Bududi da elektri¢ni dipolni moment karakteriSe materijalnu sredinu za koju smo rekli da se opisuje
kvantnomehanicki, on se tretira kao operator, koji u matri¢noj reprezentaciji u bazisu {|1),]2),|3)}
ima oblik:

di; di2 diz 0 dip di3
d=| dy; dxp dy3 |=[ dyy 0 dxs |, (5.30)
d3; d3p ds3 d3; d O

pri ¢emu matri¢ni element d;; = (i|d|;j) opisuje odgovarajuci prelaz |i) <> |j). PoSto nema smisla
govoriti o prelazu sa jednog nivoa na taj isti nivo, dijagonalni elementi su automatski jednaki nuli.®

Zamenivsi (5.30) u (5.29), dobijamo

0 dlz'gp d13'gp 0 dlZ'gc d13'§c
Vp=—] doi- 8,, 0 ds-&, [Ve=—| do1- & 0 dy3-&E. |- (5.31)
d; -6, d»-&, 0 d3;-&E d3-&E 0

Gornji izrazi predstavljaju najopstiji oblik interakcije lasera sa materijalnom sredinom, i mogu se
dalje pojednostaviti ukoliko se uzme u obzir na koji nacin se vrsi sprezanje lasera i sredine. Kako je
nama od interesa sprezanje u lestviCastoj konfiguraciji sa tri nivoa koji nisu degenerisani, izbor son-
dirajuceg i kontrolnog polja, odnosno energijskih nivoa treba da bude takav da &, pobuduje prelaz

[1) & |2) a 5 prelaz |2) <> |3), dok su ostali prelazi, a u ovom slucaju je to samo prelaz |1) < |3),

zabranjeni. Drugim re¢ima, vazice d;3 - 8 d3; - 8 0,i = p,c, aiz gornjih izraza preostace samo
matriéni elementi d, - 8,, 1dy - 8p, odnosno dj3 - 8 1ds, - 8 9 Da bi se ovo realizovalo, i sondi-
rajuce i kontrolno polje treba da imaju ta¢no odredenu polarizaciju, koja ¢e zavisiti od konkretnog
izbora fizi¢kog sistema i energijskih nivoa, i o ¢emu Ce viSe biti reci u narednim glavama. Imajuéi u
vidu ove Cinjenice, iz (5.18), (5.27), (5.28) 1 (5.31) sledi da je hamiltonijan sistema svetlost—materija
u matri¢noj reprezentaciji

HY=| —dy-&, hwy —dn-&. |, (5.32)

pri ¢emu smo, iz razloga koji ¢e ubrzo biti jasniji, eksplicitno naglasili da se radi o hamiltonijanu u
Sredingerovoj slici.

Ubacimo sada izraze (5.23) i (5.24) u (5.32), izostavljajuci radi preglednosti zavisnost od ri ¢ i

8 Tacnije, ako pretpostavimo da se elektron nalazi u stacionarnom stanju i sa ¢; (r) ozna¢imo talasnu funkciju elektrona
koji se nalazi u stanju |i), imamo da je

dig = Gl ==e(ilel) =~ [ 7 rwsoyar=—e [ rlui(oPar=o.

gde smo iskoristili Cinjenicu da je r multiplikativni operator, zatim podintegralnu funkciju zapisali u Dekartovim
koordinatama, i potom se posluzili osobinom da je integral neparne funkcije u simetri¢nim granicama (integracija se
vrsi po Citavom prostoru) jednak nuli.

9 Kako je verovatnoca prelaza |i) <> |j) proporcionalna |{i|Hiy|;)|?, to ée ona biti jednaka nuli, a dati prelaz zabranjen
(u EDA) ukoliko je i odgovarajuéi matricni element hamiltonijana interakcije jednak nuli. U nasem slucaju, jedini
nenulti matri¢ni elementi Ce, stoga, biti (1|V,,|2), (2|V,,|1), (2|Vc|3) 1 (3|V]2).
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5.2 Hamiltonijan sistema svetlost—-materija

neznatno preuredivsi dobijeni izraz. Rezultat je:

w1
(S) _ oiEy iy QE, G,
H™ =h| —=grtemior’ - —belr
0
dpE, _; dpE;,
_ léhpe iwpt _ petwpt 0
dEe —iw.t  93°El it
dp E “2 Aoy E —Sgpreeiwel — e elwet |, (5.33)
_ 3571 c pmiwet _ 3§hcelwct w3

pri ¢emu je, zbog glomaznosti, matrica ,,prelomljena” tako da su joj druge dve kolone spustene
u novi red. Krajni cilj ove procedure je da hamiltonijan sistema svetlost-materija dovedemo na
Sto jednostavniji oblik. Konkretno, sve jednacine koje iz ovog hamiltonijana slede imade znatno
jednostavniji oblik ukoliko polazni hamiltonijan ne bude eksplicitno zavisio od vremena. Da bi se
ovo postiglo, potrebno je najpre da predemo sa Sredingerove na interakcionu sliku pomo¢u unitarne
transformacije

i

U=eiflt  yt=eitt  yiy=yp, (5.34)

gde je I jedini¢ni operator, i pri ¢emu je uzeta u obzir ¢injenica da je slobodni hamiltonijan ermitski
operator (Hg = Hp). Ovaj operator se moze zapisati u matri¢noj reprezentaciji na sledeci nacin:

eﬁElt 0 0 eia)lt 0 0
U= 0 enbe 0 = 0 €2 0 , (5.35)
0 0 erbst 0 0 e

pri ¢emu je iskori$éena Cinjenica da eksponencijalni operator deluje na odgovarajuci vektor stanja
tako Sto se najpre razvije u Tejlorov red, zatim svaki ¢lan zasebno deluje na taj vektor, nakon cega
se, uz pomo¢ Hy|i) = E;|i) i ponovnim grupisanjem ¢lanova razvoja u eksponencijalni oblik dobija
gornji izraz. Hamiltonijan u interakcionoj slici se sada dobija pomocu relacije

HY =yr®yT, (5.36)

$to je mogude uraditi obi¢nim matri¢nim mnoZenjem.!® Ovo matri¢no mnoZenje je detaljno spro-
vedeno u Dodatku A.1 za slucaj proizvoljnog linearnog operatora, gde se jasno vidi na koji nacin
koriS¢ena unitarna transformacija deluje na njega. Rezultat ovog mnoZenja, za slucaj kada je pome-
nuti linearni operator zapravo H®), daje nam hamiltonijan sistema svetlost-materija u interakcionoj

10Ako bismo bili sasvim formalni, morali bismo da naglasimo da je pomenuto matri¢no mnoZenje moguée sprovesti
zahvaljujuéi poznatom identitetu teorije operatora:

e“Be ™ = B+[A,B] +%[A, [A,B]] +%[A, [A,[A,B]]] +...,

gde su A i B proizvoljni linearni operatori a [A, B] njihov komutator. Nakon toga, zapisav$i operatore u matri¢noj
reprezentaciji i sprovodedi racunicu sa desne strane znaka jednakosti, do¢i ¢e se do rezultata koji je ekvivalentan onom
koji bismo dobili ako bismo izraz sa leve strane znaka jednakosti izmnoZili matri¢no, pri ¢emu se eksponencijalni
operatori zapiSu u matri¢noj formi, sli¢no kao u jednacini (5.35).
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Glava 5 Opisivanje interakcije elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom

slici:
w1
d
H(I) = d21 Ep 1(w21 —Wp)l _ 21E 17 l(a)21+w )t
Bl -5t Pl P
0
_92Ey i(wytwp)t _ 928 —i(wr-w))r 0
o T .
w> _%e—i(wnﬂuc)l_%e—i(wn—wc)f , (5.37)
d —w )t UEL i(wptwe)t
32h el(wn—we)t _ S el (wntwe) w3
gde je sa
Wij = Wi —Wj (538)

oznacena frekvencija prelaza |i) < |j). Primetimo da u izrazu (5.37) figurisu ¢lanovi koji osciluju
frekvencijama w;| +w, 0dnosno w3» +w,. Ove frekvencije imaju vrlo velike vrednosti, zbog Cega
se Clanovi koji ih sadrze jako brzo menjaju sa vremenom. Na ovom mestu je zgodno primeniti
aproksimaciju rotirajuceg talasa (ART, engl. rotating wave approximation, RWA), koja se sastoji
u tome da se brzo oscilujuci ¢lanovi zanemare, buduci da bi, usrednjeni po vremenu po ma kojoj
relevantnoj vremenskoj skali, dali nulu [15]. Sa druge strane, kako pretpostavljamo da su frekvencije
oba lasera jako bliske frekvencijama prelaza koje pobuduju, to su veli¢ine wr; —w, 1 W32 — W,
male, a odgovarajuci ¢lanovi sporo oscilujuci i ne mogu se zanemariti. Nakon izvrSene ART, za
hamiltonijan u interakcionoj slici se dobija

dpE;

a)l _Tpe_i(wﬂ_wp)t 0
H(I,ART) =h dz]zrfp i(wa—wp)t w> —dZZﬁEze_i(wn_wC)t . (539)
0 d%h c l(w32 we)t w3

Posto je cilj prelaska na interakcionu sliku bio iskljucivo da se izvrsi ART, sada se mozZemo vratiti
na Sredingerovu sliku, primenom inverzne transformacije U", §to ée dovesti do izraza:

d]z Ep iwpt
S,ART T (L ART ! I ’ Q*
HOARD =gt HARDY = | _Grky =i Wy _dn B o |, (5.40)
0 _d3§ﬁEC eiwet w3

gde smo iskoristili rezultat dobijen u Dodatku A.1, ovaj put za unitarnu transformaciju inverznu
transformaciji U.

Jasno je da je hamiltonijan (5.40) ve¢ prilicno pojednostavljen, ali u njemu i dalje eksplicitno
figuriSe vreme. Ovu eksplicitnu zavisnost mozemo da eliminiSemo prelaskom na korotirajuci bazis
(engl. co-rotating frame), tj. onaj koordinatni sistem koji rotira zajedno sa vektorom elektri¢nog
polja elektromagnetnog talasa. Ovaj prelazak se vrsi preko nove unitarne transformacije, koja je u
matri¢noj reprezentaciji data kao

eim‘ 0 0
U= 0 € 0 |, Uty =1, (5.41)
0 0 7
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gde su a, B 1 vy proizvoljni realni skalari koje ¢emo kasnije odrediti. Hamiltonijan se, pri ovoj
transformaciji, menja prema relaciji'!

d 4
HKB) = ihd—lj U+ U HSARD YT, (5.42)
S obzirom na to da imamo da je
e~ 0 dU’ - 0 0
Ut=l 0 e 0 | ihd—U’T =nl 0 -8 0 |, (5.43)
0 0 e t 0 0 -y

kao i to da se drugi sabirak sa desne strane u jednacini (5.42) u matrinoj reprezentaciji svodi
na izraz analogan izrazu (5.37), pri ¢emu treba zameniti w;, w, i w3 sa a, B 1 7y, respektivno, za
hamiltonijan sistema svetlost—materija se dobija

w;—a - dl;:—; el(wpra=p)t 0
HKB) _ 5 ~ Sl pmifwpra=p): wr—pf ~S B vty . G449
0 _ d%ﬁEC e—i(wc+ﬁ—7)l w3—7Yy

Konac¢no, vidimo da se eliminacija eksplicitne zavisnosti od vremena moZe postici takvim izborom
skalara a, 8 1 y koji zadovoljavaju relacije

wp+a—p=0, we+p—-v=0. (5.45)

Ove dve relacije, medutim, nisu dovoljne da se skalari jednoznacno odrede. Za to je potrebna jo$
jedna relacija, koju ¢emo pogodno izabrati tako da Sto je viSe moguce pojednostavimo krajnji oblik
hamiltonijana. NajceSCe se u literaturi ona namece tako da obezbedi da matricni element u prvoj
vrsti 1 prvoj koloni hamiltonijana (5.44) bude jednak nuli. Dakle,

w;—a=0, (5.46)
odakle sledi da je
a=uwi, (5.47)

nakon Cega, ubacivanjem dobijenog izraza u (5.45), dobijamo

B = wptw, (5.48)
Y = wetB=wctwytwr. (5.49)

Sada moZemo naci i preostala dva dijagonalna elementa matrice u (5.44). Rezultat je

W= = wr-wi—w,=wy—wW,=Ap, (5.50)
W3—Y = W3—W]—We—Wp=W3—W)—We+W2—W] —Wp
= W3 -Wetwr—wp =Ac+Ap, (5.51)

Primetimo da se transformacija hamiltonijana (5.42) razlikuje od one date jedna¢inom (5.36). Ovo je zato §to se, pri
prelasku sa Sredingerove na interakcionu sliku (i obrnuto), transformacija proizvoljnog linearnog operatora nameée
kao posledica &injenice da oGekivane vrednosti ovog operatora moraju biti jednake i u Sredingerovoj i u interakcionoj
slici. Budu¢i da ovo vaZi i za sam hamiltonijan, to ¢e se on transformisati preko formule (5.36). Sa druge strane,
delovanje unitarne transformacije koje ne odgovara prelazu sa jedne na drugu sliku ne namece iste restrikcije kao u
prethodnom sluéaju, i dobija se uz pomo¢ Sredingerove jednacine za dati sistem, odakle sledi transformaciona relacija
(5.42).
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Glava 5 Opisivanje interakcije elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom

pri cemu smo uveli razdeSenosti sondirajuceg, odnosno kontrolnog polja:
Ap:am—a)p, AC:w32—wc. (5.52)

Ukoliko jo$ uvedemo i, u opStem slucaju kompleksne Rabijeve frekvencije sondirajuéeg, odnosno
kontrolnog polja:

dy -E, ds; - E.
P = > QC = ’
2h 2h
dobi¢emo konacan oblik hamiltonijana spregnutog sistema sacinjenog od dva lasera 1 materijalne
sredine koji zajedno Cine lestviCastu konfiguraciju sa tri nivoa bez degeneracije, u elektri¢noj di-
polnoj aproksimaciji, aproksimaciji rotirajueg talasa i u korotirajuéem bazisu (izostavljajuci radi
jednostavnosti bilo kakve indekse i oznake):
0 -Q 0
H=h| -Q, A, -Q7 ] (5.54)
0 -Q. A,+A.

(5.53)

Dobijeni izraz predstavlja polaznu osnovu za dobijanje jednacdina koje opisuju evoluciju operato-
ra gustine materijalne sredine koja interaguje sa datim laserskim poljima. Primetimo na kraju da
veli¢ina

Al:Ap+AC:(a)21+a)32)—(wp+wc) (555)

predstavlja dvofotonsku razdesenost ovog sistema, za razliku od veli¢ina A, i A, koje predstavljaju
Jjednofotonske razdeSenosti.

5.2.2 Hamiltonijan otvorenog sistema sa tri nivoa

Otvoren sistem sa tri nivoa se, kao $to se to vidi na slici 5.1 (b), razlikuje od zatvorenog siste-
ma sa tri nivoa u tome Sto obuhvata i dva dodatna nivoa, |4) i |5), koji imaju istu energiju kao i
nivo |2), ali koji nisu spregnuti sa ostalim nivoima preko laserskih polja. Jedini nacin na koji oni
interaguju sa ostatkom sistema je putem radijativnih i neradijativnih prelaza. Zbog toga je potrebno
modifikovati bazis u kome se zapisuju relevantni operatori — on ¢e sada sadrZati i dodatne nivoe,
konkretno {|1),]2),(3),]4),|5)}, koji ¢e u matri¢noj reprezentaciji biti prikazani tako da je nivo [i)
predstavljen petodimenzionom matricom kolonom sa jedinicom na i-toj poziciji, a nulama na svim
ostalim mestima, slicno kao §to je to slucaj sa izrazom (5.26). Takode, po analogiji sa (5.27), do-
bice se i izraz za slobodni hamiltonijan, gde joS treba staviti i £, = E4 = E5. Kako je sredina ovde
izloZena dejstvu istih polja kao i kod zatvorenog sistema, pri ¢emu ta polja pobuduju iste prelaze,
izrazi (5.28) i (5.29) e i dalje vaZiti, sa tom razlikom da je sada elektri¢ni dipolni moment potreb-
no reprezentovati petodimenzionom kvadratnom matricom, sli¢noj (5.30). Imajuc¢i ponovo u vidu
da sondirajuée i kontrolno polje pobuduju samo prelaze |1) <> |2), odnosno |2) < |3), respektivno
(pa ¢e svi matri¢ni elementi operatora elektricnog dipolnog momenta koji odgovaraju zabranjenim
prelazima biti jednaki nuli), hamiltonijan sistema svetlost-materija u Sredingerovoj slici se svodi na

hor  —dip-&, 0 0 0
—d21 . gp ha)z —d23 _(cjc 0 0
H® = 0 -dpn-& hws 0 0 (5.56)
0 0 0 fiw, O
0 0 0 0 hwy
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5.2 Hamiltonijan sistema svetlost—-materija

Vidimo da je oblik ovog hamiltonijana vrlo sli¢an izrazu (5.32), $to ne ¢udi, buduci da laserska polja
ne pobuduju dodatne energijske nivoe, pa dodatni nedijagonalni ¢lanovi ne postoje.

Ukoliko izraze za jacine elektri¢nog polja dva lasera (5.23) i (5.24) sada zamenimo u (5.56),
dobic¢emo izraz sli¢an izrazu (5.33), sa tom razlikom S$to ¢e se u njemu pojaviti dodatni nenulti
dijagonalni elementi. Ovaj hamiltonijan je ponovo polazna tacka za prelaz na interakcionu sliku,
koji se vr$i pomocu unitarnog operatora U, definisanog relacijom (5.34), 1 transformacije (5.36).
Primena ART na dobijeni izraz, tj. zanemarivanje brzo oscilujuih Clanova, daje hamiltonijan u
interakcionoj slici analogan hamiltonijanu (5.39), dok nam povratak na Sredingerovu sliku preko
inverzne transformacije U" daje:

d;2E;

w1 —— L elwrt 0 0 O
_dz] Ep —uupt _d23'EZ iwet O O
S.ART) _ o ¢ wa o €
H ) —p 0 _d3§;:c g iwet w3 0o o0 | (5.57)
0 0 0 wry 0
0 0 0 0 wp

pri cemu se detalji sprovedenih transformacija ponovo nalaze u Dodatku A.1.

Preostalo je joS da prelaskom na korotirajuci bazis pojednostavimo hamiltonijan tako da iz njega
eliminiSemo eksplicitnu zavisnost od vremena. U tu svrhu uvodimo novu unitarnu transformaciju

e 0 0 0 0
0 & 0 0 0
U= 0 0 ¢ 0 0 |, Uty =1, (5.58)
0 0 0 €% 0
0 0 0 0 e

gde su a, B, v, 6 1 € proizvoljni realni skalari. Transformacija se dalje vrSi pomocu izraza (5.42), pri
¢emu je matricno mnoZenje analogno onom za zatvoren sistem sa tri nivoa, a viSe detalja se moze
naci u Dodatku A.2. Rezultat je

W — d122hp i(wp+a—p)t O 0 0
_dyE, —z(w +a-p)t _ _dnE. el (wc+p=y)t
HEB) — 4 Bl 0 p dsz'Efuz—i(f-+ﬁ—7)f ) . X
— Szt gl w3—7y 0 0
0 0 0 wy—0 0
0 0 0 0 w)—€
(5.59)

Da bismo iz gornje matrice eliminisali eksplicitnu zavisnost od ¢, odaberimo parametre tako da vazi
wp+a—-B=01w:+p -7y =0, Sto nam omogucava da odredimo dva od pet parametara. Preo-
stali neodredeni parametri se, radi jednostavnosti, mogu odrediti uz odabir uslova da elementi na
pozicijama (1,1), (4,4) i (5,5) budu jednaki nuli. Kao rezultat toga, imamo da je

a=wi, 0=€=wy, (5.60)

odnosno , dobijamo

B = wptwi, (5.61)
Y = Wetf=wetwptwr. (5.62)
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Preostali dijagonalni elementi ¢e sada, po analogiji sa (5.50) 1 (5.51), biti
wr—B=Ap, w3=Y=Ac+Ap, (5.63)

gde su razdeSenosti sondirajuceg i kontrolnog polja ponovo date izrazima u okviru jednacine (5.52).
Na sli¢an nacin, za Rabijeve frekvencije oba polja dobijamo iste izraze kao za zatvoren sistem, Ciji je
zapis dat pomocu jednacine (5.53). Ovo nas, kona¢no, dovodi do izraza za hamiltonijan sistema sve-
tlost—materija u lestvicastoj konfiguraciji sa tri nivoa, pri ¢emu je srednji nivo tri puta degenerisan:

0 -Q, 0 00
Q, A, -Q 00
H=hm| 0 -Q. A,+A, 0 0 |, (5.64)
0 0 0 00
0 0 0 00

gde je hamiltonijan naravno zapisan u EDA, ART i korotiraju¢em bazisu. Vidimo da je dobijeni ha-
miltonijan prakti¢no identi¢an hamiltonijanu (5.54) za zatvoren sistem, jer su svi matricni elementi
Cetvrte i pete vrste/kolone jednaki nuli. Razlog za ovo je, ponavljamo, Cinjenica da dodatni nivoi
nisu spregnuti sa laserskim poljima, i njihov uticaj e se ogledati samo kroz dekoherentne procese,
koji Ce biti opisani u poglavljima 5.315.5.

5.2.3 Hamiltonijan sistema sa cetiri nivoa

Na kraju, razmotrimo i kako se dolazi do hamiltonijana sistema svetlost—-materija za (zatvoren) si-
stem sa Cetiri nivoa sa slike 5.1 (c). Ovde ¢e bazis u kome zapisujemo operatore biti {|1),|2),|3),]4)},
s tim Sto sada nivo |[4) ne treba mesati sa istovetno ozna¢enim nivoom kod otvorenog sistema sa tri
nivoa, posebno $to je ovaj nivo sada spregnut sa nivoom |3) preko dodatnog kontrolnog polja &,.
Dakle, pomenuti bazis se sada moZe zapisati u formi cetvorodimenzionih matrica kolona, analogno
kao kod (5.26), dok se za slobodni hamiltonijan dobija ¢etvorodimenziona kvadratna dijagonalna
matrica sa frekvencijama odgovarajuéih nivoa na glavnoj dijagonali, sli¢no kao u (5.27). Glavna
razlika u odnosu na sisteme sa tri nivoa je postojanje dodatnog polja, zbog kog Ce izraz (5.20) sada
biti:

Hine = Vp +Ve+Vay, (5.65)

gde je uzeto u obzir da je & = &, +&,+Ey 1 gde (5.29) i dalje vazi, dok V,; = —d - & predstavlja
novi ¢lan koji opisuje interakciju dodatnog polja sa materijalnom sredinom. Operator elektricnog
dipolnog momenta ¢e sada u matri¢noj reprezentaciji biti reprezentovan ¢etvorodimenzionom kva-
dratnom matricom slicnom onoj iz jednacine (5.30), Sto ¢e nam dati ukupni hamiltonijan sistema
svetlost—materija u Sredingerovoj slici:

hw,  —dpp-E, 0 0
g = —d21-&p  hwy  —dy3- & U (5.66)
0 —d32 . SC hw3 —d34 : 8d . .
0 0 —d43 'gd ha)4

Kao i u prethodnim poglavljima, i ovde je iskoriS¢ena Cinjenica da se laserska polja biraju tako
da pobude taCno odredene prelaze — u ovom slucaju, pored polja &, i &. koja pobuduju prelaze
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5.2 Hamiltonijan sistema svetlost—-materija

[1) < |2), odnosno |2) <> |3), imamo i dodatno polje 5d koje je odgovorno za prelaz |3) < |4), dok
su svi ostali prelazi zabranjeni.!?

Prelaz na interakcionu sliku i ART se vrSe na analogan nacin kao u prethodna dva poglavlja. Jedi-
na razlika je ta $to e se sada u transformisanom hamiltonijanu HS) pojaviti i ¢lanovi koji osciluju
frekvencijom ws3 + wg, koji se takode mogu zanemariti kao brzo oscilujuci. Detalji transforma-
cije hamiltonijana pod dejstvom direktne unitarne transformacije U = e kao i njoj inverzne
U' = e=#10 sy prikazani u Dodatku A.1. Na osnovu svega navedenog, za hamiltonijan sistema sve-
tlost—materija u interakcionoj slici i u ART dobijamo rezultat analogan (5.39), dok, sa druge strane,
hamiltonijan

d,E*
w1 ——5£ T2 p elw t 0 0
d Ep —iwpt d23 E iw
HSARD _p| —7op € 7 w2 o5 € of d é) (5.67)
_dnE. —iw.t _ Wl iwgt
0 e s T €
0 0 _ ‘%h d p=iwgt w4

dobijamo pri povratku na Sredingerovu sliku.

Prelazak na korotirajuci bazis se vrsi preko unitarne transformacije analogne transformaciji (5.58),
koja se iz nje moze dobiti ako se petodimenzionoj kvadratnoj unitarnoj matrici prethodno odstra-
ne peta vrsta i peta kolona. U bazisu svojstvenih stanja hamiltonijana sistema sa Cetiri nivoa, uz
primenu jednacine (5.42) i rezultata iz Dodatka A.2, dolazimo do izraza

dE

W) —a ——2 1? z(a)p+a'—ﬁ)t 0 0
0B _p _%e—i(wﬁa—ﬁ)t ws—f8 _®3_§6f<wc+ﬁ—y)t 0
- 0 d%h o—i(@cHB=y)1 w3 — d34h d pi(waty=o)t
0 0 _%e—i(wdﬂ—&t ws—8

(5.68)

U cilju eliminacije ¢lanova koji eksplicitno zavise od ¢, izbor parametara «, 8, y i 6 mora da bude
takav da vazi w,+a—-B=0, w.+pB -y =0, odnosno wy +y — 6 = 0. Preostali uslov koji je potrebno
nametnuti da bi se jednoznacno odredili svi parametri biramo kao 1 do sada — tako da vazi w; —a =0,
Sto nas dovodi do toga da je

a=wi, (5.69)

dok za preostale parametre dobijamo

B = wptwi, (5.70)
Y = wetf=wotw,twi, 5.71)
0 = wity=wgtw.+w,+wi, (5.72)

Sto nas dovodi do izraza za dijagonalne matri¢ne elemente u (5.68) koji su ostali neodredeni. Kao i
ranije, dobijamo da je

wr—=B=A,, w3—y=Ac+Ap, (5.73)

2Drugim re¢ima, jedini nenulti matri¢ni elementi hamiltonijana interakcije ¢e, pored dosadasnjih (1|V,2), 2|V, 1),
(2IVel3) 1 (3|Ve]2), biti i (3[Val4) i (4|Val3).
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dok za matri¢ni element u Cetvrtoj vrsti i Cetvrtoj koloni imamo

W4—0 = W4—W|—W4—We—Wp

W4 — W3 —Wg+tW3 —wWy —Wet+twWr—wW] —Wp

w43—wd+w32—wc+w21—wp:Ad+AC+Ap. (5.74)

U gornjem izrazu, razdeSenosti sondirajuceg i kontrolnog polja su ve¢ definisane izrazima (5.52),
dok za dodatno polje razdeSenost definiSemo na sledeci nacin:

Ad = W43 —Wy. (5.75)
Sli¢no, potrebno je definisati 1 novu, Rabijevu frekvenciju dodatnog polja:
dss-Eg4
= ) 5.76
d 7 (5.76)

koja kompletira izraze za Rabijeve frekvencije, od kojih su sondirajuca i kontrolna definisane preko
(5.53). Konacno, hamiltonijan sistema svetlost—materija u lestvicastoj konfiguraciji sa Cetiri nivoa,
u EDA, ART i korotiraju¢em bazisu, ima oblik:

0 - 0 0
-9, A, - 0
H=N 0" —o, ap+A. -9 77
0 0 —Qd Ap+Ac+Ad

Poredenjem dobijenog izraza sa (5.54) 1 (5.64), jasno se vide sli¢nosti 1 razlike sa prethodno dobi-
jenim rezultatima. Najuocljivija razlika je svakako ta Sto se u (5.77) pojavljuju veliine povezane
sa dodatnim kontrolnim poljem, €, i A,. Pored toga, ono Sto je ocigledno je da u sva tri slucaja
postoje samo oni nedijagonalni elementi H;; za koje su i i j takvi da je prelaz |i) <> |j) dozvoljen,
i u njima e figurisati upravo Rabijeve frekvencije (ili njihove kompleksno konjugovane vrednosti)
polja koje pobuduju taj prelaz. Ostali nedijagonalni elementi ée uvek biti jednaki nuli. Sto se tice
dijagonalnih elemenata, prvi je uvek jednak nuli, drugi sadrZi jednofotonsku, treci dvofotonsku a
cetvrti trofotonsku razdesenost, koja je za ovaj sistem definisana kao

Ay = Ap +Ac+Ad = (0)21 + w3 +(.U43) - (a)p + W, +a)d). (578)

Odavde se lako mozZe ustanoviti pravilo za odredivanje dijagonalnih elemenata za hamiltonijan le-
stviCastih sistema i sa viSe od Cetiri nivoa — to Ce biti razdeSenosti Cetvrtog, petog i visih redova, $to
necemo dalje diskutovati buduci da izlazi iz okvira ove disertacije.

5.3 Dobijanje optickih Blohovih jednacina

Dobijanje hamiltonijana sistema kog ¢ine materijalna sredina 1 primenjena elektromagnetna po-
lja bilo je vazno prevashodno zbog koraka koji sledi — dobijanja jednacina koje opisuju evoluciju
operatora gustine koji karakteriSe datu sredinu. Ove jednaCine zovu se opticke Blohove jednacine
(OB jednacine, engl. optical Bloch equations, OBE), i dobijaju se kada se Liuvilova jednacina (5.8)
razvije po odgovaraju¢em bazisu svojstvenih stanja — OB jednacCine Ce tada biti jednacine za od-
govarajuce matricne elemente operatora gustine. ReSenje ovih jednacina ¢e nam dati informaciju o
tome kako se sa vremenom menja naseljenost energijskih nivoa atoma u sredini, kao i vremensku
zavisnost odgovarajucih koherencija koje povezuju razlicite nivoe, odgovornih za oblik apsorpcione
i disperzione krive, a koje ¢e u ovoj disertaciji biti od velikog znacaja. Kao i prilikom izvodenja ha-
miltonijana sistema svetlost-materija, i izvodenje OB jednacina e biti dato za svaku konfiguraciju
ponaosob, nesto detaljnije za zatvoren sistem sa tri nivoa, a analogno za preostale dve konfiguracije.
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5.3.1 OB jednacine za zatvoren sistem sa tri nivoa

U bazisu svojstvenih stanja {|1), |2), |3) }, karakteristi¢nih za sistem sa tri nivoa bez degeneracije i
datih jednacinama (5.26), operator gustine materijalne sredine ¢e moci da se prikaze u formi matrice
gustine na sledeci nacin:

P11 P12 P13
p=| p21 p2 p23 | (5.79)
P31 P32 P33

pri ¢emu podsecamo da vazi relacija (5.6), 1 to konkretno:

Py =P12, P35 =P13 Par = P23 (5.80)

dok relacija zatvorenosti (5.5) sada dobija oblik:
pr1+pn+pz=1. (5.81)

ZapisSimo sada Liuvilovu jednacinu (5.8) u matri¢noj formi. Sa leve strane ove jednacine imamo

P11 P2 P13
p=| p21 P22 p23 |, (5.82)
P31 P32 P33

dok je izraz sa desne strane vidno komplikovaniji. Podimo najpre, od prvog sabirka sa desne strane
Liuvilove jednacine, [H, p]/(ih) = (Hp — pH) /(ih). On se, naravno, dobija matricnim mnoZenjem
operatora (5.54) i (5.79), $to u kona¢nom daje sledeci rezultat:

1 —iQp12+i2, 021
= [H,p] =| iQ, (p11—p22) +iQip31 —iApp2i
—iQ,p30+iQcp21 —i(Ap+Ac)p31
=i (p11 = p22) —1Qcp13+iApp12 125003 —iQip12+iI(Ap+AL)p13
1Qpp12—1Q, 001 —iQcp23+iQ 30 —iQp13 —i1Q (22— p33) +iAcp23 |. (5.83)
=i, 031 +iQc (22— p33) —iAcp3n2 QP23 — Qo3

Sa druge strane, u poglavlju 5.1 je ve¢ napomenuto da drugi sabirak sa desne strane iste jednaCine
opisuje dekoherentne procese. Kombinacijom izraza (5.9) 1 (5.10) dolazimo do matri¢ne reprezen-
tacije dekoherentnog Clana

A5 pon + /1§13)P33 —A21P12 —A31013
Ap = —A21021 /1%)1%3 —Anpn —Anpe3 |- (5.84)
—A31P31 —A32032 —A33P33

pri ¢emu smo element prve vrste i prve kolone pojednostavili stavljajuéi A;; = 0, poSto smatramo da
je nivo |1) osnovni i ne raspada se na nize nivoe. U skladu sa ranijom diskusijom, a preko jednacina
(5.11) 1 (5.15), ovaj ¢lan Ce se svesti na dva moguca oblika, od kojih se jedan najcesée koristi za
opisivanje poluprovodnickih nanostruktura, a drugi u slu¢aju atomskih gasova (mada ga je mogude
koristiti 1 kod ¢vrstih tela koja se nalaze na izuzetno niskim temperaturama).

Pazljivim posmatranjem izraza (5.82), (5.83) i (5.84) vidimo da za nedijagonalne ¢lanove vazi
a;.kj =aj;, tj. reC je o ermitskim matricama. Zbog toga ovi Clanovi nisu nezavisni, i dovoljno je pisati
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po jednu OB jednacCinu za svaki od tih parova — sistem jednacina Ce se tada zatvoriti pomocu relacija
(5.80), Sto znatno pojednostavljuje pisanje. Ove jednacine su

i = i(Qpa Qi) + 45 o2+ A s, (5.85)
Pa1 = iQ, (p11 —p2) +iQp31 — (iA, +21) par, (5.86)
P31 = iQcpr —iQpp30— (i(Ap+Ac)+A31) p3u, (5.87)
P32 = iQc(p2n—p33) —iQpp31 — (iAc+132) p32, (5.88)
P33 = 1 (Qep2z—Qpn)—A33033, (5.89)

1 predstavljaju OB jednacine za zatvoren sistem sa tri nivoa. Primetimo da je iz gornjeg sistema
izostavljena jednacina za py; — ponovo, zbog jednostavnijeg zapisa jednacina, umesto nje koristi-
¢emo relaciju zatvorenosti (5.81). Alternativno, umesto relacije zatvorenosti moZze se koristiti njoj
ekvivalentan izraz koji se dobija diferenciranjem po vremenu:

P22 =—p11 P33 (5.90)

Dakle, devet nepoznatih matri¢nih elemenata p;;(¢) dobijaju se reSavanjem sistema koji se sastoji
od pet OB jednacina (5.85)—(5.89), tri relacije (5.80) koje povezuju nedijagonalne elemente, i jedne
relacije zatvorenosti, koja moZe biti data bilo preko (5.81) ili (5.90). Ukoliko su sve ostale veliine
konstantne, ovako odabrane jednacine ¢ine zatvoren sistem i mogu se, uz poznavanje odgovarajucih
pocetnih uslova p;;(0), jednoznacno refiti.

5.3.2 OB jednacine za otvoren sistem sa tri nivoa

Otvoren sistem sa tri nivoa se karakteriSe bazisom {|1),]2),]3),]4),|5)}, u kome ¢e matrica gu-
stine biti petodimenziona kvadratna matrica analogna (5.79). Relacija (5.6) ¢e vaziti kao 1 do sada,
dok Ce relacija zatvorenosti (5.5) u razvijenom obliku biti

p11+p20+0p33+p4a+p55 = 1. (5.91)

Ukoliko krenemo od jednacine (5.8) i primenimo postupak analogan onom za zatvoren sistem sa tri
nivoa, OB jednacine za otvoren sistem sa tri nivoa glasice:

o = 1 (92921 - Qpplz) + /lglz)pzz +/1%)1033 +/14(;L)P44 + /1215)/055, (5.92)
P21 = iQp (p11—p2) +iQp31 — (iAp +121) p21, (5.93)
P31 = iQep2 —iQpp3—(i(Ap+Ac)+131) p31, (5.94)
P41 = —iQppa0 — A41p41, (5.95)
ps1 = —iQpps2—As1P51, (5.96)
P32 = iQc(p2n—p33) —iQyp31 — (iAc+132) p32, (5.97)
par = —iQppa1 —iQcps3 — (iA, +42) paz, (5.98)
ps2 = —iQ,ps1 —iQcps3— (iA, +152) ps2, (5.99)
P33 = 1(Qepaz—Qlp3)— 133033, (5.100)
Paz = —iQupa+(i(Ap+Ac) = A43) paz, (5.101)
ps3 = —iQpsr+(i(A,+Ac) —1As3) ps3, (5.102)
pas = 453 p33—Aaspas, (5.103)
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5.3 Dobijanje optickih Blohovih jednacina

P54 = —As4ps4, (5.104)
pss = /1;53)/033—/155/055, (5.105)

gde je dekoherentni ¢lan sada zadat kao

s /15,-1)/31'1' -A21012 —-A31013 —A41014 —A51015
—A21021 /1%)/033 —A2p2 —A3P23 —A42024 —A52025
Ap=| —A31p31 —A32032 —A33033 —A43pP34 —A53035 , (5.106)
—A41041 —Appp —A43043 /1%)/033 — A44p44 —As54/045
—As51P51 —A52052 —A53053 —As54P54 /1§53)P33 —As55pP55

pri ¢emu je ponovo stavljeno da je 411 = 0. Vidimo da 14 OB jednacina (5.92)—(5.105), zajedno
sa 10 relacija datih preko (5.6) i relacijom zatvorenosti (5.91), daje neophodan broj jednacina za
jednoznacno odredivanje 25 nepoznatih matricnih elemenata matrice gustine, uz pretpostavku da
su ostali parametri u njima konstantne veli¢ine. Naravno, poznavanje pocetnih uslova p;;(0) se
podrazumeva.

5.3.3 OB jednacine za sistem sa Cetiri nivoa

Na kraju, pozabavimo se dobijanjem OB jednacina za sistem sa Cetiri nivoa, gde je bazis svojstve-
nih stanja {|1),]2),]3),]|4)}, a matrica gustine u tom slucaju ¢etvorodimenziona matrica analogna
matrici (5.79). Pored toga, ponovo isticemo da vazi (5.6), kao i

P11+ p2+p33+paa =1, (5.107)

Sto predstavlja razvijen oblik relacije zatvorenosti (5.5) za sistem sa Cetiri nivoa. Ukoliko uvedemo
dekoherentni ¢lan analogno onima u prethodna dva slucaja, on ¢e imati sledeci oblik:

?:2/1,%1)/01'1' -21pP12 -A31P13 —A41P14
(2)
-1 A -A -1 -A
Ap — 21021 33 P33 22022 3 32023 42024 , (5108)
—A31031 —A32032 Ayy Paa—A33p33  —A43P34
—A41041 —A42p42 —A43P43 —A44p44

gde je, kaoiranije, 411 =0, 1 gde smo u element druge vrste 1 druge kolone uvrstili /lﬁ) =0, Sto sledi
iz (5.16) i (5.17), kao i Cinjenice da je prelaz |2) < |4) dipolno zabranjen (I'y; = 0). Ukoliko, zatim,
nastavimo sa procedurom analognom onom za sisteme sa tri nivoa, polazeéi ponovo od jednacine
(5.8), dobicemo slededi sistem jednacina:

P = 1 (Q;le - Qpplz) +/l§12)922 +/1§]3)P33 +/1$1)P44, (5.109)
P21 = iQy (p11—p2) +iQrp31 — (iA, +A21) P21, (5.110)
P31 = iQcpr +ipa1 —iQpp30— (I(Ap+Ac) +A31) p31, (5.111)
Par = iQap31 —iQppar— (i{(Ap+Ac+Ag)+A41) pa, (5.112)
P32 = iQc(p22—p33) +ipa0 — 1€, p31 — (IA . +A32) P32, (5.113)
Paa = iQup32—iQepa3 —iQ,pa1 = (((Ac+Ag) +A42) pa2, (5.114)
P33 = 1 (Qep2s—Qp32) =i (Qupzs —Qpaz) + /122)/?44 — 433033, (5.115)
Pa3 = iQu(p33—pas) —iQ.pa2 — (iAg+A43) P43, (5.116)
Pas = 1(Qap3s—p43) — Aaapas. (5.117)

85



Glava 5 Opisivanje interakcije elektromagnetnog polja sa materijalnom sredinom

Ovih devet jednacina predstavljaju OB jednacine za sistem sa Cetiri nivoa. Ukoliko su sve druge
veliCine konstantne, zajedno sa Sest relacija (5.6) 1 relacijom zatvorenosti (5.107) Cine zatvoren
sistem jednaCina za nalaZenje 16 nepoznatih veli¢ina p;;(¢), pri ¢emu je neophodno poznavanje i
isto toliko pocetnih uslova.

5.4 Prostiranje elektromagnetnih talasa

Kao $to smo u prethodnom poglavlju naglasili, OB jednaCine Cinie zatvoren sistem za nalaze-
nje matricnih elemenata matrice gustine ukoliko su sve preostale veli¢ine konstantne. Medu njima
se nalaze i1 Rabijeve frekvencije odgovarajucih polja, koje mogu da budu funkcije prostornih ko-
ordinata i vremena. Zbog toga je potrebno proSiriti ovaj sistem jednaCinama za elektromagnetna
polja — propagacionim jednacinama. Kako bismo opisali prostiranje elektromagnetnih talasa kroz
Zeljenu sredinu, podimo najpre od Cinjenice da se ukupno elektromagnetno polje koje interaguje sa
materijalnom sredinom moZe zapisati preko rezultujuéeg vektora elektri¢nog polja kao

E(r,n =) &r), (5.118)

gde su sa (Oj,-(r, t) oznaceni vektori elektri¢nog polja odgovarajuéih komponenti. Konkretno, za oba
sistema sa tri nivoa, imacemo dve komponente, pa ¢e biti i = p,c, dok e sistem sa Cetiri nivoa
sadrzati tri komponente, odnosno i = p, ¢, d. Kao §to je u poglavlju 5.1 ve¢ diskutovano, za potpun
opis propagacije elektromagnetnih talasa nije nam neophodno nalaZenje vektora magnetnog polja —
ukoliko je potrebno, on se moZe dobiti pomocu vektora elektricnog polja. Polaze¢i od Maksvelovih
jednacina za slobodno elektromagnetno polje u supstancijalnoj sredini [8,259], dobija se nelinearna
talasna jednacina koju mora da zadovoljava vektor elektricnog polja pripadajuéeg elektromagnet-
nog talasa:
= 18% 1 9P

VE-— = , 5.119
c2 0t goc? Ot? ( )

gde je, radi jednostavnijeg zapisa, izostavljena zavisnost od prostornih koordinata i vremena. Velici-
na P (r,t) predstavlja vektor polarizacije sredine u odnosu na primenjeno polje, tj. odziv materijalne
sredine na spoljasnje elektromagnetno polje ¢ijem dejstvu se ona podvrgava. Gornja jednacina se
naziva nelinearnom zbog toga sto je, sasvim uopste, veza izmedu vektora polarizacije i elektricnog
polja nelinearna, Sto je detaljno pojasnjeno u poglavlju 5.6. Za vektor polarizacije je takode moguce
pisati

P(r,0) = > Pilr.1), (5.120)

gde su njegove komponente analogne onima u slucaju elektri¢nog polja. Buduci da vaZe relacije
(5.118) i (5.120), njihovo ubacivanje u (5.119) ¢e dati nelinearne talasne jednacine za svaku od
komponenti:

- 10% 1 P
2 012 goc? 012

(5.121)

gde je V2 Laplasov operator, i = p, ¢ za sisteme sa tri nivoa, odnosno i = p, ¢, d za sistem sa Cetiri ni-
voa. Krajnji cilj ovog poglavlja bi¢e dobijanje propagacionih jednacina za svaku od komponenti, $to
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5.4 Prostiranje elektromagnetnih talasa

implicira da ¢e nam polazna jednacCina biti (5.121). Ipak, radi jednostavnijeg pisanja, izostavi¢emo
indeks i iz oznaka za vektore elektricnog polja 1 polarizacije 1 fakticki krenuti od jednacCine (5.119)
— dobijeni rezultati vazi¢e za svaku komponentu ponaosob. Kada se za to bude ukazala potreba,
vrati¢emo se na razmatranje svake od komponenti pojedinacno, i krajnje jednaCine bice zapisane
posebno za sondirajuce, kontrolno, odnosno dodatno polje.

5.4.1 Nelinearna talasna jednacina za envelope

Vratimo se na jednacine (5.1)—(5.3) kojima je zadat oblik elektri¢nog polja svakog od relevantnih
elektromagnetnih talasa. U skladu sa gornjom diskusijom, izostavi¢emo indekse koji oznacavaju
komponente i dobiti univerzalan izraz

E(r.n)=> (E(r, 1)e! &9 L E*(r, t)e_’(k"'_‘”’)) = 5E(r, 1)e! &= L ¢ ¢ (5.122)

koji opisuje sva tri posmatrana polja. S obzirom na to da vektor polarizacije predstavlja odziv sredine
na elektriéno polje, validno je pretpostaviti isti matematicki oblik za njegove komponente kao u
gornjoj jednacini:

— 1 . . 1 .

Pr.0) = (P(r, 1)e! &= L p*(, t)e_’(k’r_‘”’)) = 5P(r, e ®r=wh 4 ¢ ¢, (5.123)
gde su ponovo, radi jednostavnosti, izostavljeni odgovarajuci indeksi, i gde c.c. oznacava kom-
pleksno konjugovanu vrednost. U gornjim izrazima, E(r,?) i P(r,#) predstavljaju envelope vektora
elektricnog polja, odnosno polarizacije, respektivno, k je talasni vektor a w frekvencija elektromag-
netnog talasa.

PridruZimo sada ovim poljima Dekartov koordinatni sistem, takav da mu je z-osa orijentisana duz
pravca i smera prostiranja talasa. U tom sluc¢aju imamo da je k = ke, gde je k intenzitet talasnog
vektora (talasni broj), a €, jedini¢ni vektor z-ose. Na ovaj nacin, gornji izrazi se pojednostavljuju
tako da je k- r = kz. Zamenimo sada izraze (5.122) i (5.123) u nelinearnu talasnu jednacinu (5.119).
NapisSimo, najpre, prvi sabirak u (5.119) kao:

072’

2 2 2
v28:(6—+0—+6—)8:via+

5.124
ox2  0y? 072 ( )

gde smo najpre Laplasov operator zapisali u Dekartovim koordinatama, i gde je V2 = 9°/dx* +
0%/d8y? tzv. ,transverzalni” laplasijan. Sabirak koji sadrZi ,transverzalni” laplasijan sada dobija
oblik

Ed 1 .

ViE=3 (viE) eltka=on 4o ¢ (5.125)
jer ovaj operator deluje samo na envelopu E(r,7). Da bismo odredili drugi sabirak u (5.124), potra-
Zimo najpre prvi parcijalni izvod vektora elektricnog polja po z koordinati:

& 1(JE .

= (— + ikE) e'kemen t ¢ ¢, (5.126)
0z
gde smo se posluzili pravilom izvoda proizvoda dve funkcije. Nastavljajuéi proceduru, a potom
sredujuéi dobijeni izraz, za drugi izvod dobijamo

07 2

8’6 1(9E . OE
97> 0z

575 +2ik — — sz) e'kmen 4 e c. (5.127)
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Na sli¢an nacin, traZenjem prvog, a potom i drugog parcijalnog izvoda vektora elektricnog polja po
vremenu, nalazimo

dE 1 (0E
odnosno
9’ 1 (0°E oE .
=7 =3 (W—Ziwa——w E) e'ka=on 4 e ¢, (5.129)
Z

¢ime smo (do na multiplikativni faktor) razvili drugi sabirak u jednacini (5.119). Analogno tome,
za vektor polarizacije konacno dobijamo
9P 1 (82P P

2

AR L S —wZP) Gtk Lo o (5.130)
Z

Sto nam daje razvijen oblik ¢lana sa desne strane znaka jednakosti u (5.119).

Sledeci korak je zamena izraza (5.124), (5.125), (5.127), (5.129) i (5.130) u (5.119). Pazljivim
posmatranjem ovih izraza, vidimo da ¢e nelinearna talasna jednacina u razvijenom obliku sadrZati
dva zasebna dela, pri ¢emu je jedan kompleksno konjugovana vrednost drugog. Zbog toga je do-
voljno da, u procesu izvodenja propagacionih jednacina, zadrZimo samo one delove gornjih izraza
gde figuriSu E 1 P. Na taj nacin dobijaju se propagacione jednacine za envelope svih komponenti od
interesa. Delovi koje smo izostavili dove$¢e do drugog seta propagacionih jednacina, ovoga puta za
E* i P, koje nece dovesti ni do kakvih novih jednacina. Rezultat je

0°E OE

V2E+ 2k——k2E——
+ 072 92T 0z c2

— 2iv——w 3 — Qiw— - P , (5.131)

0°E OE _ Hp\_ 1 9°P oP
or? ot or? ot

a &oC

gde su izostavljeni eksponencijalni ¢lanovi koji se javljaju i sa jedne i sa druge strane znaka jedna-
kosti, kao i faktori 1/2 kojim se mnoze svi ¢lanovi. U ovoj disertaciji, od interesa e biti prostiranje
takve svetlosti Cija envelopa ne zavisi od transverzalnih koordinata x i y, dakle E = E(z,¢). Drugim
reCima, posmatraéemo prostiranje elektromagnetnih talasa kroz vrlo uske uzorke, gde transverzalni
(lateralni) efekti nece doci do izrazaja. Ova Cinjenica nam omogucava da stavimo

V2E=0. (5.132)
Imajudi to u vidu, jednacina (5.131) postaje

1 0°E  2iw dE w2 1 0*P 2iw 0P W2
——+2i k——sz———+ —E= + —+—P, 5.133
072 : 0z c2 0t ¢? (9t c? g0c? 012 goc? Ot goc? ( )

gde je dobijeni izraz neznatno preureden.

Kako bismo dalje pojednostavili nelinearnu talasnu jednacinu, primenimo aproksimaciju sporo
promenljive envelope (ASPE, engl. slowly-varying envelope approximation, SVEA) [8]. Ova aprok-
simacija posledica je pretpostavke da se envelope svih talasa (ovde su to i1 vektor elektricnog polja
1 vektor polarizacije, koji je takode zadat u formi talasa) vrlo malo menjaju u prostoru i vremenu,
u poredenju sa talasnom duZinom i frekvencijom tih talasa. Matematickim jezikom, ASPE ¢e biti
iskazana na sledeci nacin:

V| _|oE
072 oz |’

P
ot?

O0E
k A, |
< o1

<k (5.134)
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P
ot?

@
ot

oP

< w
ot

< w|P|, (5.135)

)

Sto implicira da u izrazu (5.133) moZemo zanemariti sve druge izvode, kao i prvi izvod vektora
polarizacije po vremenu. Kao rezultat ovog zanemarivanja, nakon neznatnog sredivanja, dobijamo
konac¢no

OE 10E | w

.z =i—P, 5.136
0z +c ot lZeoc ( )

pri éemu je iskoriséena injenica da je k = w/c."?

5.4.2 Propagacione jednacine za komponente

Podsetimo se da propagaciona jednacina (5.136) vazi za svaku od komponenti elektromagnetnog
polja koje ucestvuju u interakciji sa materijalnom sredinom. Kako se u ovoj disertaciji pojavlju-
ju sondirajuce, kontrolno i dodatno polje, to éemo ovu jednacinu zapisati za svako od ovih polja
pojedinacno, u skladu sa ranije uvedenim oznakama:

JE, 10E, wp
—t—— = P, 5.137
0z «c¢ Ot l2soc b ( )
0E. 10E, L We

- = P., 5.138
0z +c ot l280c ( )
0E; 10Ey, LWy
—t—— = P,. 5.139
0z +c ot l2soc d ( )

Kako bismo dobili Zeljeni oblik propagacionih jednacina, koncentriSimo se na ukupni vektor polari-
zacije materijalne sredine. U najopstijem slucaju, kada postoje sve tri komponente polja, ovaj vektor
se moze prikazati kao P = f’p + SBC + ?’34, gde je jasno da P , f’c 1 ?3(1 predstavljaju polarizaciju, tj.
odgovor sredine na primenjeno sondirajuce, kontrolno, odnosno dodatno polje, respektivno. Vek-
tor polarizacije se, podsetimo, definiSe kao ukupni elektri¢ni dipolni moment po jedinici zapremine
materijalne sredine koja je izloZena dejstvu elektricnog polja. Budu¢i da elektri¢ni dipolni momen-
ti pojedinacnih atoma sredine mogu da variraju, jer je re¢ o mikroskopskoj veli¢ini koja zavisi od
raznih faktora (relativno kretanje izmedu atoma, sudari ili razni spoljasnji uticaji), za dobijanje ma-
kroskopske veli¢ine kakva je ukupni vektor polarizacije potrebno je primeniti zakonitosti kvantne
statistike. Tada se nalaZenje vektora polarizacije svodi na usrednjavanje elektricnog dipolnog mo-
menta atoma po ansamblu, tj. po mnostvu prisutnih atoma sredine. U tu svrhu iskoristi¢emo ponovo
formalizam matrice gustine, i formulu (5.7) za ocekivanu vrednost proizvoljne opservable. Dakle,
vodedi se definicijom vektora polarizacije i rezultata kvantne statistike, imamo

P = N(d) = NTr(pd), (5.140)

gde je N broj atoma po jedinici zapremine sredine (atomska gustina).

13Strogo govoredi, veza intenziteta talasnog vektora i frekvencije bi trebalo da bude k = nw/c, gde je n indeks prelamanja
sredine kroz koju se talas prostire. Medutim, u daljem radu ¢emo pretpostaviti da se laseri krecu kroz sredinu ¢iji je
indeks prelamanja jednak jedinici, odakle sledi izraz naveden u glavnom tekstu.
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U poglavlju 5.2 detaljno je prikazano izvodenje hamiltonijana za sistem svetlost-materija, gde su
najpre izvrSene EDA i ART, a potom i prelazak na korotirajuéi bazis. Nakon toga, u poglavlju 5.3
izvedene su 1 OB jednacine za svaku konfiguraciju ponaosob, koriste¢i dobijene hamiltonijane, kao
1 matrice gustine za odgovarajuce konfiguracije. Pri tome je preutno pretpostavljeno da je i matrica
gustine za svaki od tri slu¢aja od interesa, kao uostalom i hamiltonijan, zapisana u korotirajucem
bazisu."* Dakle, za svaku od komponenti je (pre¢utno) izvrSena unitarna transformacija U’, zadata
preko (5.41) za zatvoren sistem sa tri nivoa 1 analogno za preostale dve konfiguracije. Zbog toga je
potrebno da izraz (5.140) zapiSemo korektnije,

P = N(d) = NTr(od), (5.141)
gde je
o=UTc®By =u"pU’ (5.142)

matrica gustine zapisana u laboratorijskom, a ne korotirajuem bazisu. Pored toga, vektor polariza-
cije mora biti zapisan u EDA, §to znaéi da ée u izraz (5.123) moéi da se stavi e**T ~ 1 za svaku
od komponenti. Dalje izvodenje propagacionih jednacina za envelope zavisic¢e od konfiguracije za
koju se opredelimo. Konkretno, kod oba sistema sa tri nivoa postojace samo sondirajuce i kontrolno
polje, pa ¢emo imati dve propagacione jednacine. Kod sistema sa Cetiri nivoa, sistem propagacionih
jednacina dopunice se jednacinom za dodatno polje. Kao 1 do sada, detaljan postupak sproveséemo
za zatvoren sistem sa tri nivoa, dok ¢e se za ostala dva propagacione jednaCine dobiti analogno, pri
¢emu Ce iste propagacione jednacine za sondirajuce i kontrolno polje vaZiti u sva tri slucaja.

Zatvoren sistem sa tri nivoa karakteriSe se matricom gustine i operatorom elektricnog dipolnog
momenta zadatim preko (5.79) 1 (5.30), respektivno. Uzimajuci u obzir da ¢e u laboratorijskom
bazisu matrica gustine - moci da se zapiSe na analogan nacin kao i p, kao i da je dj3 =d3z; =0 jer
je reC o zabranjenim prelazima, tada e vektor polarizacije (5.141) biti

. o1 012 013 0 d2 0
P = NTI‘ 021 0722 0723 d21 O d23
031 03 033 0 dy» O

oppdy opdip+ozdsy  o2das
NTr| opndy o21dip+023d32  022d23
o3dy; o31di2+033d32  032d23
N (o12d21 +071d 2 + 023d32 + 032d23). (5.143)

Matricu gustine o~ za sistem sa tri nivoa nalazimo zamenom (5.41) i (5.43) u (5.142), pri cemu je
efekat ove transformacije ve¢ diskutovan i detaljno objasnjen u Dodatku A.2. Rezultat je

o1 o2 o3 P11 proe @I pyzemilani
o = | ou on o |=| prel@Pr P22 prze B
o31 03 03 p31€" @V el BV P33
Pl plzeiwpt p13ei(wl,+wc)t
= parert P22 paze et |, (5.144)
pare” (@predl oy eTiwel £33

4Primetimo da nismo naveli da je na matricu gustine primenjena EDA, odnosno ART. Sa jedne strane, EDA vazi
univerzalno, za sve relevantne ¢lanove, pa nikakve dalje modifikacije matrice gustine nisu neophodne. Sa druge strane,
ART se prosto ne moZe primeniti, jer se u izrazu za p, pri prelasku na interakcionu sliku, neée javiti brzo oscilujuci
¢lanovi kao kod hamiltonijana, pa je nema smisla ni vrSiti, a samim tim nema potrebe ni prelaziti na interakcionu
sliku. Oba ova operatora ¢e na kraju biti zapisana u istoj, Sredingerovoj slici.
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5.4 Prostiranje elektromagnetnih talasa

pri cemu su iskori$éeni izrazi (5.47)—(5.49). Zamenom u (5.143) dobijamo
P = N(p12€"r dy +pr1e " rdyg + pr3e™'day + paoe “dy3). (5.145)

Sa druge strane, vektor polarizacije se moZe zapisati kao P = 55,, +SBC, Sto, uz pomo¢ (5.123) i
¢injenice da je izvrSena EDA, daje
ﬁ _ lP —iwp[+1l)* iw”l+lP _iwct+lP* iwet (5 146)
=5 Ppe FPpe SPee SPee™. .

IzjednaCavanjem (5.145) 1 (5.146) a zatim uoCavanjem Clanova koji stoje uz iste eksponente sa leve
1 desne strane, sledi

Pp =2Nd12p21 (5.147)
za envelopu vektora polarizacije u odnosu na sondirajuce polje, odnosno
PC = 2Nd23p32 (5.148)

za envelopu vektora polarizacije u odnosu na kontrolno polje. Preostale jednakosti smo izostavili, jer
se dobijaju izrazi kompleksno konjugovani gornjim izrazima. Zamenom (5.147) i (5.148) u (5.137)
1 (5.138), respektivno, za propagacione jednacine dobijamo

P, _ ;P 5.14
9z Tcar T e PV (5.149)
E. 10E d
Ok 10 _ Nody (5.150)
dz ¢ Ot &oc

za zatvoren sistem sa tri nivoa. MnoZenjem gornjih izraza sa dp;/(2%) i d3y/(2%), respektivno,
imajuci u vidu definicije Rabijevih frekvencija (5.53) za ova dva polja, kao i Cinjenicu daje d;; -d j; =
d;; -dj; = |d;;|*, dobijamo

0Q, 109, Nw,|dy |?

1 . ’ 5.151
0z ¢ Ot : 2g0lic P ( )
Q. 10Q, Noclds |

10Q. _ ' 5.152
0z +c ot : 2&ophic p32 ( :

U nastavku disertacije ¢emo, iz razloga konzistentnosti sa oznakama iz poglavlja 5.3, koristiti ove
propagacione jednaCine u kojima kao nepoznate veliine figuriSu Rabijeve frekvencije Q,(z,¢) i
Q. (z,1).

Kada je re¢ o otvorenom sistemu sa tri nivoa, ovde je potrebno poéi od operatora elektri¢nog
dipolnog momenta i matrice o u (petodimenzionoj) matricnoj reprezentaciji. Nakon ubacivanja tih
izraza u (5.141), matricnog mnoZenja i nalaZzenja traga dobijene matrice, ima¢emo

P = N(c12da1 +021d2 + 023d3s + 032d03), (5.153)

Sto je izraz identiCan izrazu (5.143). Unitarna transformacija U’, neophodna za nalaZenje veze iz-
medu o i p, sada je data izrazom (5.58), odakle je lako naci njoj inverznu transformaciju. Na ovom
mestu neemo davati izraze za svaki od matri¢nih elemenata matrice gustine u laboratorijskom ba-
zisu — dovoljno je osvrnuti se samo na one koji se pojavljuju u (5.153). Lako se pokazuje da se
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ovi matri¢ni elementi transformisu na isti nacin kao u slucaju zatvorenog sistema, $to nas ponovo
dovodi do izraza (5.145). Sa druge strane, kako se 1 ovde elektromagnetno polje sastoji od dve kom-
ponente, vektor polarizacije je ponovo dat relacijom (5.146). IzjednaCavanjem (5.145) 1 (5.146), uz
izjednaCavanje Clanova koji stoje uz iste eksponente, za envelope vektora polarizacije sondirajuceg i
kontrolnog talasa ponovo dobijamo jednacine (5.147) 1 (5.148), respektivno. Ovo prakti¢no znaci da
su propagacione jednacine za sondirajuce i kontrolno polje identicne onima za zatvoren sistem sa tri
nivoa — (5.149) i (5.150) za envelope elektri¢nog polja, odnosno (5.151) i (5.152) za odgovarajuce
Rabijeve frekvencije, koje su definisane na isti nacin kao i kod zatvorenog sistema.

Konacno, kod sistema sa Cetiri nivoa, koji se opisuje pomocu operatora elektricnog dipolnog
momenta i matrice o u cetvorodimenzionoj matri¢noj reprezentaciji, jednacina (5.141) glasi:

P = N (01281 + 091 d12 + 023d3n + 030d03 + 034043 + 043d34), (5.154)

pri ¢emu su, iz istih razloga kao ranije, izostavljeni ¢lanovi koje nijedno od tri primenjena polja
ne pobuduje. Nakon primene unitarne transformacije U’ i njoj inverzne transformacije na analogan
nacin kao gore, lako vidimo da se matri¢ni elementi koji su figurisali u prethodnim izrazima trans-
formiu isto kao do sada, dok p43 u laboratorijskom bazisu dobija oblik 043 = p43e’ (y=0)t = pazeiwal
gde smo se posluzili jednacinama (5.71) i (5.72) (jasno je da se 034 dobija kompleksnim konjugo-
vanjem ovog izraza). Rezultat je

P = N(pne™r'dy+prne ™ r'dp+preds
+p32¢ " dos + P34’ daz + paze V4 d3y). (5.155)

Sa druge strane, kako elektromagnetno polje sada €ine tri komponente, u EDA ¢e vaziti
7_5 _l —iwpt_i_ll)* iwpt_i_lP _iwct+lP* iwcl_l_lP —iwdl_i_lP* iwgt (5 156)
=5Ppe SPpe S Pee Pce FPae 7P .
pa Ce se, izjednaCavanjem poslednja dva izraza, slicno kao do sada, dobiti jednacine (5.147) i
(5.148), kao i jedna dodatna jednacina
Pd = 2Nd34p43. (5.157)

Vidimo da ¢e propagacione jednacine za sondirajuce i kontrolno polje ponovo biti date izrazima
(5.149) 1 (5.150), odnosno (5.151) 1 (5.152). Naravno, ovde je potrebno dopuniti sistem jednaCina
propagacionom jednacinom za dodatno polje, koja se dobija zamenom (5.157) u (5.139), Sto daje

0E, N 10E; Nwgday
— =1
0z ¢ Ot &gocC

Ukoliko se, dalje, iskoristi relacija (5.76) gde se definiSe Rabijeva frekvencija dodatnog polja, mno-
Zenjem gornjeg izraza sa d43/(2%) dobijamo

09 1994 _ Nwaldss|’

= , 5.159
Jdz ¢ Ot : 2gohc P43 ( )

Sto predstavlja propagacionu jednacinu za dodatno polje, gde je Rabijeva frekvencija Qg;(z,) nepo-
znata funkcija koju treba odrediti.

Sumirajmo sada dobijene rezultate. Vidimo da propagacione jednacine za sondirajuce i kontrolno
polje, (5.151) i (5.152), imaju isti oblik za sve tri konfiguracije od interesa. Sa druge strane, kod
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sistema sa Cetiri nivoa se javlja i propagaciona jednacina (5.159) za dodatno polje. Sve tri jednacine
matematicki imaju isti oblik, sa jasno uocljivim razlikama. U svakoj od tri jednacine, sa desne strane
znaka jednakosti javlja se nelinearni ¢lan (zbog Cega se ove nelinearne talasne jednacine tako i zovu),
u kome figuriSe frekvencija odgovarajuceg talasa. Pored toga, u propagacionoj jednacCini za svako
od tri polja figuriSu matri¢ni elementi elektri¢cnog dipolnog momenta, odnosno matrice gustine, i
to upravo za prelaze koje ta polja pobuduju. Kako su sve tri propagacione jednaCine spregnute sa
odgovarajué¢im matri¢nim elementima operatora gustine, to je jednacinama za odredivanje nepozna-
tih funkcija Q,(z,1), Q.(z,1) i Q4(z,t), pored odgovarajucih pocetnih/grani¢nih uslova, potrebno
pridodati i OB jednacine za odgovarajuéu konfiguraciju.

5.5 Maksvel-Blohove jednacine u raznim sredinama

U ovom poglavlju éemo sumirati rezultate do kojih smo dosli u ovoj Glavi. Pokazali smo da se
interakcija svetlosti 1 materije moZze opisati preko OB jednacina za evoluciju matricnih elemenata
matrice gustine koji karakteriSu materijalnu sredinu, i propagacionih jednacina za elektromagnetna
polja koja sa tom sredinom interaguju. Radi jednostavnosti, umesto da prikazemo sve OB jednaci-
ne, sistem jednacina kompletirali smo relacijom zatvorenosti i vezom izmedu nedijagonalnih ele-
menata matrice gustine. Broj ovih jednacina, kao i propagacionih jednacina, zavisi¢e od toga koju
konfiguraciju posmatramo. Sve ove jednacine mogu se objediniti pod jednim jedinstvenim imenom
— Maksvel-Blohove jednacine (MB jednaline, engl. Maxwell-Bloch equations, MBE), i1 ovaj naziv
¢emo koristiti prakti¢no kroz citavu disertaciju. Pored toga, zadrZzaCemo se detaljno na diskusiji
dekoherentnog Clana u (5.8), zato $to njegov oblik direktno zavisi od prirode materijalne sredine, i
prodiskutovati u kojim situacijama se opsti oblik zadat jednac¢inama (5.11) 1 (5.15) svodi na posebne
slucajeve od interesa.

Krenimo najpre od zatvorenog sistema sa tri nivoa. Ovde u sistem MB jednacina ulaze OB jedna-
¢ine (5.85)—(5.89), zatim (5.80) i relacija zatvorenosti (5.81), i na posletku propagacione jednaCine
(5.151) 1 (5.152). Ovih 11 jednacina potpadaju, dakle, pod MB jednacine za zatvoren sistem sa tri
nivoa, Cije reSenje je 11 funkcija prostornih koordinata i vremena, p;;(z,t) (ukupno 9 matri¢nih
elemenata), Q,(z,1) i Q.(z,1).

Kombinovanjem OB jednacina (5.92)—(5.105) 1 njenih ,,dopuna” (5.6) 1 (5.91) sa propagacionim
jednacinama (5.151) 1 (5.152) dobijamo MB jednacine za otvoren sistem sa tri nivoa. Ovih jednacina
ima 27 i sluZe za dobijanje isto toliko funkcija, p;;(z,t) (njih 25), Q,(z,1) i Q.(z,1).

Na posletku, navedimo i to da u sistem MB jednacina za sistem sa Cetiri nivoa, njih 19, ulaze
jednacine (5.109)—(5.117), zatim (5.80) i (5.81), i napokon propagacione jednacine (5.151), (5.152)
1(5.159). Ove jednacine sluZe za odredivanje 19 nepoznatih funkcija, p;;(z,t) (ukupno 16 funkcija),
Q,(z,1), Qc(z,1) 1 Qq(z,1).

Matematicki gledano, MB jednaCine predstavljaju sistem parcijalnih diferencijalnih jednacina
prvog reda po vremenu (OB jednacine) 1 nelinearnih talasnih jednacina u kojima figuriSu oba prva
parcijalna izvoda — i po ¢ i po z (propagacione jednacine), i koje pripadaju tipu tzv. advekcionih
Jjednacina [262]. ReSavanje ovih jednaCina se mora upotpuniti poznavanjem pocetnih i granicnih
uslova, §to su u naSem slucaju p;;(z,0), Q,(0,7), Q.(0,¢) i £4(0,7), u slucaju da nije drugacije
nazna¢eno.'> Nakon toga, proces refavanja moZe iéi u dva pravca: (1) analiticki, $to nije nimalo

I5Vegina problema kojima éemo se u okviru ove disertacije baviti koristi¢e unapred zadate oblike za kontrolno i dodatno
polje, pa ¢e propagacione jednacine za ova polja izostati, a samim tim i odgovarajuéi granicni uslovi.
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jednostavan zadatak, buduéi da imamo veliki broj spregnutih diferencijalnih jednacina, te se mo-
ramo koristiti raznim aproksimacijama i (2) numericki, pomocu postojecih numerickih metoda za
reSavanje ovakvog tipa jednacina. U ovoj disertaciji ¢e velika pazZnja biti posvecena 1 jednom 1 dru-
gom pravcu reSavanja MB jednacina.

5.5.1 MB jednacine u slu¢aju dominantne elektron-fononske
interakcije

Pobrojane MB jednacine vaze za sistem svetlost—-materija u kome nije precizirana priroda mate-
rijalne sredine sa kojom laseri interaguju. Uticaj sredine ogleda se u drugom ¢lanu sa desne strane
Liuvilove jednacine (5.8), koji opisuje dekoherentne procese. U razliCitoj literaturi mogu se javiti
razliciti naCini za uvodenje dekoherentnog C¢lana, pri ¢emu smo se mi opredelili za najopStije mo-
gule izraze (5.84), (5.106) i (5.108), za zatvoren i otvoren sistem sa tri nivoa, kao 1 sistem sa Cetiri
nivoa, respektivno.

Izvori dekoherencije mogu biti brojni i njihovo detaljno razmatranje izlazi van okvira ove diserta-
cije. Napomenimo samo da se medu najcesCe izvore ubrajaju sudari izmedu atoma, spontana emisija
sa viSih na niZe nivoe, kao i elektron-fononska interakcija u ¢vrstim telima. Tako ¢e u razredenim
gasovima i parama, gde je meduatomska interakcija slaba, dominirati spontana emisija, pa se de-
koherencija moZe kompletno prikazati preko analitickih izraza datih u narednom odeljku. Nasuprot
tome, spontana emisija je u ¢vrstim telima samo jedan od mnostva procesa raspada koji u konacnom
dovode do gubitka koherentnih svojstava sistema svetlost—materija. Razlog za ovo je, sa jedne stra-
ne, taj Sto atomi viSe nisu dovoljno daleko jedni od drugih da bi se njihova medusobna interakcija
zanemarila, a sa druge strane ¢injenica da elektroni u atomima mogu da interaguju i sa kristalnom
reSetkom. Prvi navedeni izazov se reSava uvodenjem aproksimacije efektivne mase o kojoj ée vise
biti re¢i u Glavi 7, dok se drugi obi¢no pominje pod nazivom elektron-fononska interakcija (inter-
akcija elektrona sa fononima kristalne reSetke) ¢ije modelovanje izlazi iz okvira disertacije. Zbog
svega recenog, koeficijenti raspada karakteristicni za Cvrsta tela mogu imati veliki opseg vrednosti
— pocev od 10%Hz, $to su vrednosti karakteristi¢ne za koeficijente spontane emisije, paido 10!! Hz,
gde je uticaj spontane emisije zanemarljiv [105, 106,263]. Zbog svoje sloZenosti, ove vrednosti se,
za razliku od koeficijenata spontane emisije, u relevantne jednacine uvode fenomenoloski.

Kako je od centralnog znacaja za ovu disertaciju proucavanje poluprovodnickih kvantnih tacaka,
u ovoj disertaciji cemo mahom koristiti oblik MB jednacina prilagoden opisivanju Cvrstih tela, tj.
situacijama u kojima je elektron-fononska interakcija dominantna. Drugim re¢ima, stavljanjem

(SE) _ (i,SE) _
A =0, . =0, (5.160)
u jednacine (5.11) i (5.15), respektivno, uz koris¢enje (5.12) i (5.16), dobijamo dekoherentni ¢lan
u matri¢noj formi za slucaj zanemarljive spontane emisije. Matri¢na reprezentacija dekoherentnog
Clana e sada zavisiti samo od izbora konkretne konfiguracije. Tako Ce, u slucaju zatvorenog sistema
sa tri nivoa, dekoherentni ¢lan (5.84) dobiti oblik

Y2022 +Y33033 —Y21P12  —Y31P13
Ap = ~Y21021 —Y2p2 —Y32023 | (5.161)
—Y31P31 —Y32032 —VY33033
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a umesto OB jedna¢ina (5.85)—(5.89) koristi¢emo sledeéi, pojednostavljeni sistem jednacina:'®
ol =i (9;31021 - Qpplz) +Y22022 +Y33P335 (5.162)
pa1 = iQ, (P11 —p2) +iQp31 — (A, +21) par, (5.163)
P31 = iQepa1 —iQpp3— (i(A,+Ac)+y31) P31, (5.164)
P32 = iQc(p22—p33) —iQ,p31 — (iAc+y32) P32, (5.165)
P33 = i(Qeprs—Qlps)—y33p3, (5.166)

pri Cemu preostale MB jednaCine ostaju nepromenjene. Kao Sto je ve¢ naglaSeno, veliCine v;;
predstavljaju koeficijente raspada (odgovarajucih energijskih nivoa/koherencija), sa karakteristic-
nim vremenima Zivota datim kao 7;; = 1/v;;. Analogno sa diskusijom za dekoherentni ¢lan u najop-
Stijem obliku, zakljuCujemo da vy;;, i # j, predstavlja brzinu raspada koherencije p;;, dok koeficijent
v;i predstavlja brzinu kojom se smanjuje naseljenost nivoa |i). Kako se ukupna naseljenost ¢itavog
ansambla ne moZe menjati (relacija zatvorenosti), potrebno je da vazi Tr(Ap) = 0, $to vidimo da
1 jeste slucaj. Na samom kraju treba, istini za volju, reci 1 to da fenomenoloski ¢lanovi u izrazu
(5.161) mogu da se uvedu i na neki drugi nacin, ali da smo se mi opredelili za naCin koji se najcesée
pojavljuje u relevantnoj literaturi [103].

Navedimo sada modifikovane OB jednacine za preostale dve konfiguracije od interesa. Kao prvo,
kod otvorenog sistema sa tri nivoa, jednacine (5.92)—(5.105) bi¢e zamenjene slede¢im jednacinama:

P =i (Q;le - Qpplz) +Y22022+Y33033 + Y44 P44 + V55055, (5.167)
P21 = i (P11 —p2) +iQrp31 — (iAp +v21) P, (5.168)
P31 = iQepa —iQpp3— (i(A,+Ac)+y31) P31, (5.169)
Pa1 = —1Qpp42 = Ya1041, (5.170)
ps1 = —iQpps50 —Y51051, (5.171)
P2 = iQc(p22—p33) =i, 031 — (iAc+y32) p32, (5.172)
par = —iQpa1 —iQcp43 — (IA, +y42) P42, (5.173)
ps2 = —iQpsi —iQcps3— (iA, +¥52) ps2, (5.174)
P33 = i(Qep23—Qip3n) — 33033, (5.175)
Paz = —iQipar+ (i(Ap+Ac) —ya3) pas, (5.176)
ps3 = —iQpsa+(i(A,+AL) —ys3) ps3, (5.177)
P44 = —Y44P44, (5.178)
P54 = —Ys54054, (5.179)
P55 = V55055, (5.180)

pri ¢emu, ponovo, nema promene preostalih MB jednacina. Smisao koeficijenata raspada je isti kao
i za zatvoren sistem sa tri nivoa, osim $to ih sada ima viSe. Na posletku, navedimo i modifikovane

1%Naglasimo da je, matemati¢ki sasvim formalno, umesto tacki koje ukazuju na to da se radi o totalnim izvodima po
vremenu, u OB jednaCinama potrebno staviti parcijalne izvode po vremenu, buduci da sada matri¢ni elementi p;;
mogu zavisiti i od prostorne koordinate z duZ koje se talas prostire. Ipak, kako bismo pojednostavili oznake i pisanje
vec ionako glomaznih jednacina, opredelili smo se da taCke iznad p;; zadZimo, vodeci racuna o ekvivalenciji izmedu

pij i 0p;j/ot.
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OB jednacine za sistem sa Cetiri nivoa. U ovom slucaju, OB jednacine (5.109)—(5.117) napisane u
opStem obliku, svode se na:

P = i(QZPm —Qpplz) +Y22022+ 33033 + Y4444, (5.181)
pa1 = i (p11—pn) +iQLp31 — (iA, +y21) P21, (5.182)
P31 = iQcpr +ipa1 —iQpp30— (I(Ap+Ac) +y31) P31, (5.183)
Par = iQup31 —iQppar— (i(Ap+Ac+Ag)+ya1) pars (5.184)
P = Qe (p22—p33) +iQpa2 =12, 031 — (IAc +y32) P32, (5.185)
Paa = iQap32—iQcpaz —iQ,pa1 = (((Ac+Ay) +y12) pa2, (5.186)
P33 = 1(Qep2s—Qip3) —i (Qupss—Qpa3) —y33p33, (5.187)
Paz = iQq(p33—pas) —iQcpa0 — (iAg+Y43) P43, (5.188)
Pas = 1 (Qapsa—Qpa3) —Yaapaa, (5.189)

dok su ostale MB jednacine nepromenjene. Kao $to smo rekli, ove jednacine e biti koriSéene u
najve¢em delu rada, buduéi da ¢emo se u disertaciji uglavnom baviti poluprovodni¢kim kvantnim
tackama na sobnim temperaturama.

5.5.2 MB jednacine u sluc¢aju dominantne spontane emisije

Iako ¢e predmet naseg proucavanja biti poluprovodnicke kvantne tacke, postojaée situacije gde
¢emo moci da zanemarimo elektron-fononsku interakciju koja se u njima javlja pri interakciji sa
svetlo$¢u. Ovo Ce biti moguce ukoliko se materijalna sredina ohladi do jako niskih, kriogenih tem-
peratura, gde Ce jedini relevantan proces raspada biti spontana emisija [105,264]. Buduci da ¢e deo
disertacije biti posveéen upravo proucavanju interakcije svetlosti i materije na kriogenim temperatu-
rama, smatrali smo za shodno da na ovom mestu prikaZzemo i MB jednacine za ovaj slucaj. Dobijene
jednacine ¢e nam na nekim mestima u disertaciji biti pogodnije za izvodenje vaznih zakljucaka, kao
Sto je, na primer, uticaj degeneracije srednjeg nivoa na prostiranje laserskog pulsa kroz sredinu opi-
sanu konfiguracijom sa tri nivoa. Istovremeno, dobijene jednacine se, ukoliko je potrebno, mogu
primeniti i na proucavanje interakcije svetlosti sa jako razredenim gasovima i atomskim parama.

Sa jedne strane, dekoherentni ¢lan koji opisuje ¢isto spontanu emisiju, moze se dobiti zamenom
(EF) _ (i,EF) _
;77 =0, A =0, (5.190)

u jednacine (5.11) i (5.15), respektivno. Uz dalju pomo¢ (5.13) i (5.17), odnosno (5.14), moZemo
dodi do Zeljenog oblika MB (OB) jednacina za slucaj dominantne spontane emisije. Naglasimo jo$
i to da koeficijent spontane emisije I';; koji se pojavljuje u gornjim izrazima moZe da se izraCuna po
formuli

3 2
_ wl'jldijl

- , 5.191
Y 6reghc? ( )

gde je go dielektri¢na konstanta vakuuma a ¢ brzina svetlosti u vakuumu [260]. Gore opisana pro-
cedura Ce dati Zeljene izraze, ali se do potpuno istih izraza moZe doci i na elegantniji nacin, buduci
da za dekoherentni Clan u slucaju spontane emisije postoji poznat analiticki izraz. U daljem tekstu
¢emo predstaviti ovaj drugi nacin.
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Ukoliko je spontana emisija dominantan izvor dekoherencije, onda je dekoherentni ¢lan dat izra-
zom
1 En >Em E(I >EP )
Np==5 D D Tunap(0SunSpg+SunSpgp =28 pgpSum)elm=ore)" (5.192)

mn  p.g
pri ¢emu veli¢ina
Sij =10/l (5.193)

predstavlja operator preslikavanja iz stanja |j) u |i), dok je

an,qp =V Lm qu Cos Qnm,qp . (5.194)

U gornjem izrazu, 6, ,, predstavlja ugao izmedu matri¢nih elemenata elektricnih dipolnih prelaza
d,, = (n|d|m) i dy, = (g|d|p), dok se vidi da vazi i I';;;; = I';; (cosf;;;; = 1) [15]. Pretpostavi-
mo, najpre, da su polarizacije lasera odabrane tako da je cos€y.4p = 0ng0mp, gde je 6;; Krone-
kerova delta. Tada izraz (5.192) mozZe da se pojednostavi, posto ¢e eksponencijalni ¢lan uvek biti
eH@nm=wnm)t = 60 = 1 odnosno ymnm = Tnm, 1 sumacija se vrsi po dva umesto po Cetiri indeksa:

E,>E
1 n m
AP =3 Z an (pSnmSmn +SnmSmnp - 2SmnpSnm) (5195)

m,n
Ukoliko iskoristimo jo§ i Cinjenicu da su svojstvena stanja ortonormirana, tj. {i|j) = ¢,;, dobijamo
da je
SumSmn = [n)(m|m){n| = |n){(n| = Sy, (5.196)

gde smo iskoristili definicionu relaciju operatora preslikavanja (5.193). Pored toga, uz pomo¢ (5.4)
imamo

SmnPSnm = |m)(n|p|n> <m| = |m>pnn<m| = pnn|m><m| = PnnSmms (5.197)
Sto nas, zamenom u (5.195) dovodi do

E,>E
1 n m
AP =3 Z Lum (pSnn +Snnp - 2pnnSmm) (5198)

m,n

Dalji oblik dekoherentnog ¢lana zavisic¢e od odabrane konfiguracije.

Kao i do sada, krenimo prvo od zatvorenog sistema sa tri nivoa, gde su nivoi odabrani tako da
su jedini dozvoljeni prelazi [1) < |2) i |2) < |3), kojima ¢e onda odgovarati koeficijenti spontane
emisije [, 1 I3, respektivno (slika 5.2 (a)). Tada ¢e se u sumi u (5.198) pojaviti samo parovi
indeksa (n,m) = (2,1), (3,2), $to Ce, nakon razvijanja izraza, dati

1 1
Ap = _EFZI (pS22+ 8220 -2p2811) - §F32(,DS33 +8330 —2033822). (5.199)

Detaljno dobijanje matri¢nih elemenata ove matrice prikazano je u Dodatku A.3. Kao $to vidimo,
kako Ap ulazi samo u OB jednacine, to ¢e se sistem MB jednacina za zatvoren sistem sa tri nivoa
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n

1)

Slika 5.2: Sematski prikaz spontane emisije u (a) zatvorenom sistemu sa tri nivoa, (b) otvorenom
sistemu sa tri nivoa i (c) sistemu sa Cetiri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji. Linijama sa strelica-
ma na oba kraja oznacena su laserska polja — sondirajuce crvenom, kontrolno plavom, a dodatno
zelenom bojom, pri cemu je debljina linija srazmerna intenzitetu lasera. Nivoi se raspadaju spon-
tanom emisijom na niZe nivoe, $to je prikazano talasastim linijama sa strelicama, pri cemu se

poklapaju boja linije i nivoa na koji se odgovarajuci visi nivo raspada.

modifikovati tako da nove jednacine

P11

021

031

032

033

i (Q;pzl —Qppu) +1%2102,

. o\ . 1
iQp, (p11—p22) +i82.p31 — (lAp + EFZI) P21,

. . ) 1
Q.21 —i1Q,p30 — (Z(Ap +Ac)+ §F32) P31,

. - o1
19 (22— p33) =i, p31 — (lAc +5 T+ F32)) P32

i (Qep23 —Qlpn) —T32033,

(5.200)

(5.201)

(5.202)

(5.203)

(5.204)

zamenjuju postojece jednacine (5.85)—(5.89), dok su preostale jednacine iz sistema nepromenjene.

Sto se ti¢e otvorenog sistema sa tri nivoa, ovde spontana emisija moZe da se vrsi sa nivoa |3)
na nivoe |2), |4) i |5), odnosno sa |2), |[4) i |5) na nivo |1), svaki sa odgovaraju¢im koeficijentom
raspada definisanim pomocu (5.191), a prikazanim na slici 5.2 (b). Tada ¢e dekoherentni ¢lan (5.198)
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postati [5]:

1 1
Ap = _EFZI (0822+ 8220 =2p2811) - §F41 (0S4 +Sa4p —2044511)
1 1
—§F51 (pSs5+ 8550 —2p55511) — §F32(PS33 +8330 —2033522)
1 1
—§F34 (0833 + 8330 = 2p33844) — §F35 (0833 + 8330 —2p33S555), (5.205)

Sto nas dovodi do sledeceg seta jednacCina:

ol =i (921021 —Qpplz) +121p22 + 141044 + 151 ps55, (5.206)
. . 1
P21 = iy (p11—p2)+ifp31 — (lAp + §F21)921’ (5.207)
. . . 1
P31 = i8ep21 —i1Qpp30 — (I(Ap +AC)+§(F32+F34+F35))p31, (5.208)
. 1
par = —iQppar— 5F41p41, (5.209)
1
ps1 = —ifpps5n— §F51p51, (5.210)
. o\ . 1
P32 = iQc(p2—p33)—iQ,p31 — (lAc+§(F21 +F32+F34+F35))P32, (5.211)
% . . 1
Pz = =i a1 —iQcpa3— (lAp+§(F21 +F41))P42, (5.212)
* . . 1
Ps2 = —i&,ps1 —iLcps3 — (lAp +5 T2 +F51)) P52 (5.213)
P33 = 1(Qep23—Qrp3) — (T32+T34+1735) 033, (5.214)
. : 1
ps3 = —chP42+(l(Ap +Ac)—§(F41+F32+F34+F35))p43, (5.215)
. : 1
P53 = —chP52+(l(Ap +Ac)—§(F51 +F32+F34+F35))1053, (5.216)
pPas = T34p33 —T'41044, (5.217)
1
psa = _E(D” +I'51) ps4, (5.218)
pss = I35033—1I'51p055. (5.219)

Vidimo da ove jednaCine vaze umesto OB jednacina (5.92)—(5.105), dok preostale jednaCine ostaju
na snazi.

Navedimo na kraju i oblik dekoherentnog ¢lana za sistem sa Cetiri nivoa. Dozvoljeni prelazi su
ovde |1) & |2), |2) & |3) 1 |3) < |4), dok su ostali prelazi zabranjeni (slika 5.2 (c)). Koeficijenti
raspada odgovarajuéih nivoa na niza stanja su I, ['3p 1 I'43, respektivno, a ¢lanovi u (5.198) koji
preostaju daju sledeci izraz:

1 1
Ap = —§F21(10522+522P—2P22511)—§F32(PS33+533P—2933522)

1
—§F43 (0844 +S44p —2p44533). (5.220)
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Na osnovu toga, MB jednacine se za sistem sa Cetiri nivoa modifikuju tako da umesto (5.109)—(5.117)
vazi

o = i(QZle —Qpp12)+F21pzz, (5.221)
. : 1
P21 = 1Q,(p11—p2)+iQp31 — (lAp+§F21)p21’ (5.222)
% . . 1
P31 = 8021+ pa1 — 82,030 — (l(Ap +Ac)+§F32) P31, (5.223)
. . . 1
pPar = i82qp31 —i82p 042 — (l(Ap +A, +Ad)+5F43)p41, (5.224)
. o\ o\ . 1
P32 = Qe (p22—p33) +iQypa0 —iQ,p31 = (lAc + E(FZI + F32)) P32, (5.225)
. . o . 1
Pa2 = iQup3a—iQcpaz —i€,p41 — (Z(Ac +Ag)+ §(F21 + 1ﬁ43)) P42, (5.226)
P33 = i(Qep2s —Qrp3) =i (Qupss — Q) paz) —T32033 +T3p44, (5.227)
. . 1
Pz = 1Qq(p33— pag) —iQ:par — (lAd +3 (T + F43)) P43, (5.228)
Pas = i (Qapsa—Q5pa3) —Tazpaa, (5.229)

pri ¢emu ostale jednacine (relacija zatvorenosti, relacija za koherencije i propagacione jednacine)
zadrzavaju prethodni oblik.

Pazljivim poredenjem MB (preciznije, OB) jednacina za svaku od konfiguracija mogu se usta-
noviti slicnosti 1 razlike izmedu dekoherentnih ¢lanova uvedenih fenomenoloski, za Cvrsta tela, i
Clanova koji opisuju spontanu emisiju, S$to je dominantan izvor dekoherencije u atomskim gasovima
i ¢vrstim telima na kriogenim temperaturama [265]. Ukoliko najpre obratimo paZnju na jednacine
za nedijagonalne elemente, i ograni¢imo se, primera radi, na zatvoren sistem sa tri nivoa, videéemo
da se u njima pojavljuju sledeci dekoherentni ¢lanovi:

1 1 1
—Y21P21 ¢ —EFZIPZI, —Y31031 ¢ —§F3zp31, —Y32032 ¢ —E(Fm +132)p32. (5.230)

Vidimo da, dok koeficijenti y;1, v31 1 32 mogu biti dati potpuno nezavisno jedni od drugih, kod
dekoherentnih ¢lanova za spontanu emisiju postoji veza, i svi oni dati su preko samo dva koeficijenta
I'51 1I'35. Sli¢no je ako pogledamo dijagonalne elemente (radi preglednosti, prikazali smo i elemente
koji stoje uz po; 1ako je ova jednacina izostavljena iz sistema i zamenjena relacijom zatvorenosti):

Y2022+Y33033 < 121p20,  —y20p2 «— —121pn+132p33, —y33p33 < —132p33, (5.231)

s tim da ovde vidimo i drugu bitnu razliku. Naime, prelazi izmedu nivoa se preko spontane emisije
odvijaju potpuno u skladu sa selekcionim pravilima, dok se, na primer, u opStem slucaju moze desiti
da se nivo |1) ,,puni” direktno sa nivoa |3), §to je zabranjeno sa stanoviSta spontane emisije, ali ne
1 ako se uzmu u obzir drugi, ne nuZno radijativni procesi raspada. Ono §to je vaZzno jeste da Ce, bez
obzira na sve, oba seta MB jednacina korektno opisivati probleme na koje se mogu primeniti, uz
napomenu da se fenomenoloski uvedeni dekoherentni (pre svega dijagonalni) clanovi mogu uvesti
i na neki drugi nacin, pri ¢emu je neophodno da bude zadovoljen uslov Tr(Ap) = 0. Naravno, u
daljem radu ¢e uvek biti naglaseno sa kojim od ova dva seta jednac¢ina ¢emo raditi.
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5.6 Odredivanje apsorpcione i disperzione krive

Nakon detaljnog izlaganja sadrzanog u ovoj Glavi, nedvosmisleno je postalo jasno da MB jed-
nacine i njihova reSenja igraju vodeéu ulogu u opisivanju svojstava fizickog sistema koji se sastoji
iz laserskih polja i materijalne sredine. Sa jedne strane, one omogucéavaju poznavanje vremenske i
prostorne zavisnosti envelopa elektromagnetnih talasa koji interaguju sa sredinom, oli¢enim u Rabi-
jevim frekvencijama, Q,(z,t), Q.(z,t) 1 Q4(z,1). Sa druge strane, daju nam informaciju o operatoru
gustine atomskog sistema, odakle mozemo odrediti kako naseljenosti Zeljenih nivoa, tako i apsorpci-
ju, odnosno disperziju koja odgovara prelazu od interesa. U ovom poglavlju, koncentrisacemo se na
proceduru odredivanja apsorpcione, odnosno disperzione krive u odnosu na sondirajuée polje, koje
je odgovorno za prelaz |1) <> |2). Pri razmatranju sistema sa Cetiri nivoa, na kratko ¢emo spomenuti
1 situaciju kada je dodatno polje moguce tretirati kao sondirajuce, i po analogiji sprovesti proceduru
za nalaZenje apsorpcione i disperzione krive u odnosu na dodatno polje. Na kraju, pozabavi¢emo se
i odredivanjem grupne brzine kao i grupnog indeksa materijalne sredine.

5.6.1 Elektricha susceptibilnost sredine

Podsetimo se da je, u postavci uvedenoj u poglavlju 5.4, prostiranje elektromagnetnog talasa kroz
nelinearnu sredinu, za svaku komponentu ponaosob, opisano nelinearnom talasnom jednainom
(5.119), gde su izostavljeni indeksi koji ukazuju na to da se radi o zasebnoj komponenti. Sada
je vreme da prodiskutujemo vezu izmedu vektora &E(r,¢) i P(r,t) koji se pojavljuju u pomenutoj
talasnoj jednacini [8]. U slucaju slabih polja, kada se razmatranje problema moze vr$iti u granicama
konvencionalne, linearne optike, ova veza data je slede¢om jednacinom:

P(r,1) = soxV(w)E(r,1), (5.232)

gde je sa y (w) oznalena linearna opticka susceptibilnost sredine,!” i gde je naznacena njena ek-
splicitna zavisnost od frekvencije lasera. Sa druge strane, potrebno je izvrSiti generalizaciju dobije-
nog izraza na slucaj polja jakog intenziteta, kakva su po pravilu laserska polja sa kojima se sreCemo
u radu. U slucaju jakih polja, veza izmedu elektri¢ne polarizacije i polja ima oblik stepenog razvoja:

Pt = eo(x V(@) +xP@IEENI+xD(@EENP+ ) Er)
= eox(w)E(r1), (5.233)
gde su /\/(k) (w), k=2,3,..., nelinearne susceptibilnosti k-tog reda. U opstem slucaju, susceptibil-

nosti su kompleksne tenzorske veli¢ine,!® ali éemo u ovoj disertaciji raditi pod pretpostavkom da

"Nekada ée se, radi jednostavnosti, termin ,,linearna opticka susceptibilnost sredine” pojavljivati samo kao ,linearna
susceptibilnost”, $to je rezovoanje koje ¢emo primenjivati i kod pominjanja nelinearnih susceptibilnosti.

18Veza izmedu polarizacije i polja je, sasvim uopsteno govoreéi, data izrazom za (Dekartove) komponente vektora
polarizacije

_ De Do, G e,
P, = o (X,»,- 8+ x)E 8k +Xijklajak8,+-.-),

gde je, radi jednostavnosti, izostavljeno eksplicitno pisanje prostorne i vremenske zavisnosti. U gornjem izrazu, in-
deksi se mogu oznaciti bilo sa x, y, z, bilo sa 1, 2,3, pri ¢emu se jo$ vrsi i sumiranje po ponovljenim indeksima. Vidimo
da su, dakle, susceptibilnosti zapravo tenzorske veli¢ine drugog, treceg i viSih redova, na $ta ukazuje i broj indeksa
koji te veli¢ine karakteriSe.
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je materijalna sredina izotropna, $to automatski ,,prevodi” susceptibilnosti u obi¢ne (kompleksne)
skalare. Za potrebe izvodenja u ovom odeljku, sa y(w) oznacili smo veli¢inu koju uslovno moze-
mo smatrati ukupnom susceptibilnos$€u sredine, u smislu da predstavlja ,.koeficijent srazmernosti”
izmedu polarizacije i polja ¢ak i za slucaj jakih polja.'® Za mnoge primene od interesa u ovoj diser-
taciji, moguce je ¢ak zanemariti nelinearne ¢lanove i razmatrati Zeljeni sistem u granicama linearne
optike.

Vezu izmedu susceptibilnosti i matrice gustine odredicemo na slede¢i nacin. Podsetimo se da
su vektori elektricnog polja i polarizacije dati u formi talasa preko jednacina (5.122) i (5.123),
respektivno. Njihovom zamenom u (5.233) lako dobijamo jednacinu za envelope

P(r,1) = g0y (w)E(r,1), (5.234)

za svaku od tri komponente elektromagnetnog polja. Kako je nama prevashodno od interesa suscep-
tibilnost u odnosu na sondirajuce polje, fokusiraCemo se na gornju jednacinu u obliku P, = ggx ,E,,.
Ukoliko ponovo primenimo EDA i iskoristimo izraz (5.147), dobi¢emo sledeci rezultat:

2Nd2p21 = g0xp(W)E,, (5.235)

gde smo izostavili eksplicitnu zavisnost od koordinata i vremena. Skalarnim mnoZenjem leve i desne
strane sa dy1/(2h), uz podsecanje da je d;; -d;; = d;; -d;.“j = |d,~j|2, dobijamo

Nldy |
h

gde smo iskoristili definiciju sondirajue Rabijeve frekvencije (5.53). Konacno, za opti¢ku suscep-
tibilnost sredine sledi’’

P21 = E0xp(w)Qp, (5.236)

Nldy|?
=———p21. 5.237
Xp(w) sohey, P ( )
Po analogiji, ukoliko je potrebno, moguce je dobiti susceptibilnosti i u odnosu na kontrolno polje
Nldz|?
= — 5.238
Xe(w) o, P (5.238)
kao i u odnosu na dodatno polje
Nldss|?
yalw) =880, (5.239)
goh€2y

Napomenimo da dobijeni izrazi vaZe kako za ukupnu susceptibilnost, tako i za linearnu, odnosno
nelinearne susceptibilnosti pojedinacno. U drugom slucaju je jedino potrebno susceptibilnost k-tog
reda povezati sa matricnim elementom pl.(J].‘) u tom istom redu teorije perturbacija.

9Termin ,,uslovno” odnosi se na &injenicu da je ukupnu susceptibilnost moguée shvatiti i kao y = y 1 + @+ y® ...,
ali smo se mi ipak opredelili za rezonovanje dato u glavnom tekstu, bududi da je to oblik u kojem se susceptibilnosti
realno javljaju.

20U literaturi se Cesto srece i izraz u kome umesto Rabijeve frekvencije figuriSe jacina polja:

2N |dy |
80|Ep|

Xp(w)= 021,

u kome je pretpostavljeno da je dy; || E,, odnosno dy; - Ej, = |da1||E,|. U Glavi 7 Ce biti pokazano da je sasvim

dovoljno poznavati projekciju elektricnog dipolnog momenta na osu polarizacije elektri¢nog polja d»; = dé‘;), a ne
kompletan vektor dj;, Sto gore navedeni izraz ¢ini prakti¢no ekvivalentnim izrazu (5.237).
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5.6.2 Koeficijent apsorpcije i indeks prelamanja

Odredivanje apsorpcione 1 disperzione krive za odgovarajucu atomsku sredinu se u praksi svodi
na nalaZenje zavisnosti koeficijenta apsorpcije a(w) 1 indeksa prelamanja sredine n(w), respektiv-
no, od frekvencije upadnog elektromagnetnog talasa. U tom cilju, ograni¢imo se na razmatranje
monohromatskih talasa — s obzirom na to da se laserski pulsevi, koje ¢emo prevashodno proucavati,
sastoje od zbira velikog broja monohromatskih komponenti, dobijeni rezultati vazi¢e univerzalno.
Vektor elektricnog polja neke od tri Zeljene komponente ¢e tada biti zadat izrazom

E(r,t) = E kTt 4 ¢ ¢, (5.240)
a vektor polarizacije izrazom
P(r,t) = —P o'k 4 e ¢, (5.241)

gde su sa Eq i Py oznaceni vektori amplitude elektricnog polja i polarizacije, respektivno. Zamenom
ova dva izraza u jednacinu (5.119), uz poznatu proceduru za nalaZenje prostornih i vremenskih
izvoda sloZenih funkcija koje se javljaju u njima, dobijamo sledecu jednacinu:

w2

—k*Eo+ —E0 =-—Po. (5.242)
EpC

S obzirom na to da, iz (5.233), (5.240) i (5.241) sledi da su i amplitude vektora polarizacije i elek-
tricnog polja povezane kao i sama polja:

Py = gox (w)Eo, (5.243)

mozemo zameniti ovaj izraz u (5.242), Sto nam daje disperzionu relaciju

2 w*
k“(w) = Z(l + y(w)), (5.244)

koja daje zavisnost intenziteta talasnog vektora od frekvencije talasa. Korenujmo sada dobijenu
relaciju, Sto nas dovodi do izraza:

k(w) = —\/1 +y(w) = — (1 + )((a))) (5.245)

gde smo iskoristili razvoj stepene funkcije u Tejlorov red, tj. (1+x)" % 1 +nx za x < 1 [8]. Ovu
aproksimaciju je moguée primeniti samo ukoliko susceptibilnost nije velika, |y (w)| < 1, §to je
obi¢no zadovoljeno ako je atomska gustina N relativno mala. Ukoliko to nije slu¢aj, neophodno je
zadrZati koren u izrazu za k (w), i dobijene relacije ¢e biti nesto komplikovanije.

Kao §to smo napomenuli, susceptibilnost je kompleksna veli¢ina, zbog ¢ega ju je zgodno zapisati
u standardnoj formi kompleksnog broja:

x(w) =Rey(w)+ilmy(w). (5.246)

Zamenom u (5.245) imamo:

n(w)w +l_a(a))

k(w)y=—1|1+ %Re)((w) +-Imy(w)| = 7 (5.247)
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gde je sa

n(w) =1+ %Re)((w) ~y1+Rey(w) (5.248)

oznacen indeks prelamanja sredine, 1 gde je naveden jo$ jedan oblik (ponovo povezan sa Tejlorovim
razvojem stepene funkcije) ovog izraza koji se u literaturi Cesto srece, dok relacija

a(w) = %Im)((w) (5.249)

predstavlja izraz za koeficijent apsorpcije materijalne sredine.

Pravi smisao gornjih definicija moZe se uvideti zamenom disperzione relacije (5.245) u (5.240).
Ako pretpostavimo, kao 1 ranije, da je talasni vektor usmeren duZz z-ose, za vektor elektricnog polja
monohromatskog talasa imac¢emo:

- 1 . 1 ; n
E(z,1) = EEOe’(k(“’)Z_‘”’) te.c. = EEOe_%”Ze_""(’_?Z) +e.c, (5.250)

gde je izostavljeno pisanje eksplicitne zavisnosti po frekvenciji. Posmatranjem izraza t —nz/c =
t —z/v, odakle je jasno da v predstavlja faznu brzinu talasa, prepoznajemo da

c

n= (5.251)
odgovara ni¢emu drugom do standardnoj definiciji indeksa prelamanja sredine koja se javlja ve¢ u
konvencionalnoj optici. Sa druge strane, ako potrazimo intenzitet talasa na rastojanju z, znajuéi da
je I(z) ~ |E(z,1)|%, dok je Iy = 1(0) ~ |E(0,1)|? = |[Eg|?, dobi¢emo sledeéi rezultat:?!

1(z) = Ipe ™. (5.252)

Vidimo da dobijeni izraz predstavlja dobro poznati Lambert-Berov zakon apsorpcije, sa koeficijen-
tom apsorpcije definisanim upravo preko (5.249).

5.6.3 Grupna brzina svetlosti i grupni indeks sredine

Sada, kada smo odredili koeficijent apsorpcije i indeks prelamanja sredine, moZemo da se kon-
centriSemo na nalaZenje grupne brzine talasa. Na osnovu izloZzenog u Glavi 2, dobijamo da se grupna
brzina moZe izraziti na sledeci nacin:

c c
Vg= ——— = —, (5.253)
§ n+a)éli—fJ ng

2Ipodsetimo da intenzitet elekromagnetnog talasa odgovara intenzitetu Pointingovog vektora (magnetna permeabilnost
sredine je y, =~ 1):

1
S=—ExB,
Ho

i moZe se predstaviti izrazom
I1=|S|=uv= socn|E|2,

gde je iskori$¢ena Cinjenica da je gustina energije talasa u = goe,-|E|?, a indeks prelamanja n ~ /&, [8]. U kontekstu
fusnote 13 iz ove Glave, u problemu koji razmatramo ¢e biti €, = 1.
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5.6 Odredivanje apsorpcione i disperzione krive

gde je sa ng oznaCen grupni indeks sredine:

ng(w) =n(w) +w:11—z. (5.254)

Dakle, kao $to indeks prelamanja predstavlja odnos brzine svetlosti u vakuumu i fazne brzine, tako
je grupni indeks jednak odnosu brzine ¢ 1 grupne brzine svetlosti. PoSto nas prevashodno intere-
suje grupni indeks u odnosu na sondirajuée polje, preciziraéemo da se radi o sondiraju¢em polju
Zamenom w — wp:

dn
ng(wp) :n(wp)+wpm. (5.255)
P

U najveéem delu disertacije Ce, pak, veli¢ine koje zavise od frekvencije upadnog talasa, poput y
ili p;;, biti izraZene u zavisnosti od razdeSenosti ove frekvencije u odnosu na frekvenciju prelaza
koji odgovarajudi laser pobuduje. Konkretno, za slucaj sondirajuéeg polja, ovo ¢e odgovarati smeni
wp = w1 — A, u sve relevantne jednacine.?? Grupni indeks éemo tako dobiti zamenom ovog izraza
u (5.255), pri ¢emu jo§ moramo imati u vidu da je

dn _ dn dwp,  dn (5.256)
dw, dw,dA, dA,’ ’

Primetimo da Ce se, zbog toga $to nagib disperzione krive izraZen preko A, sada ima suprotan
znak, promeniti i ,,definicija” disperzije, data izrazima (2.13) i (2.14). Naime, normalnoj disperziji
¢e odgovarati slu¢aj dn/dA, < 0, a anomalnoj dn/dA , > 0. Na ovaj nacin, grupni indeks sredine u
zavisnosti od razdeSenosti sondirajuéeg polja postaje

d
ng(A,) =n(Ap) — (w2 —Ap)i, (5.257)

i ovo je izraz koji ¢emo dalje koristiti. Ako iskoristimo relaciju (5.248), (5.237)1(5.246),uz x = xp,
uz neznatno sredivanje izraza dobijamo:

Nldy |

ng(A,) =1+ o0
P

d
Repa1(Ap) — (w21 — Ap)KRGPZI (Ap) ], (5.258)
P

pri ¢emu se dobijeni izraz moZe dodatno uprostiti ako nas interesuje vrednost grupnog indeksa u
minimumu apsorpcije, Sto odgovara situaciji kada je Rep2; (A ) = 0. Ovo upro$¢avanje ima smisla,
buduci da spoljasnja manipulacija brzinom prostiranja talasa moZe da bude efikasna jedino onda
kada je apsorpcija svedena na minimum.

Na kraju, navedimo jos i rezultat za grupni indeks u odnosu na dodatno polje, Sto je situacija koja
¢e se javiti kada budemo razmatrali sistem sa Cetiri nivoa u kome se dodatno polje moZe smatrati
sondiraju¢im. Dobijanje ovog izraza je potpuno analogno proceduri prikazanoj za sondirajuce polje,
te detalje izvodenja neCemo navoditi. Rezultat je:

N|da3|?
280h§2d

d
ng(Ag) =1+ Repas(Aa) = (@i = Aa) Z=Repus(80) . (5.259)

gde smo jos eksplicitno naznacili da se radi o grupnom indeksu sredine u odnosu na dodatno polje,
gde su iskorisceni izrazi (5.255) 1 (5.239), i gde je izvrSena smena w — wg = w43 —Ag.

220vo implicira da éemo najéeiée podrazumevati da disperziona i apsorpciona kriva oslikavaju zavisnost n(A p) i
a(A ), respektivno, umesto od frekvencije talasa w,,.
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6 Resavanje Maksvel-Blohovih
jednacina

MB jednacine za sistem svetlost—materija predstavljaju sistem spregnutih, nelinearnih parcijalnih
diferencijalnih jednacina prvog reda po jednoj prostornoj koordinati i vremenu. Detaljna analiza,
sprovedena u Glavi 5, pokazala je da njihovo reSavanje moZe i¢i u dva pravca. Sa jedne strane, pri-
begava se numerickom reSavanju MB jednacina, gde se za (vremensku) evoluciju koristi standardni
Runge-Kuta metod cetvrtog reda, dok je za (prostornu) propagaciju u ovoj disertaciji primenjen
Laks-Vendrofov metod, koji spada u grupu metoda konac¢nih razlika. Naravno, pored uvodenja ovih
metoda, potrebno je precizirati odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove, Sto ¢e kasnije 1 biti ucinje-
no. Kako detaljno objasnjenje ovih metoda naruSava strukturu i tok disertacije, to su oni detaljno
izloZeni u Dodatku C. Za potrebe numerickog reSavanja MB jednacina nije potrebno vrsiti nikakve
dodatne pretpostavke i aproksimacije — dobijena reSenja ¢e (uz oCuvanje raCunarske preciznosti i
stabilnosti algoritma) biti egzaktna.

Drugi pravac reSavanja MB jednacina odnosi se na njihovo analiticko reSavanje. Da bi ovo bilo
moguce, pribegava se raznim, za datu situaciju opravdanim aproksimacijama. Za razliku od nume-
rickog, ovo resenje nece biti opsSte vec ¢e se odnositi samo na pojedine specijalne slu¢ajeve. Medu-
tim, s obzirom na to da ¢e nama Cesto upravo ti slucajevi biti od najvece vaznosti, aproksimativna
analiticka reSenja ¢e nam i dalje biti izuzetno znacajna. Pored toga, poredenjem numerickih i anali-
tickih reSenja, bicemo u situaciji da diskutujemo granice primenljivosti analitickih reSenja, kao i da
detaljnu analizu odgovarajueg ponaSanja parametara ili samih fizickih pojava sprovedemo upravo
zahvaljujudi poznavanju smislenog analitickog reSenja. U ovoj Glavi, posveti¢emo se upravo dobi-
janju aproksimativnih analitiCkih reSenja MB jednacina za niz fiziCkih situacija od interesa, kao i1 za
svaku od tri proucavane konfiguracije. Uporedo sa tim, deo paZnje posveticemo objas$njenju formi-
ranja AT pikova vrieci transformaciju u bazis obucenih stanja hamiltonijana svetlost—-materija. Ovaj
pristup pomo¢i ¢e nam pri analizi apsorpcione i disperzione krive, ¢ak i bez formalnog reSavanja
MB jednacina.

6.1 Perturbacioni pristup i MB jednacine u stacionarnom
rezimu
U cilju reSavanja MB jednacina, posluzicemo se formalizmom teorije perturbacija. Zajednicka
pretpostavka za sve sluCajeve koje razmatramo bice ona da je ansambl atoma sredine pripremljen
tako da se u pocetnom trenutku svi atomi nalaze u osnovnom stanju |1), dok su naseljenosti ostalih

nivoa, kao i sve koherencije, jednake nuli. Ovo Ce vaZziti za svaku tacku u prostoru koji ispunjava
data sredina. Jezikom formalizma matrice gustine, ovo znaci da je

pll(Z,O)zl’ Pij(ZaO):O’ (l’])i(l’l)’ 6.1

¢ime smo dobili pocetne uslove koji ¢e biti na snazi u itavoj disertaciji.
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Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

U odeljku 2.2.3, prilikom diskusije u vezi EIT i AT efekta, rekli smo da je Cest slucaj da se, pri
proucavanju ovih fenomena, pretpostavlja da su sondirajuca polja slabog intenziteta, odnosno da
Jje Rabijeva frekvencija sondiraju¢ih mnogo manja od Rabijeve frekvencije kontrolnih polja. Ovu
pretpostavku ¢emo koristiti i u ovom poglavlju, kao i u nastavku disertacije. U slucaju sistema sa tri
nivoa, pomenuti uslov Ce biti opisan izrazom £, < ., dok se sistem sa Cetiri nivoa, ako je dodatno
polje kontrolno, mora dopuniti relacijom €, < €. Ova Cinjenica nam omogucava da iskoristimo
perturbacioni pristup za reSavanje MB jednaCina — Q,, tretiramo kao perturbaciju, §to ¢emo uciniti
zamenom

Q,(z,t) = AQ,(z,1) (6.2)

u MB jednacine.! Veli¢ina A predstavlja parametar koji se uvodi kako bi se izdvojili ¢lanovi uz iste
stepene A, da bi se na kraju Citave procedure stavilo A = 1. Istovremeno, matricne elemente operatora
gustine trazimo u obliku perturbacionog razvoja po istom parametru:

(o)

pij(z0) = ) Apy) @.0), (6.3)
n=0

gde su pl.(]’.’) matricni elementi operatora gustine u n-tom redu teorije perturbacija. Ukoliko iskoristi-

mo ovaj razvoj i ubacimo ga u (6.1), uporedivanjem sabiraka sa leve i desne strane znaka jednakosti

koji stoji uz iste stepene A%, k =0,1,2,..., dobiéemo pocetne uslove za pojedinane ¢lanove u ra-

Zvoju:

PV (@0 =1, piP(z.0)=0, (i.j.k)#(1,1,0). 6.4)

Sto vazi nezavisno od odabira konfiguracije. Takode, nezavisno od konfiguracije vazi i relacija za
nedijagonalne elemente

(P @0) = 20, (65)

koja sledi iz (5.6) i (6.3), dok se relacija zatvorenosti (5.5), uz ponavljanje iste procedure kao gore,
svodi na

e =1 Yp=0, k=123, (6.6)
i i

gde se sumiranje vr$i po svim dijagonalnim elementima matrice gustine.

6.1.1 Zatvoren sistem sa tri nivoa

Sprovedimo detaljno proceduru za zatvoren sistem sa tri nivoa. Ovde su relevantne OB jednacine
date izrazima (5.85)—(5.89). Ukoliko u njih zamenimo (6.2) i (6.3), i u dobijenim izrazima prepo-
znamo Clanove koji stoje uz iste stepene 1" sa obe strane znaka jednakosti, dobicemo OB jednacine

! Treba naglasiti da se perturbacioni pristup koristi mahom kod resavanja OB jednacina, u slu¢aju kada su Rabijeve
frekvencije svih polja nezavisne od prostornih koordinata i vremena. Ipak, ovaj pristup je od velike koristi i u situaciji
koja je od prevashodnog interesa u ovoj disertaciji, tj. kada pomenute Rabijeve frekvencije nisu konstantne i kada je
OB jednacine potrebno dopuniti odgovarajuéim propagacionim jednacinama.
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6.1 Perturbacioni pristup i MB jednacine u stacionarnom rezimu

u n-tom redu teorije perturbacija. Konkretno, izjednadavanjem sabiraka koji stoje uz 1°, za OB
jednacine u nultom redu dobijamo

- (0) (1) () , (1) (0)

Pir = Ay Py 3333 (6.7)
. (0 .~ (0 . 0

oy = Qe (18, +da1) 3y (6.8)
Py = iQcply — (i(Ap+Ac) +131) 3y, (6.9)
P = iQ, (pég)—pgg))—(iAc+ﬂsz)p§(2’), 6.10)
. (0 . 0 « (0 0

P = il -ip) ~A3sp. (6.11)

U ovim jednacinama, kao i u onima koje slede, izostavili smo eksplicitnu zavisnost od prostornih
koordinata i vremena, iako ona u opStem slucaju i dalje postoji. Kao §to je vec reCeno, relacija (6.5)
vazi i ovde, dok se u konkretnom slucaju (6.6) svodi na

0 0 0
P +p 40 =1. (6.12)

Izjednacavanjem clanova uz A% k=1,2,3,..., dobiéemo svojevrsne rekurentne relacije

o = (@l - @upis )+ Al ol Al o, (6.13)
o = 00, (o - p ) +ieiplt) - (i, +22) 5, (6.14)
p5Y = iQep) —iQpls ) = (i(Ap + A +A31) p5y, 6.15)
p% = g, (pé’g) —pé’g)) —iQ oY — (iA+232) pY, 6.16)
P = i(Qeplt) - Qo)) - ampl, (6.17)

koje predstavljaju OB jednacine u k-tom redu teorije perturbacija. Na kraju, iz (6.6) sledi i jednaCina

k k k
P 4+ pP) o) =0, (6.18)
koja dopunjuje ve¢ napisanu relaciju za nedijagonalne elemente.

ReSavanjem jednacina (6.7)—(6.11), uz koriS€enje pocetnih uslova (6.4), za matricne elemente
operatora gustine u nultom redu teorije perturbacija dobija se

Pl =1 pD(n=0, (i.j)# (1), (6.19)

dakle ove vrednosti se ne menjaju sa viemenom. Ovo znaci da je, da bi se video efekat elektro-
magnetnih polja na materijalnu sredinu, neophodno uracunati vise redove. U daljem radu ¢e nam
uglavnom biti dovoljne OB jednaCine u prvom redu teorije perturbacija, koje dobijamo stavljanjem
k =1 u rekurentne relacije (6.13)—(6.17), u koje potom zamenimo dobijena reSenja za nulti red
(6.19) (visi redovi unose vrlo male popravke koje mahom neée uticati na efekte koje prou¢avamo).?

2 Ukoliko se zadrzimo samo na matri¢nom elementu p,; koji nam je od elementarnog znacaja za odredivanje apsorp-

cione i disperzione krive, moZe se pokazati da se za drugi red teorije perturbacija dobija pg) = 0. Prvi sledeci nenulti

. 3 .. . .. . L. . . .. . . . o .
element je pgl), ali je njegov uticaj na apsorpcionu i disperzionu krivu zanemarljiv prakti¢no u svim slucajevima od

interesa u ovoj disertaciji. Sa druge strane, ako nam je od interesa neki drugi element matrice gustine za koji se ispo-
stavi da je u prvom redu jednak nuli, bice neophodno da potrazimo njegove popravke u vi§im redovima, kao $to je to
slucaj u odeljku 6.1.4.
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Rezultat je:
(1 H H
p 51) = /1;2)/052) +/1§3)p§3), (6.20)
SO — o 10 oW Z Ay oD 621
Py = Baptidecp3) — 210,51, (6.21)
py = QP - Asipl), (6.22)
(1 . 1 1 1
P = i (ol -p) - Anply). (6.23)
(1 : ) e (1 1
p§3) = Z(Qcpé; _Qcpéz)) _/133,0;3)’ (6.24)

gde smo, radi jednostavnijeg pisanja, uveli nove kompleksne veli¢ine

Az] = Ay +iAp, (625)
/\31 = /131+i(Ap+AC):/13l+l'A1, (626)
A3 = /l32+iAc. (627)

Navedimo, na kraju, joS i relaciju zatvorenosti
1 1 1
pil) +p§2) +p§3) =0, (6.28)

koja sledi iz (6.18) stavljanjem k = 1. Jednacine (6.20)—(6.24) se Cesto nazivaju i linearizovane OB
jednacine, buduci da su se, zahvaljujuci uvodenju perturbacionog razvoja po €2, u jednaCinama
izgubili svi nelinearni ¢lanovi.?

Pazljivim posmatranjem (6.13)—(6.17), vidimo da su dve od pet jednacina raspregnute. ReC je
o jednacinama (6.21) i (6.22), Sto nam omogucava da iz Citavog sistema OB jednacina izdvojimo
i reSavamo jedino njih, posebno zbog toga Sto ¢e nam najcesce za dalji rad od interesa biti samo
poznavanje koherencije pg]).“ Fokusirajmo se sada na najjednostavniju mogucu situaciju kada su
Rabijeve frekvencije svih laserskih polja konstantne u svakoj tacki prostora i u svakom trenutku

vremena:
Q[)(Z9t) :Qp’ QC(Z’t) :QC' (629)

Kako Rabijeve frekvencije zavise od envelope elektri¢nog polja odgovarajuéeg talasa, primeéujemo
da gornji uslov znaci da elektromagnetni talasi definisani preko (5.122) poprimaju formu mono-
hromatskih talasa, tj. baratamo sa kontinualnim laserima. Jednacina (6.29) implicira da ni elementi
matrice gustine nece zavisiti od prostorne koordinate, dakle p;;(z,t) = p;;(t), kao i da e iz sistema
MB jednacina ,,otpasti” sve propagacione jednacine, pa Ce Citav sistem biti opisan isklju¢ivo OB
jednacinama. Pored toga, ograni¢imo se na slucaj kada sistem svetlost—-materija egzistira dovoljno
dugo (mnogo duze od karakteristiCnih vremena Zivota sistema) da se u njemu uspostavi stacionarno

3 Linearizovane jednadine se nekada u literaturi dobijaju skra¢enim postupkom, kada se u polaznim OB jedna¢inama
(5.85)—(5.89) prosto zanemare Clanovi oblika Q),p;; 1 €2}, 0;;, koji predstavljaju infinitezimale viSeg reda. U pitanju
je, sustinski, isti postupak kao onaj objaSnjen u glavnom tekstu.

4 Sa jedne strane, poznavanje ove veli¢ine nam omoguéava da nademo susceptibilnost u odnosu na sondirajuée polje,
u skladu sa jednacinom (5.237), a samim tim apsorpcionu i disperzionu krivu za posmatrani sistem. Sa druge strane,
P21 (a samim tim i péP) je jedini matri¢ni element operatora gustine koji ulazi u propagacionu jednacinu (5.151), a

koja ée najcesce i jedina biti reSavana (u veCem delu disertacije pretpostavljaéemo da su kontrolno i dodatno polje

konstantni u svakoj tacki prostora i eventualno se menjaju samo sa vremenom).
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stanje. Ovo ¢e nam omoguditi da donesemo neke bitne zakljucke koji ¢e moci da se primene i pri-
likom opstijih razmatranja. U stacionarnom rezimu Ce, dakle, OB jednacine (6.21) 1 (6.22), koje Ce
nam, kao Sto smo rekli, ovde jedine biti od znacaja, glasiti

0
0

iQ, +iQpS) - A1 p}) . (6.30)

iQcpS)) — Asipl), 6.31)

gde je iskoriS¢ena Cinjenica da se u stacionarnom sluc¢aju relevantne veliCine ne menjaju sa vre-

menom, pa su svi izvodi po vremenu jednaki nuli. Ovim smo dobili sistem obi¢nih algebarskih
) OF

jednacina koji se reSava tako Sto, na primer, pomocu jednacine (6.31) izrazimo p;," preko p, " i taj
izraz zamenimo u (6.30). Nakon kraceg sredivanja, dobijamo
I iA31
Py =py) (1> o0) = (6.32)

1Qc |+ A21 A3

za koherenciju koja odgovara prelazu |1) < |2) u stacionarnom slucaju. Radi kompletnosti, navedi-
mo i izraz
Q,Q
(1 _ )(t o) = — pc (6.33)
Par =P Q2+ Aa1 Az
koji predstavlja koherenciju povezanu sa prelazom |1) < |3), dobijenu pomocu (6.31) i (6.32).

S obzirom na to da su apsorpciona 1 disperziona kriva direktno povezane sa imaginarnim, od-
nosno realnim delom upravo dobijene koherencije, respektivno, potrebno je izvrsiti racionalizaciju
izraza (6.32), njegovim istovremenim mnoZenjem i deljenjem sa | Q.| + A5, A5, - Nakon nesto duze
racunice, za imaginarni deo dobijamo

A1 (A3, +AT) + 231 Q[

(n _
Imp,,’ = , (6.34)
(2 +A3) (A3, +AT) +1Qc|? (1Qc 2 +2(A21 431 = A A 1))
dok za realni deo sledi
A, (22 +A%) —A|Q |2
Rep(l)_ p( 31 1) l| cl (635)

=Q,
2 "2, +A3) (A5, +A) +1Q|? (19> +2(A21 431 = A A 1))

u stacionarnom rezimu [197]. Detaljna analiza ovih funkcija nezavisne promenljive A, izlazi iz
okvira disertacije, za Cije potrebe éemo se koncentrisati samo na neke karakteristi¢éne vrednosti za
apsorpcionu krivu, direktno srazmernu veli¢ini Impgll) , kao 1 na nagib disperzione krive, povezane
sa Repg), Sto je detaljno diskutovano u poglavlju 5.6. Konkretno, funkcija Imp )(A p) ima dva
maksimuma i jedan minimum — maksimumi odgovaraju pikovima apsorpcije, 1zmedu kojih se nalazi
prozor transparentnosti gde je apsorpcija smanjena i za odgovarajuce A, ima minimum. U opStem
slucaju, apsorpciona kriva, zajedno sa svojim pikovima i prozorom transparentnosti, ima asimetrican
oblik, i njen minimum, tj. ,,dno” prozora transparentnosti, nastupa za A, = —A.. U slucaju koji ¢e
nama najcesce biti od interesa, uzimacemo da je kontrolno polje u rezonanciji sa prelazom koje
pobuduje, dakle A, = 0. Tada ¢e minimum apsorpcione krive postojati za A, = 0, dakle oba polja
moraju biti rezonantna. Vrednost ovog minimuma ce biti

A31

(1)) —_ 0 —
Im =Im A =0)=z=——Q
( P p2 ( )= Q2+ 21431 7

(6.36)
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U isto vreme, mozemo izracunati i razmak izmedu AT apsorpcionih pikova, koji odreduje Sirinu
prozora transparentnosti:

Axr = 2\/(/’m +231) | Qe [VI[Qe |2 + 221431 — 31 (|Q¢ > + 221 431)

(6.37)
A21

Sto vazi ukoliko je ispunjen uslov [197]:

A3
Q A _ 6.38
Q.| > 31\//121+2/131 (6.38)

kada ¢e se apsorpciona kriva sastojati od dva, simetricno postavljena apsorpciona pika. Najmanja
apsorpcija, odnosno minimum prozora transparentnosti, postize se, dakle, u slucaju dvofotonske
rezonancije

Ap+Ac=0. (6.39)

Pored toga, da bi transparentnost sredine u odnosu na sondirajuce polje bila $to vecéa, potreban je
dodatni uslov da je kontrolno polje dovoljno velikog intenziteta. Iz (6.36) vidimo da ¢e ovo biti
slucaj ako vazi

|Qc| > A21,431, (6.40)

Sto ukazuje na to da koeficijent raspada A3; igra bitniju ulogu u formiranju prozora transparentnosti
od Ay (izraz koji sadrzi koeficijente raspada u imeniocu izraza (6.36) moci ¢e da se zanemari,
Sto nas ostavlja samo sa koeficijentom A3; koji figuriSe i u brojiocu). Nasuprot tome, koeficijent
Ao1 odgovoran je za Sirinu apsorpcionih pikova, buduéi da je ona direktno srazmerna ovoj velicini.
Vidimo da ¢e apsorpcija sondirajuceg polja na ,,dnu” prozora transparentnosti biti jednaka nuli
jedino ako je A3; = 0, Sto je u suprotnosti sa zakljuccima dobijenim za A konfiguraciju, gde je ova
vrednost uvek jednaka nuli, bez obzira na vrednosti koeficijenata raspada [52]. Pored toga, navedimo
1 da Ce, ukoliko je ispunjen gornji uslov, Sirina prozora transparentnosti dobiti znatno jednostavniji
oblik:

Anr =2|Q|, (6.41)
odakle vidimo da, u slu€aju jakih kontrolnih polja, Sirinu prozora odreduje jedino vrednost Rabijeve

frekvencije kontrolnog polja.

Naravno, AT cepanje ¢e imati svoj uticaj i na karakteristike disperzione krive. Ukoliko su svi gore
pobrojani uslovi i dalje zadovoljeni, vaZice Repg)(A » =0) =0, dok ¢e nagib disperzione krive na
,,dnu” prozora transparentnosti imati vrednost:

Q|2 -2 Q
(1) €2 31 P
— Rep ) =— ~-—P <. (6.42)
(dAp Mmoo UQcPHa2:0)2" Q)

Vidimo da je znak ove veliine negativan, dakle radi se o normalnoj disperziji. Pored toga, moze
se zapaziti da je nagib disperzione krive (po apsolutnoj vrednosti) veci Sto je kontrolna Rabijeva
frekvencija manja. Ukoliko u razmatranje uzmemo 1 izraz (6.41), zakljucujemo da ¢e disperziona
kriva u A, = 0 biti strmija $to je prozor transparentnosti uZi. Ovo, naravno, ima direktan uticaj na
grupnu brzinu kojom se sondirajuéi puls prostire kroz sredinu. Koris¢enjem relacije (5.258), kao
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i zakljuCaka dobijenih u ovom paragrafu, za grupni indeks materijalne sredine ny(A, = 0) = n,
dobijamo

Noyldy? 19 - 45, ~1 Nwyi|da|?

=1+ Ml —
e 2e0n (|Qc]> +221431)? 2e0h|Qc|?

(6.43)

Posmatrajuci ovaj izraz, najpre vidimo da, ako je N =0, govorimo o vakuumu kao materijalnoj
sredini, pa Ce biti ng = 1, odnosno v, = c. U ostalim sluCajevima imamo n, > 1, te se grupna brzina
svetlosti smanjuje, v, < c. Pored ostalog, ovo smanjenje je odredeno vrednoS¢u kontrolne Rabije-
ve frekvencije — §to je ona manja (a prozor transparentnosti uzi), grupni indeks je veci a svetlost
se sve viSe usporava. Vidimo da vrlo male vrednosti kontrolne Rabijeve frekvencije mogu dovesti
do povecanja grupnog indeksa, odnosno smanjenja grupne brzine i za nekoliko redova velicine. Sa
druge strane, smanjenje €2, prouzrokuje priblizavanje a potom i spajanje dva apsorpciona pika, tako
da apsorpcija u A, = 0 postaje isuviSe velika. Zbog toga je potrebno naci svojevrstan balans pri bi-
ranju Rabijeve frekvencije kontrolnog polja, ili eventualno oprobati drugacije metode za smanjenje
grupne brzine sondirajuceg lasera.

Ukoliko je, pak, kontrolno polje odsutno, izraz (6.34) svodi se na obic¢an lorencijan:

(1 _ A2

Im - ’ 6.44
p21 [)/l%l +A% ( )
dok za realni deo dobijamo
A
(1) P
Re =Q,—, 6.45
p21 P/I%I +A127 ( )

Sto sledi iz (6.35) stavljanjem €. = 0. Ovi izrazi predstavljaju dobro poznate izraze dobijene joS§
u okviru Lorencove teorije klasicnog oscilatora, prikazane u odeljku 2.1.3 (pri ¢emu sondirajuca
razdeSenost menja razliku w — wy, a koeficijent 1,; dolazi umesto y) — dakle, nastupa apsorpcija
sondirajuceg polja ukoliko je ono rezonantno sa odgovaraju¢im prelazom. Drugim recima, apsorp-
ciona kriva ima jedan maksimum i to za A, = 0. Dobijeni izrazi jasno potvrduju zakljucke u vezi sa
EIT (u Sirem smislu) date jo§ u uvodnim glavama. Napomenimo joS i da ¢e, u ovom slucaju, nagib
disperzione krive u slu€aju rezonancije biti dat izrazom

d
(—Rep(l)) =—rso, (6.46)
Ap=0

koji ukazuje na to da se, za razliku od slucaja kada kontrolno polje ukljuceno, ovde radi o anomalnoj
disperziji. KoriS¢enjem izraza (5.258), kao i ¢injenice da u slucaju rezonancije imamo Repg) (A, =
0) =0, za grupni indeks u ovom sluc¢aju dobijamo

Nwsi|da)?
ng =1~ Nealdnl® ;” : (6.47)
28()71/121
odakle sledida je ng < 1i1vg > ¢, amoguce je da se desi Cakida je ng <0, Sto impliciraidaje v, <O0.
Kao $to je u okviru klasicne elektrodinamike ve¢ poznato, ova svojstva svetlosti ne narusSavaju
AjnStajnove postulate specijalne teorije relativnosti, tim pre zbog toga Sto je u slucaju rezonancije
svetlost kompletno apsorbovana.
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6.1.2 Otvoren sistem sa tri nivoa

Bez obzira na to $to sistem OB jednacina za otvoren sistem sadrZi upadljivo viSe jednacina nego
zatvoren sistem sa tri nivoa, perturbacioni metod primenjen na jednacine (5.92)—(5.105) dace iste
rezultate kao za zatvoren sistem diskutovan u prethodnom odeljku, jer ¢e se linearizovane jednacine
(5.93) 1 (5.94) ponovo raspregnuti, i ponovo ¢e nam biti dovoljno da samo njih reSavamo. Vidimo da
one imaju isti oblik kao 1 jednacine (6.21) 1 (6.22), pa Ce reSenja dobijena za zatvoren sistem u staci-
onarnom slu¢aju mo¢i da se primene i ovde. Naravno, razliku ¢e uneti efekat degeneracije srednjeg
nivoa, koji se najbolje moze uociti ukoliko se ograni¢imo na situaciju kada je u sredini dominantan
proces spontane emisije. U skladu sa izrazima iz odeljka 5.1.3, vidimo da ée se koeficijent raspada
Ap1 svesti na

1
Ay = EFZI (6.48)

bilo da je srednji nivo degenerisan ili ne. Medutim, preostali koeficijent raspada ¢e biti

%Bz, zatvoren sistem sa tri nivoa,

A31 = (6.49)

%(F32 +1'34+135), otvoren sistem sa tri nivoa.

Dakle, nivo |3) se sada, prema selekcionim pravilima, raspada na tri umesto na jedan nivo, pa ¢e i
ukupni koeficijent raspada sa ovog nivoa biti ve¢i. Oznaimo sa

Fgf =I73p+1734+135 (650)

veli¢inu koju ¢emo zvati efektivni koeficijent raspada [5].

Prema tome, sva reSenja dobijena za zatvoren sistem sa tri nivoa vaZzice i ovde. Konkretno, lako
moZzemo porediti dva sistema ako uzmemo u obzir da ¢e se zamenom (6.48) i (6.49) u jednaCine
iz prethodnog odeljka dobijaju karakteristike apsorpcione i disperzione krive za slu¢aj dominantne
spontane emisije. Na ovom mestu neemo ponovo navoditi sve jednacine, ve¢ ¢emo se ograniciti
samo na one gde je razlika izmedu dve konfiguracije upadljiva. To je, konkretno, izraz (6.36), koji
nam daje informaciju o vrednosti ,,dna” prozora transparentnosti, gde glavnu ulogu u odredivanju
te vrednosti igra upravo koeficijent A3;. Tako dobijamo

z ir
(o)) =—22 g, (6.51)
min Q|2+ 3153

za zatvoren sistem sa tri nivoa, odnosno

(I (1))0 _ 5 (T3 +T34+T35) o i

_ - Q (6.52)
21 ) in |QC|2+%F21(F32+F34+F35) P |QC|2+%F21F§f D

za otvoren sistem sa tri nivoa. Ukoliko se, prema ve¢ pomenutom uslovu |Q.| > 131,431, drugi
sabirak u imeniocu oba izraza moZe zanemariti, jasno je da ¢e ,,dno” prozora u slucaju degenera-
cije srednjeg nivoa imati vecu vrednost, tj. apsorpcija sondirajuceg polja je u slucaju dvofotonske
rezonancije veca za otvoren nego za zatvoren sistem, a razlog su dodatni raspadi sa najviSeg na pod-
nivoe srednjeg nivoa. Napomenimo jos i to da je jedan od centralnih zaklju¢aka kod degenerisanih
sistema taj da se otvoren (degenerisan) sistem moze tretirati kao zatvoren (nedegenerisan), ukoliko
se za koeficijent raspada najviSeg nivoa umesto '3, uzme efektivni koeficijent Fgf [5,6].
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6.1.3 Sistem sa cetiri nivoa i dva kontrolna polja

Kada je rec o sistemu sa Cetiri nivoa, postoje dva pravca u kojima se moze traziti reSenje — jedan
u kome dodatno polje tretiramo kao kontrolno i drugi u kome ga tretiramo kao sondirajuce. Ukoliko
dodatno polje Q,(z,t) smatramo kontrolnim, tj. poljem znatno veceg intenziteta od sondirajuéeg, za
posmatrani sistem vazi Q, < Q, € i sondirajuce polje moZemo ponovo tretirati kao perturbaciju
[196]. Zamenom (6.2) i (6.3) u OB jednacine (5.109)—(5.117), vidimo da su od interesa jedino
jednacine

. (k . k-1 k-1 .~ (k . k

oSy = i, (ph "ol ))+chp§1)—(lAp+ﬁzl)p§1), (6.53)
.(k . k ~x (k . k— . k

Pgl) = ZQCp§1)+lepil)—lQpp§2 1)_(Z(Ap+Ac)+/l3l)P§1), (6.54)
P = iQuply —iQp TV — (i(Ap A+ A +Aur) LY, (6.55)

za k > 0, koje su u prvom redu teorije perturbacija raspregnute od ostalih. U stacionarnom slucaju,
kao i uz pretpostavku da je dodatno polje konstantno, ,(z,1) = 4, koristeci pocetne uslove (6.4),
u nultom redu dobijamo da je pg?) =1, pfj(.)) =0, (i,j) # (1,1). Stavljanjem k = 1 u gornje jednacine,
kao 1 dobijenih reSenja za matri¢ne elemente operatora gustine u nultom redu, u prvom redu teorije

perturbacija imamo

0 = iQ,+iQp) —Axpl), (6.56)
= iQp)) +iQpl) — Asipl), (6.57)
0 = iQup} —Aaiply, (6.58)

odakle, kao jedna od tri nepoznate veliCine, proizlazi matri¢ni element koherencije prelaza |1) <
12):

Q2 +A31A4
Py = p3y (t > 00) = i€, 3 - : (6.59)
Q7 A4y +Q5 A1 + A1 A31 Ay
gde smo, pored veli¢ina uvedenih preko (6.25) i (6.26), uveli i novu, kompleksnu veli¢inu
Agq =/l4l+i(Ap +A+Ag) =g +ils, (6.60)

a pretpostavili smo i da su sve Rabijeve frekvencije realne veliCine, tj. Q) = Q,,, Q7 = €., Q7 = Q.

Preostala dva matricna elementa iz sistema jednacina (6.56)—(6.58) mogu se izraziti preko péll) na
slededi nacin:

My 1Ay y _ Q,QcA4g

R I ’ (6.61)
31 Q§+A31A41 21 Q2 A4 +Q§A21 +A21A31 A
odnosno
0 1Q,Q.Q
W _iQa 1y _ piacsdg (6.62)

Py T AT Q%A41+Q5A21+A21A31A41.

Analizu funkcije p;)(A ») je u principu moguce sprovesti analogno kao za zatvoren sistem sa tri
nivoa, ali ¢e u ovom slucaju procedura biti znatno komplikovanija. Zbog toga ¢emo dalju analizu
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podeliti u dva dela — glavni deo ¢emo sprovesti uz pomo¢ obucenih stanja, definisanih relacijama
prikazanim u odeljku 6.2.2, dok ¢ée glavni zakljucci vezani za disperzionu krivu biti navedeni ovde,
i to na osnovu analize toka i grafika funkcije Repg) (Ap).

U cilju ispitivanja disperzione krive za sistem za Cetiri nivoa i dva kontrolna polja, pretpostavimo
daje A. = A4 =0, dasu svi koeficijenti raspada medusobno jednaki, A2 = 431 = 441 =y, kao i da va-

7i y < Q., Q. Tada su nule funkcije Repg]) (A}) locirane na pozicijama A , = 0, £Qg, +,/QF + Q2

pri cemu tri od ovih pet pozicija (A »=0,+,/Q2 + Qfl) predstavljaju razdeSenosti sondirajuceg polja
kada je apsorpcija maksimalna. Preostale dve, A, = +£, daju informaciju o minimumu apsorpcije
unutar dva prozora transparentnosti. Ovo su, zapravo, vrednosti razdesenosti koje nas najvise inte-
resuju, posSto ée tada gubici koje trpi laser pri prolasku kroz sredinu biti najmanji moguci. U ovim
minimumima, nagib disperzione krive iznosi

20
> ) =——> <0, (6.63)
dAp Ap=iQd QC

gde vidimo da se ponovo radi o normalnoj disperziji, kao i da je nagib krive u datim tackama
dvostruko veci od nagiba disperzione krive u minimumu apsorpcije kod sistema sa tri nivoa, da-
tog jednacinom (6.42) (ukoliko, naravno, i ovde vaZi pretpostavka Q; = €.). Zamenom u (5.258),
dobi¢emo

N (w1 £Qq)ldo|* L+ Nwyi|dy |*

ne =ny,(£Qy) =1+
¢ g( d) Sth% Sth%

(6.64)

gde smo iskoristili ¢injenicu da je ; < wy; prakti¢no u svim slucajeva od interesa u ovoj disertaciji.
Poredenjem sa (6.43), vidimo da ¢e dodatno polje omoguditi dodatno usporenje svetlosti, pri cemu
¢e to usporenje zavisiti od izbora materijalne sredine i njenih konkretnih parametara, kao i Rabijeve
frekvencije dodatnog polja.

6.1.4 Sistem sa cCetiri nivoa i dva sondirajuc¢a polja

Drugi pravac odnosi se na situaciju kada se dodatno polje moZe smatrati sondirajucim, tj. poljem
koje je mnogo slabijeg intenziteta od jedinog kontrolnog polja koje interaguje sa sredinom u posma-
tranom slucaju. Tada Ce vaziti Q,,Q,; < Q,, pa se perturbacioni pristup modifikuje tako da sada u
jednacine (5.109)—(5.117) treba staviti 1

Qu(z,1) > AQ4(z,1). (6.65)

Kako sada imamo dva sondirajuca polja, imacemo i dve apsorpcione, odnosno disperzione krive.
Jedna Ce odgovarati prelazu |1) <> |2) koji pobuduje sondirajuce polje €, koji je ve¢ razmatran u
prethodnim odeljcima, 1 gde se rezultati nece previSe razlikovati od onih koje smo ve¢ dobili. Sa
druge strane, potrebno je da detaljnije ispitamo apsorpciju i disperziju sredine u odnosu na dodatno
polje, odgovorno za prelaz |3) < |4). Ove velicine bie povezane sa susceptibilno$cu u odnosu na
dodatno polje, koja ¢e pak biti u vezi sa matri¢nim elementom p43 preko jednacine (5.239). Ako se
matrica gustine zapiSe u obliku perturbacionog razvoja, a Q,, i €4 u formi perturbacije, dobicemo
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sledeci skup ,,rekurentnih” relacija za matri¢ne elemente u k-tom redu teorije perturbacija:

Py = i@l - el ) Al ol A0 + AL LY, (6.66)
P = i, (pﬁ_l) —péﬁ_”) +iQ oY ~ As1pll, 6.67)
o5y = iQepl) +iQypli Y =905V — Asiply (6.68)
ol = iQaply " —i,p% Y - Auiply (6.69)
PR = i (o8 - ) +ippls ) - i2ppl T - Awply . (6.70)
Py = iQup —iQepyy) —i ol ~ Al (6.71)
P = i(Qeply —0ly)) —i (Quply " - upll V) A8 LY - dsapf, (6.72)
Pz(é) = 18y (pg_l) —Pfﬁ_l)) - iQ:pfé) —A43pf£), (6.73)
P = i(Quply) - el ) -ty (6.74)

Navedene jednacine vaze za k > 0, mada ¢e i za k = 0 one vaziti ako se iz pisanja izostave ¢lanovi
(k —1)-tog reda. Napomenimo jos i to da su, radi konciznijeg pisanja, uvedene nove kompleksne
veliCine

Ag Ap+i(Ac+Ay), (6.75)
Agz = Agz+ilAg. (6.76)

uz veé postojece Ay, Aszr, Azx 1 A4, koje smo definisali preko (6.25), (6.26), (6.27) i (6.60), re-
spektivno.

Detaljnu proceduru reSavanja ovih jednacina u stacionarnom slucaju neemo navoditi, ali Ce-
mo ista¢i glavne zakljuCke i najvaznije relacije. Pored toga, ograni¢imo se na slu¢aj dominantne
elektron-fononske interakcije, Sto e biti najve¢im delom ¢injeno u nastavku rada, a ovde ¢e u izve-
snoj meri pojednostaviti pisanje. Ovo znaci da ¢emo, u skladu sa jednacinama (5.12) i (5.16), moci
da stavimo /lfl.l) =i =Y, 1 = 2.4, /l%) = /lfj) =0 za dijagonalne, i 4;; = y,; za nedijagonalne ele-
mente. Pre svega, kao i u prethodnim situacijama, imac¢emo da je pi?) (z,0) =1, pg.)) (z,6)=0,(i,j) #
(1,1). U prvom redu, jedini nenulti elementi matrice gustine bice

a _ iA31 0 n_ Q,Q,

_ O I L (6.77)
Q24 Ay Ay T 31 Q2+ Ay Az

Sto su izrazi koje smo ve¢ dobili kod razmatranja zatvorenog sistema sa tri nivoa, pri ¢emu smo
razmatranje dodatno pojednostavili pretpostavkom da su sve Rabijeve frekvencije realne veliine.
Drugim re€ima, u slucaju slabog dodatnog polja, sistem se u prvom redu efektivno ponaSa kao
sistem sa tri nivoa. Posto je sva populacija u pocetnom trenutku na osnovnom nivou, neée postojati
elektroni koji mogu biti, pod dejstvom dodatnog polja, ekscitovani sa nivoa |3) na nivo |4), i najvisi
nivo se moze smatrati raspregnutim od ostatka sistema. Ovo znaci da e apsorpciona i disperziona
kriva u odnosu na sondirajuée polje biti prakticno ista kao za sistem sa tri nivoa, pri cemu popravke
koje poticu od viSih redova mogu da sadrZe ¢lanove koji zavise od g ili Az 1 samim tim unesu
izvesne razlike, ali ¢e one po pravilu biti zanemarljive. Sa druge strane, apsorpcija i disperzija u
odnosu na dodatno polje u prvom redu bic¢e jednaka nuli (jer je p‘%) =0), tako da je u ovom slucaju
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u obzir potrebno uzeti i popravke visih redova. Sto se drugog reda tice, nenulti matri¢ni elementi

bice pg 1) i pgz), koje ovde ne¢emo navoditi, kao 1

@ _ 8 (1
Py = A_41p3‘ ’ (©79)

2 0.0 3234c 1 21 32 31 32 (6.79)
P33 = ’ '

33 p==e 2Q2%y35(y22 +v33) + Y2233/ A3z |2

o 1 (Q 0. (pV N _iQ () _. (2))

_ 205 —iQc (Y22 +733) . (6.80)

Pz YA Psy p12 pY22P31 T 152 \Y22 TY33)P33

Primecujemo da je p( ) =

=0 — tek Ce naredna popravka uneti promene u ukupnom matri¢nom ele-
mentu p,1, i pritom e one biti neznatne (biée srazmerne maloj veli¢ini Q2, dok je ¢lan u prvom
redu, kako vidimo, srazmeran Q). Na kraju, u treCem redu teorije perturbacija dobijamo Zeljeni

izraz za matri¢ni element koji odgovara prelazu koji pobuduje dodatno polje:

2
p(3) leA42P§3 +Q (de( - pp41))
s Q2+ Ag3A40

(6.81)

Ukoliko bismo u gornji izraz zamenili izraze za matri¢ne elemente koji odgovaraju niZim redovima,
dobili bismo da je p( )~ 93 Dakle, efekat koji na Citav sistem ima dodatno sondirajuée polje je
mali, i javlja se tek u treCem redu teorije perturbacija. Iako je to u principu moguce, na ovom mestu
necemo sprovoditi niti analizu toka i grafika funkcije p 43)(A d4), niti analizu preko obucenih stanja.

Napomenimo samo da iz te analize sledi da ¢e se u apsorpcionoj krivoj Imp 43)(Ad) u odnosu na
dodatno polje pojaviti #ri apsorpciona maksimuma, izmedu kojih dolazi do formiranja dva prozo-
ra transparentnosti. Za sluCaj kada je A, = A, =0, kao i kada su koeficijenti raspada medusobno
jednaki, tako da vazi y;; = y < ., dobi¢emo tri simetricno postavljena apsorpciona maksimuma,
locirana u Ay = 0,+Q.. Istovremeno, minimumi apsorpcije u okviru dva prozora postojace kada
dodatna razdeSenost ima vrednosti Ay = i\/mQC.S U najvecem broju slucajeva od interesa, bo¢ni
pikovi imace vrlo male vrednosti maksimuma, pa ¢e srediSnji pik biti dominantan.

Razmotrimo konacno i disperzione karakteristike sredine u odnosu na dodatno polje. Za sondira-
juce polje smo zakljucili da niti disperziona kriva, a samim tim ni grupni indeks, odnosno ni grupna
brzina nece pretrpeti skoro nikakve promene ukljucivanjem dodatnog polja — razlika Ce se pojaviti
u treCem redu teorije perturbacija, Sto ¢e prakti¢no biti zanemarljivo. Dakle, nagib disperzione krive
u minimumu apsorpcije (A, = 0), kao 1 grupni indeks sredine, bi¢e ponovo dati jednaCinama (6.42)
1 (6.43), respektivno. Naglasimo da je ovde uzeto i da je A, =0, a vidimo da grupni indeks u prvom
redu necée zavisiti od A; — ovu vrednost moZemo birati tako da obezbedimo minimalnu apsorpci-
ju dodatnog polja. Sa druge strane, potrebno je da odredimo grupnu brzinu dodatnog polja, za Sta
¢emo iskoristiti relacije iz poglavlja 5.6, prilagodene za drugo sondirajuce polje. Konkretno, u ovoj
situaciji krenu¢emo od jednacina (5.239) i (5.259) susceptibilnost, odnosno grupni indeks u odnosu
na dodatno polje. Naravno, sada ¢emo pisati p43 = pfé) jer je to Clan najnizeg reda razlicit od nule.
Za pocetak, nadimo nagib disperzione krive u tatkama gde apsorpcija ima minimum:

( ® ) 9Q,Q7
—Re —_ —
dAd p43 AdZi\/ch Q?

> Napomenimo da se pomenutih pet vrednosti dodatne razdeSenosti (pozicije tri maksimuma i dva minimuma apsorp-
cije) mogu dobiti bilo kada se prvi izvod Imp 1ZJedna01 sa nulom, bilo kada se potraze nule funkcije Rep( )

<0, (6.82)

118



6.2 Formalizam obucenih stanja

gde vidimo da se ponovo radi o normalnoj disperziji. Nakon toga, za grupni indeks u odnosu na
dodatno polje dobijamo

2
d_ d
Ng =n (i\/;ﬂc

gde smo ponovo iskoristili opravdanu pretpostavku da je €2, < w43. Posmatrajuci ovaj izraz, jasno
uocavamo da, iako na grupnu brzinu sondiraju¢eg pulsa dodatno polje prakticno ne utie, suprotno
tvrdenje ne vazi. Naime, promenom Rabijeve frekvencije sondirajuceg polja moguce je kontrolisati
prostiranje dodatnog lasera, i to tako Sto poveCanje £, prouzrokuje poveCanje grupnog indeksa,
odnosno smanjenje grupne brzine dodatnog polja. Konkretne vrednosti ovih veli¢ina zavisice, na-
ravno, od vrednosti preostalih parametara koji figuriSu u gornjem izrazu, i naravno od kontrolne
Rabijeve frekvencije, Ciji uticaj je sli¢an uticaju koji ima na sondirajuée polje — manja vrednost €,
uslovljava uZi prozor transparentnosti, a istovremeno i veci nagib disperzione krive, §to dovodi do
smanjenja grupne brzine dodatnog lasera.

2 °Q;
N(w43 i\ﬁﬂc) |das|°€;, | INwas|daz|*Q;
~1+

= 1 + =~
2e0h QY 2e0h QY

, (6.83)

6.2 Formalizam obucenih stanja

U poglavlju 5.2 detaljno je prikazan postupak izvodenja hamiltonijana sistema svetlost—materija
za sve tri konfiguracije. Ograni¢imo se, radi ilustracije principa i obja$njenja pojedinih vaZnih poj-
mova, na zatvoren sistem sa tri nivoa ¢iji je hamiltonijan dat izrazom (5.54) [197]. U cilju boljeg
sagledavanja dobijenih rezultata, a kako je u delu prethodnog poglavlja ve¢ uradeno, uves¢emo
pretpostavku da vazi €, = Q,,, odnosno Q = Q,, Sto ¢e pomenuti hamiltonijan svesti na oblik

0 -9, 0
H=n| -Q, A, -9 | (6.84)
0 -Q. A,+A,

Podsetimo se da je ovaj izraz zapisan u bazisu svojstvenih stanja ,,atomskog” hamiltonijana, {|1),
|2), |3)}. U prisustvu elektromagnetnih polja, sondirajuceg i kontrolnog, ipak, dolazi do pomeranja
ovih nivoa, §to je posledica dinami¢kog Starkovog (AT) efekta, objasnjenog u odeljku 2.2.2. Kao §to
je tamo napomenuto, kaZe se da laserska polja ,,oblace” atom, a novi energijski nivoi, koji predsta-
vljaju svojstvena stanja hamiltonijana (6.84), nazivaju se obucena stanja. U ovom poglavlju ¢emo
iskoristiti formalizam obucenih stanja kako bismo bolje objasnili pojavu AT efekta, i prokomenta-
risali neke osnovne karakteristike koji ga prate.

Svojstveni problem hamiltonijana (6.84) svodi se na svojstveni problem trodimenzione kvadratne
matrice. U opStem slucaju, reSavanje svojstvenog problema nije sasvim jednostavno, ali ¢emo za
potrebe diskusije u ovom delu teksta pretpostaviti da vazi A; = A, +A. =0, Sto predstavlja uslov
za minimum apsorpcije, dobijen u prethodnom poglavlju. Za svojstvene energije sada se dobijaju

vrednosti
(Api,/Af,+4Q(2)), (6.85)

ty
(=]

I
L
!
H

I

ST

pri emu je
Qo = JQI% +Q2. (6.86)
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Svojstveni vektori koji odgovaraju dobijenim vrednostima energije su

[0) = cos@|1)—sin6|3), (6.87)
|[+) = sinfcos¢|l)—sing|2)+cosfcos¢|3), (6.88)
|-) = sinfsing|1)+cos¢|2)+cosOsing|3), (6.89)

pri cemu su 6 i ¢ tzv. uglovi mesanja i dati su relacijama

Q 200
tef = —L2, to2¢ = . 6.90
g0=g  82= (6.90)

Dakle, u bazisu obucenih stanja {|0), |+),|—)}, hamiltonijan sistema svetlost-materija je dijagona-
lan, sa svojstvenim energijama datim preko (6.85). Transformacija iz atomskih u obucena stanja vrsi
se pomoc¢u unitarnog operatora, koji u matri¢noj reprezentaciji u bazisu {|1),|2),|3)} ima oblik

cosf 0 —sinf
Up =| sinfcos¢ —sing cosfcos¢ |, (6.91)
sinfsin¢g cos¢ cos@sing

pri ¢emu se proizvoljan linearni operator A transformise kao A’ = U DAUZ).

Zadrzimo se, ilustracije radi, na slucaju kada je A, = 0, Sto implicira da je ¢ = n/4. Ukoliko iz-
racunamo matri¢ne elemente operatora elektri¢cnog dipolnog momenta koji su odgovorni za prelaze
|0) < |+), dobi¢emo:

1 1 1 1
(£|d]0) = F—cosH(2|d|1) £ —sinH(2|d|3) = F—=cosOdy| + — sinfd3, (6.92)
V2 V2 V2 V2

gde su iskori$éene relacije (6.87)—(6.89), zatim (6.90), a matri¢ni elementi odredeni pomocu (5.30),
gde smo uzeli u obzir joS i da je dj3 = d3; = 0. Vidimo da vazi

(+d|0) +(~[d|0) =0, (6.93)

Sto znaci da sondirajuce polje ne moze da pobudi sistem iz stanja |0) u neko drugo stanje [197]. Svi
elektroni su, dakle, ,,zarobljeni” u stanju |0) koje se naziva tamno stanje sistema. Strogo govore-
¢i, pojam tamnog stanja ima smisla jedino kod razmatranja A konfiguracije, u kojoj je koeficijent
raspada ovog stanja jednak nuli (pa je 1 apsorpcija u minimumu prozora transparentnosti jednaka
nuli) [52]. U tom slucaju, tamno stanje se ne raspada pa ne moZe ni da se detektuje, odnosno ,,vidi”
— otuda 1 njegov naziv. Ovakvo tamno stanje predstavlja linearnu superpoziciju dva stanja koja se
pojedinacno ne raspadaju na niZa stanja, i ve¢ je pomenuto prilikom diskusije efekta KZN u odeljku
2.2.1. U lestvicastoj konfiguraciji, matematickim postupkom ekvivalentnim onom za A konfigura-
ciju, za ,,tamno” stanje dobi¢emo stanje |0) dato jednac¢inom (6.87), koje sadrzi nivo |3), pa e stoga
morati da mu se pridruZzi nenulti koeficijent raspada. Ovaj koeficijent, naravno, uz izvesne pretpo-
stavke moze biti smanjen, ali u praksi nikada nece biti jednak nuli, Sto implicira da ni apsorpcija
sondirajuceg polja ne moZe biti jednaka nuli. Ipak, bez obzira na ova ogranienja, zbog analogije
sa ,,pravim” tamnim stanjem, mi ¢emo stanje |0) nazivati tamnim stanjem u daljem toku disertacije,
iako ¢emo stalno imati na umu da u uzZem smislu to zapravo nije slucaj.
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6.2 Formalizam obucenih stanja

6.2.1 Obucena stanja sistema sa tri nivoa

U izrazima za obucena stanja (6.87)—(6.89) jos uvek je dozvoljeno da intenziteti sondirajuéeg i
kontrolnog polja budu istog reda velic¢ine. Uvedimo sada uslov koji smo koristili u poglavlju 6.1 —da
sondirajuce polje bude znatno slabije od kontrolnog. To znaci da ¢e dominantan uticaj elektromag-
netnog polja na energijske nivoe atoma poticati od kontrolnog polja, pa ¢e do¢i do pomeranja nivoa
12) i |3), koje ono spreZe, kao posledica dinamitkog Starkovog efekta. Sa druge strane, pretposta-
vljamo da je sondirajuce polje dovoljno slabo da se njegov uticaj na ukupni pomak moZze zanemariti.
Kako je osnovni nivo |1) spregnut samo sa sondirajuéim poljem, moZemo smatrati da je pomak ovog
nivoa zanemarljiv, dok se sistem sa dva nivoa {|2),|3)}, spregnut jakim kontrolnim poljem, moZze
izdvojiti kao zaseban sistem. Hamiltonijan tog sistema bice deo ukupnog hamiltonijana (6.84) u ko-
me su izdvojeni samo ¢lanovi u kojima figuriSu iskljucivo ova dva nivoa. U matri¢noj reprezentaciji,
ovaj hamiltonijan se moZe zapisati kao

/ A _QC
H _h( —Si- Ap+A, ), (6.94)
gde smo ponovo dozvolili da A, i A, uzimaju proizvoljne vrednosti. Poredenjem sa diskusijom
sa pocCetka poglavlja, vidimo da se ovaj ,,redukovani” hamiltonijan moZe dobiti iz hamiltonijana
(6.84) stavljanjem Q, < €., jer u tom slucaju prva vrsta i prva kolona postaju irelevantne. Ovo
znaci da je 6 = 0, pa se (6.87)—(6.89) dodatno pojednostavljuju, pri ¢emu tamno stanje postaje
jednako osnovnom stanju, |0) = |1), Sto odgovara pretpostavci iz ovog odeljka da se osnovno stanje
zanemarljivo malo menja pod dejstvom sondirajuceg lasera. Tako e bazis obucenih stanja, u slucaju
slabog sondirajuceg polja, biti {|1), |+),|—)}. U daljem radu, drZaCemo se ove pretpostavke, $to Ce
nam omoguciti da za prvi ugao meSanja stavimo 6 = 0 u svim situacijama od interesa, dok ¢emo
dozvoliti da ugao ¢ uzima razlicite vrednosti, u zavisnosti od problema koji razmatramo.

Svojstveni problem H’ se moZe, dakle, resiti za proizvoljno A, i A, §to za svojstvene energije

daje
1 1[5 N
E.=h Ap+§Aci§ A7 +4Q7], (6.95)

racunate u odnosu na referentni nivo |2). Istovremeno, za svojstvena stanja se dobija

|[+) = sing¢|2)—cos¢|3), (6.96)
|-) = cos¢|2)+sing|3), (6.97)
pri cemu vaZe sledece relacije:
sing = V2Q, ZLJ A24+4Q2 A, (6.98)
\/\/A%+4Q% (VAZ+202 +A.) V2 VaZeda?
’ 1 J\/A%+4QZ+AC V2Q. (6.99)
coSs = — = s .
2 2
V2 VAZea0f \/\/A§+4Q% (VAZ+202 -,
wp = 2Q. _ AZ+4Q% A, (6.100)
VAZTAQZ + A, 2. '
20
te2¢ = Af, (6.101)
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Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

za ugao mesanja ¢.

U prethodnom poglavlju, apsorpciona i disperziona kriva za sistem sa tri nivoa analizirane su
direktno preko matricnog elementa p;1. Na ovom mestu, pokaza¢emo kako analogan postupak moze
da se sprovede preko transformacije matrice gustine u bazis obucenih stanja. Unitarna matrica kojom
se vr$i ova transformacija ima oblik

1 0 0
Up=| 0 sing -—cos¢ |, (6.102)
0 cos¢ sing

i ,,prevodi” matricu gustine u iz atomskog u ,,obuceni” bazis preko relacije p’ = Up pUZ). Na ovom
mestu ¢emo navesti jedino transformaciju dva relevantna matri¢éna elementa u novom bazisu:

P+,0 sing p21 —cos ¢ p31, (6.103)
p-0 = cos¢pr +singp3, (6.104)

dok se, primenom inverzne transformacije, dobija

P21 = singpip+cosdp_o, (6.105)
P31 COS ¢ P40 —sing p_o. (6.106)

U nastavku rada, za pobrojane matricne elemente koristi¢emo izraze dobijene u prvom redu teorije
perturbacija, ali ¢emo iz pisanja izostaviti odgovarajuce oznake koje na to ukazuju.

Nadimo sada eksplicitne izraze za p, o 1 p—p. U tom cilju, ubacimo izraze (6.32)1(6.33) u (6.103)
1(6.104). Pretpostavimo, takode, da su svi koeficijenti raspada medusobno jednaki, tj. o1 =431 =.
Nakon nes$to duzeg sredivanja, kao i racionalizacije dobijenih izraza kako bismo odvojili realni od
imaginarnog dela, dobijamo sledeci rezultat:

Y 2, sing, Repio = Ap+<%
(A, +Qf)2+y? (AL + Q)2 +y?

Imp. = Q,sing, (6.107)

za matricni element koji odgovara prelazu |0) < |+), odnosno
Y Ap =L
Q,cos ¢, Rep_o =
By R RO oy

Imp_p = Q,cos ¢, (6.108)

za element matrice gustine odgovoran za prelaz |0) < |-). U gornjim izrazima, uvedene su veliCine

N a* _ a”
o =Ques1+L ), QC:QCctg(f)(l——), (6.109)
b* b~
gde je
A,A ZA
at = (_ P C+Actg¢)(QC—(AP+AC)tg¢)+y ‘tg b, (6.110)
Q. Q.
A,A, 2A,
a = (5 +Acctg¢>) (QC+(AP+AC)ctg¢)+yQ cte d, 6.111)
b = (Qo—(Ap+Age)’ +y7e g, (6.112)
b~ = (Qe+(A,+A)ctgd)’ +yctg’ . (6.113)
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Vidimo da prvi izrazi u (6.107) i (6.108) prakti¢no predstavljaju lorencijane Cija je Sirina direktno
srazmerna 7y, sa maksimumima Cije se pozicije A; 1A}, dobijaju resavanjem jednacina

QHA)+A, =0, Q7 (A,)-A,=0, (6.114)

respektivno.

Vratimo se sada na atomski bazis, koriS¢enjem relacije (6.105). Apsorpciona kriva ¢e sada biti
proporcionalna veli¢ini

Y
(Ap+Q¥)2+y?

Y
(Ap_Q;)z""yz

Imp;; = Q, sin” ¢ + Q, cos’ ¢, (6.115)

dok ¢emo za disperzionu krivu imati

Ap+Q;r 5 Ap—Q.
A Lo 2stm o+ A o)
( pt ) +y ( p )ity

Repy = 5Q, cos’ ¢. (6.116)

U nastavku ¢emo se mahom zadrZati na analizi Imp,;. Vidimo da se apsorpciona kriva sastoji od
zbira dva lorencijana — prvi sabirak u (6.115) odgovara apsorpciji nastaloj kao posledica prelaza
|0) < |+), i maksimum mu se nalazi u A, = A} (levi pik), dok drugi sabirak predstavlja lorencijan
koji odgovara prelazu [0) < |-) i ima maksimalnu vrednost u A, = A7 (desni pik). Definisimo
,,visine” maksimuma ova dva apsorpciona pika relacijama

Q Q
hy = —Z sin? o, h_ = =L cos? o, (6.117)
Y Y

¢iji je odnos

he 5. A, N
=te ¢_1+2Q% (AC—\/AC+4QC , (6.118)

Sto je izraz koji smo dobili sluzeci se relacijom (6.100) 1 neznatno sredujuci izraz. Sada moZzemo
prodiskutovati uticaj kontrolne razdeSenosti na ovaj odnos. Ukoliko je A, =0, imamo da je hy = h_
1 apsorpcioni pikovi su jednakih visina. U slucaju da je A, < 0, vaZi¢e hy > h_, dok je za pozitivnu
razdeSenost situacija obrnuta. Dakle, veli¢ina A, igra znac¢ajnu ulogu u formiranju apsorpcione krive
u odnosu na sondirajuce polje.

Prodiskutujmo uticaj kontrolne razdesenosti na polozaj apsorpcionih maksimuma. Rekli smo da
se u opStem slucaju oni odreduju reSavanjem jednacina (6.114) po A, $to moZe da bude matema-
ticki vrlo zahtevno. Zbog toga ¢emo na ovom mestu njihovo reSavanje zaobiéi, i pomenutu analizu
sprovesti polazeci od jednaCine (6.95) za svojstvene energije ,,redukovanog” hamiltonijana (6.94).
Maksimum apsorpcije ¢e odgovarati situaciji kada je E. = 0, odakle dobijamo

A2 1
4902 - EAC. (6.119)

c

AT =FQ. |1+

Dobijeni izraz je, moguce dodatno pojednostaviti ukoliko uzmemo da je A, < €., $to e u situaci-
jama od interesa gotovo uvek biti zadovoljeno. Rezultat je

1 _ 1
A% =-Q.-zA.  Ap=Q-zA. (6.120)
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Vidimo da je, u slu¢aju rezonantnog kontrolnog polja, A3 = F€., §to znaci da su apsorpcioni pikovi
ekvidistantni.® Izmedu pikova se formira prozor transparentnosti ¢ija je Sirina

Aar =29, (6.121)

Sto u potpunosti odgovara jednacini (6.41) uz pretpostavku realnih Rabijevih frekvencija. Imajuci u
vidu da u ovom slu€aju vazi i hy = h_, zakljuCujemo da je, za A, = 0, apsorpciona kriva simetricna
oko A, =0, sa minimumom apsorpcije upravo u toj tacki. Ako je, pak, A, <0, iz (6.120) vidimo
da je |A;| < €, odnosno |A}| > Q.. To znai da se, u sluaju negativne kontrolne razdeSenosti,
oba pika pomeraju ,,na desno” — ka ve¢im vrednostima A ,. Nasuprot tome, ukoliko je A. > 0, bice
AT > Q1 ]A,| <, pa ¢e se maksimumi apsorpcije pomerati u suprotnom smeru, ,,na levo”.
Ponavljamo, levi pik odgovara prelazu |0) < |+), a desni prelazu |0) < |—). Graficki ¢emo ovo
ponasanje imati prilike da vidimo u Delu III, na nekim konkretnim fizi¢kim primerima.

Na samom kraju, posvetimo paznju izvesnom broju specijalnih sluajeva razmatranog proble-
ma, koji ¢e igrati vaznu ulogu u nastavku disertacije. Ukoliko uvedemo uslov nulte dvofotonske
razdeSenosti, A, +A. =0, odnosno A, = —A. = A, izraz (6.95) Ce se svesti na

h
E.= 3 (A + /A2 +4Q§) . (6.122)

Ako je, pak, A, = A. = A, imatemo

hi
E.= 3 (3A + /A2 +4Qg) , (6.123)

Sto predstavlja izraz koji e nam biti od posebnog znacaja pri analizi uticaja spoljasnjeg magnetnog
polja na materijalnu sredinu sa kojom laserska polja interaguju. Treéi specijalan sluc¢aj smo vec
pomenuli i odnosi se na situaciju kada je A. =0, dok je A, proizvoljno, na osnovu ¢ega se dobija

E.=hA,+Q,, (6.124)
Sto se, ukoliko je joS i A, =0, svodi na najjednostavniji izraz
E.=+Q.. (6.125)

U svim gornjim izrazima, referentni nivo energije je nivo |2) originalnog atomskog hamiltonijana.
Svojstvena stanja hamiltonijana H’ u poslednja dva slucaja imaju isti oblik:

1

= —(]2)=[3)). 6.126
[+) \/E(I )—13)) ( )
-) = i(|2>+l3>), (6.127)

V2

Sto sledi iz (6.96) 1 (6.97) stavljanjem ¢ = /4 (Sto se vidi da vaziiz (6.101)). Citava procedura trans-
formacije matrice gustine u bazis obucenih stanja moZe se sprovesti, naravno, i ovde, sa rezultatima
koji su ve¢ diskutovani.’

® Isti rezultat se dobija i ako se u izraze u jednadini (6.109) zameni A = 0. Najpre dobijamo QF = Q7 = Q,, a potom
koristeéi (6.114) dobijamo i gorenavedeni izraz.

7 Radi kompletnosti, napomenimo jog i da se jednacine (6.126) i (6.127), zajedno sa |0) = |1), mogu dobiti iz opstijih
jednacina (6.87)—(6.89), uzimajudi da su uglovi meSanja 6 = 01 ¢ = /4. Jedina, mada ne sustinska razlika, sastojace
se u stanju |+), koje se dobija kada se polazno stanje (6.88) jo§ pomnozi sa —1.
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m—— | 3) (a)

Qo w

o

E—— ’2)

A

Q

psWp

mH)

Slika 6.1: (a) Energijski nivoi slobodnog ,,atomskog” hamiltonijana sistema sa tri nivoa u lestvica-
stoj konfiguraciji (ogoljena stanja), u slu¢aju kada je A, = A. = 0. (b) Obucena stanja kod sistema
sa tri nivoa u sluCaju jakog kontrolnog poljai A, = A, =0.

Zakljucci ove diskusije sumirani su na slici 6.1 za specijalan slucaj rezonantnih polja. Na slici 6.1
(a) prikazana je poznata Sema nivoa i elektromagnetnih polja za A, = A, = 0 u atomskom bazisu.
Oba polja su u rezonanciji sa odgovarajuéim prelazima, i ukoliko kontrolno polje ne bi postojalo,
ova rezonancija bi uslovila apsorpciju sondirajuceg polja — elektroni sa osnovnog prelaze na visi
nivo, a apsorpciona kriva bi bila opisana lorencijanom sa maksimumom u A, = 0. Sa druge strane,
na slici 6.1 (b), sistem svetlost—-materija prikazan je u bazisu obucenih stanja, gde se vidi kako
kontrolno polje modifikuje nivoe |2) i |3) prevodeéi ih u |+) i |—) preko relacija (6.126) 1 (6.127),
¢ije energije (u odnosu na nivo |2)) su odredene preko (6.125). Posmatrajuéi obucena stanja, vidimo
da sondirajuée polje viSe nije u rezonanciji sa prelazima |0) < |+), te ono prolazi kroz materijalnu
sredinu sa znac¢ajno umanjenom apsorpcijom. Oblik apsorpcione krive tada odreduje veli¢ina

1 Y 1 Y

1 =— Q,+— Q,,
O S Ay +Q02 472 7 2 (A, - Q2492 T

(6.128)

Sto je izraz koji se moZe dobiti 1 iz (6.115). Dakle, u prisustvu jakog kontrolnog polja dolazi do
formiranja dva, u ovom slucaju simetricno postavljena AT pika, jednakih visina i lociranih na po-
zicijama A, = £Q., izmedu kojih se formira prozor transparentnosti Cija je Sirina data izrazom
(6.121), $to se na slici 6.1 (b) i vidi.® Ako bi se frekvencija lasera smanjila ili poveéala za Q., jedan
od dva prelaza |0) <> |+) postao bi rezonantan sa sondiraju¢im poljem i ono bi se ponovo u potpu-
nosti apsorbovalo. Sli¢na analiza se moZe sprovesti i za Repa1, Sto nas dovodi do sledeceg izraza za
nagib disperzione krive u A, = 0, gde apsorpciona kriva ima minimum:

d Q2 —y?
—Re =——"—Q,, 6.129
(dAp p21)Ap=0 (Q2+y2)? " ( :

Sto ponovo odgovara anomalnoj disperziji u slucaju kada je €. > 7y, Sto ¢e u sluajevima od interesa
prakti¢no uvek biti zadovoljeno. Pored toga, ukoliko pretpostavimo da vaZzi uslov . > 7y, dobijeni

8 Prvi sabirak u (6.128), lorencijan centriran oko A}, =-Q, odgovara prelazu [+) < |0), dok je drugi sabirak odgovoran
za prelaz |-) < |0) i opisan je lorencijanom sa maksimumom u A, = Q..
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izraz se svodi na (6.42), Sto je u skladu sa ocekivanjima (uz pretpostavku da je kontrolna Rabijeva
frekvencija ponovo realna veli¢ina). Vidimo da tretiranje sistema svetlost—-materija preko obucenih
stanja moZe da nas dovede do nekih vaznih zakljuCaka, nekada Cak i na znatno jednostavniji nacin
nego Sto je to ispitivanje toka i grafika funkcije Rep,; i Imp;; sprovedeno u poglavlju 6.1.

Na kraju, napomenimo da analizu otvorenog sistema sa tri nivoa preko obucenih stanja nismo
sprovodili, jer se moze pokazati da ¢e se bazis svojstvenih stanja hamiltonijana (5.64), u aproksi-
maciji slabog sondirajuéeg polja svesti na {|1),|+),|-),|4),|5)}, gde su novi vektori |+) i |-) dati
preko (6.96) i (6.97) [5]. Dakle, svi zakljucci dobijeni u slucaju zatvorenog sistema vaZe i sada, sa
tom razlikom $to je potrebno uvesti efektivni koeficijent raspada, definisan izrazom (6.50).

6.2.2 Obucena stanja sistema sa cetiri nivoa

Ukoliko je u sistemu prisutno dodatno lasersko polje, koje spreZe nivo |3) i novi nivo |4), ha-
miltonijan svetlost—materija biCe dat izrazom (5.77). Kao i do sada, pretpostavimo da su Rabijeve
frekvencije realne veliCine (Q;; =€, Q7 =Q., Q) =Qy), Sto Ce nam dati hamiltonijan u sledeCem
obliku:

0 -, 0 0
-9, A, -Q 0
H=nl 0" 23 A eh. -0 (6.130)
0 0 —Qy Ap+Ac+Ad

Ve¢ na samom pocetku pretpostavimo da je sondirajuce polje slabo, §to nam omogucava da iz gor-
njeg hamiltonijana izdvojimo samo deo koji je spregnut jakim poljem €2, 1 poljem €, za koje ¢emo
takode pretpostaviti da je jakog intenziteta (dodatno kontrolno polje), mada se opisana procedura
moZe primeniti ¢ak i ako dodatno polje smatramo slabim (sondiraju¢im). Novi hamiltonijan Ce biti:

A, -Q. 0
H =h| -Q. A,+A, —Qy . (6.131)
0 —Qd Ap+Ac+Ad

Svojstveni problem ,,redukovanog” hamiltonijana reSi¢emo uz pretpostavku da je A, +A,4 =0, §to
razmatrani problem znacajno upros¢ava. Ovo ¢e nam dati sledece svojstvene vrednosti energije:

1 1
Eo=A,, Ei:h(AP+EACi§\/A%+492), (6.132)

pri ¢emu je

Q= ,/Q§+Q§. (6.133)

Primetimo da, ukoliko se stavi Q; = 0, izraz (6.132) postaje identi¢an izrazu (6.95). Svojstvena
stanja H’, obuCena stanja, bice data slede¢im izrazima:

|0) = sin6|2) —cos6|4), (6.134)
|[+) = —cos@sing|2)+cos¢|3)—sinfsing |4), (6.135)
|-) = cosfOcos¢p|2)+sing|3)+sinfcose|4), (6.136)
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pri ¢emu je nivo |2) ponovo referentni nivo. Uglovi mesanja dati su na sledeci nacin:

Qg 2Q
tgh = —, tg2¢p = —, 6.137
=5  1€20= (6.137)
pri emu se za ugao ¢ mogu koristiti i izrazi (6.98)—(6.100) ukoliko se zameni . — €. Naglasimo
da u ovom slucaju |0) nije tamno stanje, ve¢ da je oznaka odabrana u skladu sa time kojoj svojstvenoj
vrednosti odgovara. Pored toga, jasno je da ¢e uvek biti |0) # |1). Dakle, bazis obucenih stanja
sistema sa Cetiri nivoa u slucaju slabog sondirajuéeg polja je {|1),|0), |+),|—)}.

Kao $to smo najavili, analizu apsorpcione i dispezione krive za sistem sa Cetiri nivoa izvr§icemo
uz pomo¢ formalizma obucenih stanja. Da bismo ovo uradili, iskoristimo matricu transformacije

1 0 0 0

0 sin6 0 —cos6

0 —cosfsing cos¢ —sinfsing
0 cosfcos¢ sing sinfcos¢

Up = (6.138)

koja prevodi atomski u ,,obueni” bazis, primenimo je na matricu gustine, 1 zapiSimo samo one
matri¢ne elemente koji ¢e nam u daljem radu biti od interesa. Rezultat je

po1 = sinfpa —cosbpa, (6.139)
P+1 = —cosOsing pr+cosé p3r —sinfsing pay, (6.140)
p-1 = cosfcoseprr+sing p3;+sinfcosed pa, (6.141)

dok se, primenom inverzne transformacije, mozemo vratiti na originalan bazis:

p21 = sinfpgy 1 —cosfsingp,+cosbcospp_ 1, (6.142)
P31 = cosgpii+singp_, (6.143)
pa1 = —cosfpg—sinfsingp,+sinfcospp_;. (6.144)

Kao i u odeljku 6.2.1, za elemente matrice gustine koristi¢emo izraze dobijene u prvom redu teorije
perturbacija, i smatraCemo da je px; = p,(cll), k=2,4.

Analognim postupkom kao za sistem sa tri nivoa, zamenom (6.59), (6.61)1(6.62) u (6.139)—(6.141),
uz pretpostavku da je A1 = A3; = A4; =y 1 nakon nesto duze racunice, dobijamo:

Y . P .
Im =—"——Q,sind, Re =——Q,sind, 6.145
00,1 Al+y D 00,1 A24y? » ( )
za koherenciju |1) < |0), zatim
I _ Y . _ Ap +QF .
mpy | __(A +Q+)2+72§2pcosesm¢, Rep,.1 __(A +Q+)2+y29p cos@sing, (6.146)
p p
za prelaz |1) < |+), i napokon
I _ Y _ Ap-Q°
mp_|= A _Q—)2+7ZQ” cosfcos @, Rep_ ;= A _Q—)2+y29p cosfcos¢, (6.147)
p p
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za matri¢ni element povezan sa prelazom |1) < |—). Veli¢ine Q* i Q™ se, analogno sistemu sa tri
nivoa, dobijaju primenom jednacina (6.109)—(6.113), u kojima je samo potrebno staviti QF — Q* i
Q. — Q.

Povratak na atomski bazis, koriS¢enjem relacije (6.142), kao 1 (6.145)—(6.147), dac¢e nam infor-
maciju o apsorpcionoj i disperzionoj krivoj u odnosu na sondirajuce polje. ZadrZzimo se ovde samo
na apsorpcionoj krivoj i zapiS§imo imaginarni deo koherencije p,; kao rezultat goreopisanog postup-
ka:

Impy; = ’ Q, cos” sin’ ¢ +
(A, +Q*)2+y?
Y
+
(A p— Q_)z + 7’2

Q, sin%6
A%,+y2

Q, cos® 0 cos? 0. (6.148)

Svaki od tri gornja sabirka predstavlja po jedan lorencijan, ¢ije su Sirine jednake, buduc¢i da smo
pretpostavili da su jednaki i svi koeficijenti raspada. Prvi sabirak odgovara prelazu |1) < |+) i
njegov polozaj A} se dobija kao reSenje jednacine Q*(A,)+A, =0 (levi apsorpcioni pik). Drugi,
srediS$nji apsorpcioni pik, ima maksimum u Ag =0, 1 ova pozicija se nee menjati, zbog toga Sto
vazi A.+ A, = 0. Dok sredi$nji pik odgovara prelazu |1) < |0), desni apsorpcioni pik povezan je
sa prelazom |1) < |—), i potrebno je resiti jednaCinu Q7 (A,) — A, = 0 kako bi se odredio poloZaj
maksimuma apsorpcije pri ovom prelazu, A},. Visine pikova u maksimumima apsorpcije date su
analogno onima u prethodnom poglavlju:

Q Q Q
hy = —2 cos?6sin® o, ho = —2 in? 0, h_ = —2 cos?6cos? 0. (6.149)
Y Y Y

Kao i ranije, i ovde ée vaZiti h,/h_ =tg” ¢, pa se analiza uticaja A, na ove apsorpcione pikove moZe
sprovesti analogno kao za sistem sa tri nivoa. Sa druge strane, u izrazu za ho ne figuriSe kontrolna
razdeSenost — za odabrane vrednosti parametara, ova veli¢ina ne uti¢e ni na poloZaj, ni na visinu
srediSnjeg pika. Medutim, na ovom mestu ¢e nam od centralnog interesa biti proucavanje efekta
koji dodatno polje, ta¢nije uzajamni odnos jacina dodatnog i kontrolnog polja, ima na apsorpcionu
krivu.

Ukoliko iskoristimo prvi izraz u (6.137), dobi¢emo da je sinf = Q;/Q i cos = Q. /Q. Ukoliko
ove izraze ubacimo u (6.149) 1 neznatno preuredimo dobijeni rezultat, imacemo

1 Q, sin? 1 Q 1 Q,cos?
h+:_!’_gz¢ ho=~—2, h_:_”—gij, (6.150)
Volegt Vl4ge Vol

Pazljivim posmatranjem gornjih izraza, zakljucujemo da povecanje €. dovodi do porasta visina
boc¢nih, a smanjenja visine centralnog pika. Nasuprot tome, sa porastom £, dolazi do porasta hy,
dok se istovremeno A, i A- smanjuju. Takode, ukoliko je Q; = 0, imacemo ho — 0, dakle pojava
centralnog pika je iskljucivo posledica postojanja nenultog dodatnog polja. Istovremeno, u tom
sluCaju, izrazi za visine bo¢nih pikova Ce se svesti na (6.117) 1 imacemo dobro poznatu situaciju
kod sistema sa tri nivoa.

Kao §to smo ve¢ pokazali, centralni pik nalazi se u Ag = 0, nezavisno od vrednosti druge dve
razdeSenosti (koje su, doduse, povezane relacijom A, = —A,). PoloZaji bo¢nih apsorpcionih mak-
simuma se, kao Sto smo rekli, mogu dobiti reSavanjem odgovarajucih jednacina po A, analogno
sistemu sa tri nivoa. Kao i tamo, i ovde ¢emo analizu pojednostaviti vraéanjem na formalizam
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obucenih stanja, tj. posmatrajuéi izraz (6.132) za svojstvene energije ,,redukovanog” hamiltonijana
(6.131). Maksimalna apsorpcija nastupa kada je E. = 0, Sto nas dovodi do sledecih izraza:

AT =FQ A¢ lA 151

odnosno, ukoliko pretpostavimo da vazi A, < Q,

1 1
+__ _ - — -
Ap=-Q-zA. A =Q-ZA (6.152)

bS]

Analiza dobijenih izraza je u potpunosti analogna onoj za sistem sa tri nivoa. Napomenimo samo
da Ce, u slucaju kada je A. = A, =0, apsorpciona kriva biti simetricna u odnosu na A, =0, sa
boc¢nim maksimumima na pozicijama A;—; = FQ. Posto sada postoje dva prozora transparentnosti,
njihove Sirine e biti jednake i iznosice A}AT = AzAT = Q. Dobijeni zakljucci su u skladu sa diskusijom
sprovedenom u odeljku 6.1.3. Ukoliko su kontrolna i dodatna razdeSenost, pak, razliite od nule,
do¢i ¢e do pojave asimetrije, u skladu sa diskusijom sprovedenom u odeljku 6.2.1.

Slika 6.2: (a) Energijski nivoi slobodnog ,,atomskog” hamiltonijana sistema sa Cetiri nivoa u lestvi-
Castoj konfiguraciji (ogoljena stanja), u slucaju kada je A, = A. = A4 =0. (b) Obucena stanja kod
sistema sa Cetiri nivoa u slucaju slabog kontrolnog poljai A, =A.=A;=0.

Na slici 6.2 ilustrovana je primena formalizma obucenih stanja u situacijikadaje A, =A. = A, =
0. Tada ¢emo za svojstvene energije imati

Ey=0, E. =+hQ, (6.153)
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dok ée se svojstvena stanja (6.134)—(6.136) svesti na oblik®

_ Qd Qc
0) = 5|2>—§|4>, (6.154)
Q. 1 Qg
L S L Y 6.155
= e - (6.155)
oy = 2y Ly B2y, (6.156)

V2Q V2 V20

Sto se iz polaznih jednacina dobija eksplicitnim pisanjem ugla 6 i stavljanjem ¢ = /4 [196]. Sli-
ka 6.2 (a) prikazuje sistem sa Cetiri nivoa u originalnom bazisu. Vidimo da e, ukoliko je Q. =
Q. = 0, sondirajuce polje biti rezonantno sa prelazom |1) < |2), §to dovodi do njegove apsorp-
cije, kako je i oCekivano. Kontrolno i dodatno polje, pak, ,,oblace” atom tako da se formira no-
vi bazis {|1),|0),|+),|—)}, prikazan na slici 6.2 (b), gde su nivoi |0), |[+) i |-) dati jednacinama
(6.154)—(6.156). U tom slucaju, postojece sondirajuce polje ¢e ponovo biti rezonantno, ovoga pu-
ta sa prelazom |1) < |0), ali ¢e do apsorpcije doéi i ako se njegova frekvencija smanji ili poveéa

za vrednost Q = /Q2 +Q§. Dakle, umesto situacija kada nema EIT u Sirem smislu (sistem sa dva

nivoa) i kada postoji jedan prozor transparentnosti (sistem sa tri nivoa), kod sistema sa Cetiri nivoa
dolazi do pojave dva prozora transparentnosti, smeStena izmedu #ri apsorpciona pika. Apsorpciona
kriva Ce biti simetri¢na, i data jednacinom

1 Q, Y + Qp Y +1 Q, Y
21+g_fz,(Ap+Q)2+y2 1+§§_§-A§+y2 21+Q_§,(Ap—£2)2+72
c d c

Imp21 = (6157)

Prvi sabirak, (levi) pik sa maksimumom u A} = —Q odgovara prelazu [+) <> [1), dok njegov parnjak,
treci sabirak u okviru istog izraza (desni pik), odgovara prelazu |—) < |1) ¢iji je maksimum apsorp-
cije u A, = Q. Buduci da su kontrolna i dodatna razdeSenost jednake nuli, imamo da je hy = h-_.
Drugi sabirak odgovara centralnom piku (i prelazu |1) < |0)) i, naravno, ima maksimum u Ag =0.
Kao $to smo rekli, u slucaju da kontrolno i dodatno polje nisu u rezonanciji sa odgovarajuéim pre-

lazima, goreopisana simetrija ¢e se narusiti.

U slucaju da je dodatno polje moguce tretirati kao sondirajuce, tj. za Q; < ., ima¢emo da je
Q =~ Q, Sto dalje implicira da je 6 = 0, pa ¢e nivo |0) ~ —|4) postati raspregnut od ostatka sistema,
a preostala dva nivoa ,,obucenog” bazisa se svode na izraze (6.96) (koji jo§ treba pomnoZiti sa —1)
i (6.97). Ovo znaci da se, u odnosu na sondirajuce polje, sistem efektivno ponasSa kao zatvoren
sistem sa tri nivoa, buduci da je uloga dodatnog polja u sprezanju nivoa mala. Isti zaklju¢ak doneli
smo i u odeljku 6.1.4, zbog Cega je bilo potrebno da u razmatranje uvedemo vise redove teorije
perturbacija. Na osnovu svega navedenog, vidimo da je priroda dodatnog polja od izuzetne vaznosti
za oblik apsorpcione i disperzione krive u odnosu na sondirajuce polje, zbog ¢ega ovaj problem i
jeste jedan od onih od centralnog interesa u disertaciji.

6.3 Metod Furijeove transformacije

U poglavlju 6.1, uveden je perturbacioni pristup u cilju reSavanja MB jednaCina za sistem sve-
tlost-materija, koji je potom primenjen na kontinualne (monohromatske) lasere, ¢ije su Rabijeve

9 Napomenimo da se isti set obugenih stanja dobija i kada se dozvoli da vazi A p #0.
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frekvencije konstantne veli¢ine. Tada propagacione jednacine mogu da se izostave, pa se MB jed-
nacine svode samo na OB jednacine, Cije se reSenje potom traZi u stacionarnom reZimu. Na ovom
mestu, razmatracemo nesto komplikovaniju postavku — posmatracemo prostiranje sondirajuceg pul-
sa kroz sredinu u kojoj je prisutan jedan (sistem sa tri nivoa), odnosno dva kontrolna lasera (sistem
sa Cetiri nivoa u kome dodatno polje smatramo kontrolnim), koji pritom ostaju kontinualni. Tada
¢e, u sistemu MB jednalina, pored standardnih OB jednacina figurisati i propagaciona jednacina
za sondirajuce polje (5.151). Pretpostavimo da je jacina (envelopa) elektri¢nog polja sondirajuceg
pulsa na ulazu u materijalnu sredinu (z = 0) zadata izrazom [4]:

E,(0,1) = Epge™ (710, (6.158)

Sto je pretpostavka koja Ce biti koriS¢ena gotovo u svim situacijama u nastavku disertacije. Dakle,
vremenski profil ulaznog pulsa opisan je Gausovom ,,zvonastom” krivom, §to je u praksi Cest slu-
Caj. VeliCina E,( predstavlja maksimalnu vrednost envelope, 7o je vremenski trenutak u kome ona
dostiZe taj maksimum u polozaju z = 0, dok w predstavlja spektralnu polusirinu (engl. spectral half-
width) ulaznog pulsa. Veza spektralne poluSirine sa standardnom devijacijom oy, odnosno Sirinom
na pola maksimuma (engl. full width at half maximum, FWHM) Atpwiv pulsa zadatog jedna¢inom
(6.158), data je sledeCim izrazima:

2vin2
Alpwin = wn . (6.159)

1
Or=—1
wV2
Veli¢ina w je odabrana za koriS¢enje u daljem radu poSto izraz za ulazni puls Cini najjednostavnijim
moguéim.

Ova postavka problema iziskuje uvodenje nekog sofisticiranijeg metoda za reSavanje MB jed-
nacina. U ovoj disertaciji, opredelili smo se za metod Furijeove transformacije (FT, engl. Fourier
transform), gde umesto jednacina za matri¢ne elemente operatora gustine i sondiraju¢e Rabijeve
frekvencije, reSavamo jednacine za njihove Furijeove amplitude [4,266]. Ova transformacija znatno
pojednostavljuje racunicu, buduéi da se tada OB jednacine svode na sistem algebarskih jednacina,
dok propagaciona jednacina postaje diferencijalna jednacina po samo jednoj, prostornoj promenlji-
voj z. Suitina Furijeove transformacije ¥ ogleda se u tome da pod njenim dejstvom, proizvoljna,'”
ne nuzno periodi¢na funkcija g(¢) nezavisne promenljive koju ¢emo poistovedivati sa vremenom u
kontekstu postojeeg problema, prelazi u oblik

ﬂw:[ g(n)e™ dt = F[g(1)], (6.160)

gde g(w) predstavlja Furijeovu amplitudu funkcije g(t), a promenljivu w ¢emo, u skladu sa proble-
mom koji razmatramo, zvati uobicajeno — frekvencijom [267]. Nasuprot ovome, inverzna Furijeova
transformacija glasi:

20 =5 [ g do=7" 2@, (6.161)

odakle se moze zakljuciti da se proizvoljna funkcija vremena moZe prikazati kao suma beskonacno
mnogo monohromatskih komponenti, pri cemu amplituda svake od komponenti odgovara Furijeovoj

1°Da budemo potpuno precizni, da bi Furijeova transformacija g(w) uopste postojala, potrebno je jos i da vazi g(1) — 0
kada t — +co.

131



Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

amplitudi g(w). Na ovom mestu, neophodno je jedino jo§ da navedemo kako se transformiSe prvi
izvod funkcije pod dejstvom Furijeove transformacije:

Flg' ()] = / g (e dt = —iw / g(1)e dt = —iwg(w), (6.162)
pri ¢emu je, u gornjem integralu, izvriena parcijalna integracija (u = g’(¢)dt, dv = €'“"), vodeéi
racuna da g(t) — 0 kada r — +oo0.

U konkretnom slucaju koji prou¢avamo, od interesa ¢e nam biti poznavanje sledecih Furijeovih
amplituda:

pij(z,w) = / pij(z,0)edt,  Q,(z,w) = / Q,(z,1)e" dt, (6.163)

pri ¢emu originalne funkcije vremena koje figuriSu u MB jednacinama moZemo ponovo dobiti in-
verznom transformacijom:

| Y . 1 [ ~

pij(z,t) = —/ p21(z,w)e " dw, Q,(z,1) = —/ Q,(z,w)e " dw. (6.164)
27 J_oo 27 J_o

Pored toga, na osnovu relacije (6.162) sledi da se (prvi) izvodi gorenavedenih veli¢ina po vremenu

transformisu na slede¢i nacin:

%pij(z,t) — —iwp;j(z,w), %QP (z,1) = —iwQ,(z,w). (6.165)
Vidimo da Furijeova transformacija nema nikakav efekat na promenljivu z — ova oznaka je zadrZana
u gornjim izrazima kako bi se eksplicitno naglasilo da kako same funkcije, tako i njihove Furijeove
amplitude zavise od prostorne koordinate. Takode, kako je ulazni puls zadat u formi u kojoj figurise
elektri¢no polje a ne Rabijeva frekvencija sondirajueg polja, treba naglasiti da ¢e za E,(z,t) i
E »(z,w) vaziti potpuno iste transformacione relacije kao $to su to (6.163) i (6.164) za Q,(z,1),
odnosno Qp (z,w).M

Na samom pocetku, bie potrebno da izvr§imo Furijeovu transformaciju izraza (6.158), sa ci-
ljem da dobijemo spektralni profil ulaznog pulsa, tj. profil u prostoru frekvencija. Nakon sredivanja
podintegralne funkcije i svodenja na poznati DZinsov integral, dobijamo sledeéi rezultat:

E,(0,w) = / Ep(o,z)efwfdt:Epoge"”’“e‘(%)z. (6.166)

Vidimo da je spektralni profil ulaznog pulsa (tacnije, njegova apsolutna vrednost) takode dat Gau-
sovom funkcijom, ovoga puta centriranom oko w = 0. Treba naglasiti da ova vrednost ne predstavlja
stvarnu frekvenciju talasa, ve¢ odstupanje frekvencije odgovarajuée spektralne komponente od cen-
tralne (nosece) frekvencije, koja u naSem slucaju iznosi w,,. Dakle, vazice

W= -y, (6.167)

HCesto ée veza izmedu jadine elektri¢nog polja i Rabijeve frekvencije sondirajuceg talasa, umesto jedna¢inom (5.53),
biti data nesto jednostavnijim izrazima:

dnEp ~ dnE,
Q, = , Q, = ,
P 2n P 2n
gde smo naveli i odgovarajucu relaciju za Furijeove amplitude. O ovome je ve¢ pisano u fusnoti 20 u okviru Glave

5, a detaljnije Ce biti razmotreno u Glavi 7. Napomenimo samo da je zakljuCak ovog razmatranja da zapisivanje veze
ovih veli¢ina na gorepomenuti nacin ne umanjuje opstost rezultata koji slede u nastavku disertacije.
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6.3 Metod Furijeove transformacije

gde je w’ stvarna frekvencija spektralne komponente. Takode, treba primetiti i fazni faktor e’“’ koji
ne utice na intenzitet pulsa, i koji nestaje ukoliko ulazni puls ima maksimum u 7y = 0 — u tom slucaju,
izraz (6.166) bi se zaista sveo na Gausovu krivu. Na kraju, navedimo 1 vezu izmedu spektralne
polusSirine w 1 standardne devijacije, odnosno Sirine na pola maksimuma u prostoru frekvencija:

o, =wV2, Awpwim = 4wVin?2. (6.168)

Napomenimo joS i da smo veli¢inu w nazvali spektralnom poluSirinom (a ne, recimo, samo ,,Si-
rinom”), zato Sto se iz gornje relacije vidi da je w < o, a ve€ je sama standardna devijacija na
svojevrstan nacin povezana sa polovinom Sirine pulsa (ako pod Sirinom podrazumevamo rastoja-
nje izmedu prevojnih tacaka pulsa). U literaturi se, doduSe, za istu veli¢inu moZe sresti i termin
,,spektralna Sirina”, koji mi ovde ne¢emo Koristiti.

6.3.1 Primena metoda na sisteme sa tri nivoa

Primenimo metod Furijeove transformacije na reSavanje MB jednacina za sistem sa tri nivoa.
Kako bismo ovo sproveli u delo, iskoristimo najpre perturbacioni pristup kako bismo linearizovali
OB jednacine (5.85)—(5.89) za zatvoren, odnosno (5.92)—(5.105) za otvoren sistem. Kao Sto je u
prethodnom poglavlju ve¢ diskutovano, linearizacija oba seta jednacina dace isti par raspregnutih
jednacina za matri¢ne elemente od interesa:

iQp +inp31—A21p21, (6169)
Q021 — A31P31, (6.170)

P21
031

gde su, radi jednostavnijeg pisanja, izostavljene oznake da se radi o elementima matrice gustine u
prvom redu teorije perturbacija. Furijeova transformacija primenjena na ove jednacCine da¢e nam
sledece izraze:

—iwPy] iQp +iQp31 — A21pa1s (6.171)
—iwp3r = i8:pr1 —A31P31, (6.172)

gde smo iskoristili ¢injenicu da se, pod dejstvom ove transformacije, Zeljene funkcije transformiSu
kao p;; — p;;, odnosno Q, — Qp, a njihovi izvodi u skladu sa relacijom (6.165). Gornji sistem
linearizovanih jednacina za Furijeove amplitude se reSava na analogan nacin kao sistem jednacina
(6.30) 1 (6.31). Za Furijeovu amplitudu matri¢nog elementa p;; dobija se tada:

~ dr ~
P21(2.0) = (@) (2.0) = [ (0) 7 Ep(z.0). (6.173)
gde je

w+IiAs
1Qc]? + (Az1 —iw) (A3 — iw)
a)—Ap—Ac+i/l31

= . 6.174
O+ (o =10 -2,) (o1 —i(@—-A, —A0) (0179

flw) =

Vidimo da, ukoliko poznajemo veli¢inu Qp(z,w), direktno iz nje moZemo odrediti i p31(z,w), a
potom se inverznom Furijeovom transformacijom vratiti na originalne funkcije.
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Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

Odredivanje Furijeove amplitude Qp(z, w) svodi se na reSavanje propagacione jednacine (5.151)
za sondirajuce polje na koju je prethodno izvrSena Furijeova transformacija. Prepi§imo ovu jedna-
¢inu konciznije,

0Q, 10Q Nw,|d|?
Py ——L =iKpa, WEWP:#
gohc

e + Ry (6.175)

gde je K veli¢ina povezana sa optickom dubinom supstancije. Primena Furijeove transformacije na
propagacionu jednaCinu daje

— ——Q, =iKpa1, (6.176)

odakle se, zamenom (6.173) u ovaj izraz, uz neznatno sredivanje, dobija

(a%_ -(%mf(w)))fzp(z,w) ~0. (6.177)

Ukoliko uvedemo novu funkciju
w
k(w)=—+Kf(w) (6.178)
c

koja prakticno ima smisao disperzione relacije, gornja jednacina postaje
o . ~
5 ik(w)|Q,(z,w) =0. (6.179)
Z

Dakle, propagaciona jedna¢ina svodi se na diferencijalnu jedna¢inu po samo jednoj promenljivoj,'?
Cije se reSenje jednostavno nalazi:

Q,(z,0) = 0, (0,w)e™ @), (6.180)

Ukoliko Zelimo da se prebacimo na jacinu elektricnog polja, to moZemo uraditi mnoZenjem gornjeg
izraza sa dy; /(2h), odakle sledi

E,(z,0) = E,(0,w)e™ @)=, (6.181)

gde je prelaz izmedu odgovarajucih veli¢ina omogucen u smislu diskusije iz fusnote 11.

Konacno, profil envelope elektricnog polja sondirajuceg talasa na rastojanju z u sredini dobi¢emo
primenom inverzne Furijeove transformacije (6.164) na izraz (6.181). Rezultat je:

1 < . 1 © .

Ep(z,1) = — / E,(z,w)e ™ dw=— / E,(0,w)e (@D qq, (6.182)
21 ) 21 J_o

Dobijeni integral moZe da se reSava kako numericki, tako i analiticki, uz uvodenje nekih dodatnih

aproksimacija. Oba ova pristupa bice iskoriSéena u nastavku disertacije. Ukoliko jo§ iskoristimo i

120pet strogo formalno, re¢ je o parcijalnoj diferencijalnoj jednadini $to pojava parcijalnog izvoda i naglasavali, ali se
sustinski, pri njenom reSavanju, frekvencija w ponasa kao obican parametar i diferencijalna jednacina krajnje jedno-
stavno reSava.
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relaciju (6.166) za Furijeovu amplitudu elektri¢nog polja na ulazu u sredinu, za gornji izraz dobija-
mo

E o w2 .
Ep(z.1) = 2W‘;‘;7_T e~ (3) k@ -0l-1) 4, (6.183)

Sto predstavlja polaznu jednacinu za dalji rad. Vidimo da nam je, za nalaZenje envelope elektri¢nog
polja sondirajueg pulsa na izlazu iz sredine (a samim tim i sondirajue Rabijeve frekvencije),
tj. nalaZzenje vremenskog profila izlaznog pulsa, neophodno poznavanje disperzione relacije x(w),
odnosno funkcije f(w), koja ¢e zavisiti od izbora konkretnog fizickog sistema, tj. OB jednacina
koje je za taj sistem potrebno resiti.

Kao $to je ve¢ napomenuto, dobijeni zakljucci vaze kako za zatvoren, tako i za otvoren sistem
sa tri nivoa, jer relacija (6.174) ima isti oblik u oba sluc¢aja. Medutim, iako je matematicki oblik
funkcije f(w) za obe konfiguracije isti, podsetimo se da Ce se razlike zapravo javiti u dekoherentnim
Clanovima. Konkretno, u slu€aju dominantne spontane emisije, funkcija (6.174) se svodi na

w—AP—AC+i%F32

fAw) = _ : , (6.184)
Q2+ (3T —i(w=Ap) AT —i(w=-Ap —A,))
za zatvoren sistem sa tri nivoa, odnosno na
W=A,—A +it (T3 + T3 +T
O (w) = p—Ac+iz (I3 +134+135) (6.185)

Q2+ (AT —i(w=A,)) A (T3 + T34 +T35) —i(w—=A, —AL))

za otvoren sistem [6]. Kao §to mozemo da vidimo, jedina razlika izmedu ova dva izraza lezi u
razli¢itim koeficijentima raspada, buduéi da kod otvorenog sistema postoje dodatni procesi raspada
sa najviSeg na nivoe |4) i |5). U skladu sa diskusijom sprovedenom u odeljku 6.1.2, i ovde moZemo
zakljuciti da je otvoren sistem moguce tretirati kao zatvoren sistem sa efektivnom vredno$¢u Fgf =
'35 + I'34 + '35 koeficijenta raspada sa nivoa |3).

6.3.2 Primena metoda na sistem sa cetiri nivoa

Procedura reSavanja MB jednacina za sistem za Cetiri nivoa je u potpunosti analogna onoj sprove-
denoj u prethodnom odeljku, zbog ¢ega ¢emo na ovom mestu biti nesto koncizniji. Kao $to smo veé
naglasili, interesuje nas slucaj kada je dodatno polje kontrolno, §to implicira da je potrebno koristiti
sledeci sistem linearizovanih jednacCina:

P21 = i, +iQ7p31 —A2ipai, (6.186)
P31 = 1Qcp21 +ipa1 — Az1p31, (6.187)
par = i8qp31 — A41p41, (6.188)

koje su dobijene linearizacijom jednacina (5.109)—(5.117) 1 izdvajanjem onih raspregnutih (ozna-
ke da se radi o prvom redu teorije perturbacija su ponovo namerno izostavljene). Nakon izvrSene
Furijeove transformacije, gornji sistem poprima oblik:

—iwpy = iQ,+iQ} 31— Ao, (6.189)
—iwp3r = QP +iQpa1 — A31931, (6.190)
—iwpsr = 1824031 —N41P41. (6.191)
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Resavanje ovog sistema analogno je onom za sistem jednacina (6.53)—(6.58), Sto nas dovodi do
rezultata:

~ dr1 -~
p21(z,0) = f(0)Q, (z,0) = f’(w)zihlEp(z,w), (6.192)
pri ¢emu je

Q412+ (Az1 —iw) (Asgg —iw)

S = PR = 100) #1920 P (Rt —i60) + (Mgt — 1) (A1 — i60) (At — )

(6.193)

funkcija u kojoj, radi jednostavnosti, nismo eksplicitno zamenjivali veli¢ine A;;.

Kao i u slucaju sistema sa tri nivoa, i ovde postoji samo propagaciona jednacina za sondirajuce
polje (6.175), koja se Furijeovom transformacijom svodi na (6.176). Zamenom (6.192) u propaga-
cionu jednacinu za Furijeove amplitude i neznatnim sredivanjem, dobijamo

0 ~
(G——ik'(w))ﬂp(z,w) =0, (6.194)
Z
gde je disperziona relacija sada data izrazom
K (w) = % +KF (w). (6.195)

Vidimo da je jedina razlika u odnosu na sistem sa tri nivoa ta Sto funkciju f(w) treba zameniti sa
f’(w). Resenje (6.194) se jednostavno nalazi:

Q,(z,0) =9, (0,w)e™ X, (6.196)
Sto dovodi do
E,(z,0) = E,(0,w)e™ =, (6.197)

Naravno, vidimo da se celokupna problematika ponovo svodi na reSavanje integrala (6.182), odno-
sno (6.183), sa tom razlikom §to je u pomenute izraze potrebno zameniti disperzionu relaciju «’(w)
za sistem sa Cetiri nivoa.

6.3.3 Grupna brzina, disperzija i raspad sondiraju¢eg pulsa

Prilikom diskusije jednaCine (6.182) napomenuto je da se integral koji se u njoj javlja moze
resSiti bilo numericki, bilo analiticki. U ovom odeljku, sproveséemo detaljnu proceduru analitickog
reSavanja ovog integrala, i temeljno razmotriti efekte koji utiCu na oblik izlaznog sondirajuéeg pulsa.
Prilikom ove procedure, ograni¢icemo se na sistem sa tri nivoa — reSenja za sistem sa Cetiri nivoa
mogu se dobiti po analogiji, ali ¢e jednacine koje ih opisuju biti veoma glomazne i ne¢emo ih
navoditi. Podsetimo da ¢e dobijeni rezultati vaziti za obe konfiguracije u okviru sistema sa tri nivoa.

Krenimo najpre od disperzione relacije (6.178). Ukoliko razvijemo ovaj izraz u Tejlorov red oko
w = 0 (drugim re¢ima, oko centralne frekvencije w’ = w,), dobicemo slede¢i izraz:

n
ow" |, _

w 1 (0"«
K(w):;w(f(w):;ﬁ( )_O. (6.198)
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U daljem razmatranju, zadrzacemo se na ¢lanovima u razvoju zaklju¢no sa ¢lanom u kome figurise
treci stepen po w:

k(w) = Ko+ KW+ Ko +K3w°. (6.199)
Koeficijenti u razvoju dati su slede¢im izrazima [4]:

Az

ko = k(0)=iK—3L g (6.200)
1Qc|? + A21 Az

8 1 QCZ_AZ

k| = (—K) L g 127 - (6.201)
0w ymp € (1Qc]?+A21A31)
1/{62 2A31+Anp) Q% = A3

o = —(—’;) _ige PRt AR (6:202)
2\0w? ) =0 (1Qc]?+A21A31)

2

1 (3% (197 = A2, )= (Asr + Ao

K3 = —(—3) K - . (6.203)
60w’ 420 (1Qc]?+A21A31)

Vidimo da su u pitanju kompleksne veli¢ine koje zavise kako od karakteristika same sredine (kroz
koeficijente raspada i veli¢ine u okviru K), tako i od karakteristika laserskih polja (kontrolna Ra-
bijeva frekvencija, razdeSenosti oba polja i veli¢ine koje se pojavljuju u K). Takode, uveli smo i
kompleksne veli¢ine a i b preko relacija:

Az )
a = K—— = —iko, (6.204)
|Q¢ |2+ A21 Az

‘]((2[\31 +A21) Q> = A3

K TR (6.205)
(1Qc]>+ A21A31)

Radi jednostavnosti, a u skladu sa najve¢im brojem situacija koje ¢emo razmatrati u ovoj disertaciji,
pretpostavicemo da je zadovoljen uslov A, + A, = 0 za minimum apsorpcije, kao i da je pritom
A, = 0. Zahvaljujuci ovome, jednacine (6.200)—(6.203) dobijaju oblik:

A31

L | — 6.206
0 l |Qc]? + 21431 ( )
1 ch—/lz
ki = —+K i - (6.207)
€ (1Qc]>+121431)
231 +A21) Q)P - A3
o = iRt R4y (6.208)
(192 + 221 131)
2
(192 =23,) = (a1 + A2 212
i o= K (6.209)

(|Qc|2+/121/131)4

Gore primenjeni uslovi dovode do toga da veliine kg i k» postaju Cisto imaginarne, dok ¢e kg 1 k3
(kao uostalom i a i b) biti Cisto realne velicine. Fizicki smisao ovih veli¢ina biée uskoro jasniji.
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Zadrzimo, za pocetak, u izrazu (6.199) samo ¢lanove zakljucno sa onim u kome figuriSe kvadrat
frekvencije. Ukoliko takav izraz zamenimo u (6.183), dobi¢emo aproksimativni izraz za envelopu
elektricnog polja u drugom redu po w:

E © w\2 .
EY (z,1) ZWQO; o~ (32) gilrmiwmaw?)z-wi-0) g, (6.210)
2
, _ ’ 244 _ 2
- E;)O(Z)e_(w (2))*(t—to—K12)? =Eo(2)e (w'(z)) (t 10 ”8) . (6.211)

Prilikom dobijanja ovog izraza, u podintegralnoj funkciji su grupisani ¢lanovi tako da se dobije
poznati DZinsov integral, nakon ¢ega smo uveli nove veliine:

E,pe " w

— w'(2) = ———,
V1+4bw?z V1+4bw?z

koje odgovaraju amplitudi elektri¢nog polja i spektralnoj poluSirini izlaznog pulsa, respektivno.
Jasno je da ¢e ove veli¢ine zavisiti od propagacione koordinate z, ali i od ranije uvedenih veli¢ina
a i b. Ukoliko je b mala veli¢ina (tj. ¢lan u (6.199) koji sadrZi k>w? je zanemarljivo mali u odnosu
na ostale ¢lanove), imaemo E;O(z) = E 0™ i w'(z) = w. Dakle, amplituda elektri¢nog polja pri
prostiranju kroz sredinu opada, 1 to opadanje je veCe $to je veca vrednost parametra a > 0, koji
predstavlja karakteristicnu duZinu apsorpcije (u sluCaju da je A,,A. # 0, karakteristicna duZina
apsorpcije data je veli¢inom Rea). Apsorpcija pulsa je, dakle, posledica efekta nultog reda u smislu
relacije (6.199).

E(2) = (6.212)

Primetimo, takode, da je u izrazu (6.211) oCuvan Gausov profil pulsa, sa tom razlikom da se
maksimum pulsa u taCki prostora sa koordinatom z javlja u trenutku ¢ = tg+ k12 = tg+2/vg, gde v,
predstavlja grupnu brzinu pulsa. Ovo je logi¢no, budu¢i da puls, krecuci se kroz sredinu brzinom v,
za vreme t —to prede rastojanje z. Dakle, grupna brzina pulsa, a samim tim i grupni indeks, povezani
su sa efektima prvog reda na sledeci nacin:

1 C |Qc|2_/l§1

Vo= — = . n :CK1:1+7(C )
8 Q.12-22 8 2
K1 1+7(c—(|9| |;J%21/31131)2 (1Qc]? + 221 431)
.

(6.213)

odakle, eksplicitnim zapisivanjem K, vidimo da formula za grupni indeks u potpunosti odgovara
izrazu (6.43), pri Cemu sada vazi wy| = w, +A, = w,. Vidimo da Ce se spora svetlost (v, < c,
ne > 1) javiti ukoliko vaZi |Q.| > 431, Sto je zadovoljeno u svim sluCajevima od interesa. Naglasimo
da, u slucaju da je A,,A. # 0, za k| bismo morali da koristimo izraz (6.201), a gornje formule bi
glasile vy = 1/Rex, odnosno ng = cRex.

U slucajevima kada su dominantni efekti nultog i prvog reda, puls ocuvava svoj oblik i ne ,,ra-
splinjava” se. Ukoliko je, pak, kvadratni ¢lan u (6.199) nezanemarljiv, doci ¢e do disperzije pulsa —
pri prolasku kroz sredinu, spektralna Sirina pulsa se smanjuje (w’'(z) < w jerje z > 0,kaoi b >0
za sve slucajeve od interesa, posto i dalje vazi uslov Q. > 1,1, 131), a trajanje pulsa (,,vremenska”
Sirina, obrnuto proporcionalna spektralnoj) se povecava. Dakle, vidimo da je efekat drugog reda
po frekvenciji povezan sa promenom Sirine sondirajuceg pulsa. Fizicko objaSnjenje disperzije lezi
u tome da se razlicite spektralne komponente unutar talasnog paketa koji sondirajuci puls zapravo
predstavlja, krecu razli€itim faznim brzinama, dok se puls i dalje kao celina krece istom, grupnom
brzinom [4].
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Dozvolimo, sada, da u izrazu (6.199) figurige i ¢lan x3w?>. Envelopu elektri¢nog polja sondiraju-
¢eg pulsa (6.183) sada moZemo zapisati na sledeéi nacin:

E © 2 .,
(3) _ PO —(ﬁ) i((Ko+K1 WHKr W2 +Kk3W3) 2—W (1—10))
E ;7 (z,t) = e \w) e dw 6.214
b (z,1) odr ) ( )
E ge % [
- eF@ dg, (6.215)

2w\ Joo

gde smo iskoristili da je kg = ia, a potom uveli novu funkciju frekvencije

1
F(w) = —i(t—ty—kiz)w+|ikez— — |w* +ik3zw’
4w?
1
= —iTw—sz‘Fl'K:;Zw}’, (6.216)

pri ¢emu je iskoriS¢ena druga jednacina u (6.212), kao 1

T=t—tfo-KiZ=t—1to——, (6.217)

Vg

Sto je dobijeno uz pomo¢ (6.213).
Za reSavanje integrala u (6.215) koristicemo metod prevojne tacke, odnosno najstrmijeg spusta

(engl. saddle-point/steepest descent method) [268,269]. Ovo konkretno znaci da pomenuti integral
traZzimo u jednom od dva sledeca oblika. U prvom slucaju, reSenje je dato izrazom:

J= / " dw=V2r Y ——, (6.218)
- - )
dw? w=w;
1 ono vazi kada je (g%)w:wi realna veli€ina, dok u drugom slucaju resSenje glasi
) o F(w;)
J= / e dw = V2 Y| —1C : (6.219)
—c0 T |_ 2 (dF )
g (dw2 w=w;

a&eF
dw?

1 validno je onda kada je (
tacka funkcije F(w), dobijena kao jledno od reSenja jednaCine

) kompleksna veli¢ina. U gornjim izrazima w; je i-ta prevojna
wW=w;j

(dF) =0, (6.220)

dw

a sumiranje se vrsi samo po onim vrednostima w; za koje vazi da je

’F
(d—) <0 (6.221)
da)z wW=wj
u prvom, odnosno
d’F
2
Re (7]1 w)w_wi <0 (6222)
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u drugom slucaju. Parametar 7; predstavlja proizvoljni unimodularni kompleksni broj (|n;| = 1),
izabran tako da zadovoljava uslov (6.222).

Potrazimo sada prevojne tacke funkcije definisane preko (6.216). Na osnovu jednacine (6.220),
reSavanjem po w nalazimo da postoje dve prevojne tacke Cije su vrednosti:

. (W”)3

—lm(l iA), (6.223)

w2 =
pri ¢emu smo uveli nove veliine

n4
A =VT—wr,  w=2) (6.224)

w”(z) = (w”)3 .

1
V3 3K3Z '
Iako to nije eksplicitno naznaceno, od propagacione koordinate zavise i veli¢ine ‘W i 7. Rezultati

koje ovde navodimo dobijeni su pod pretpostavkom da su kontrolna Rabijeva frekvencija i koefici-
jenti raspada zadati tako da je k3 > 0, odakle sledi uslov

1
Q| > 3 (/121 +431 +\/(/121 +431)2+443, |, (6.225)

Sto je konzistentno sa uslovom |Q.| > A3 za usporavanje pulsa. U slucaju da ipak vazi da je x3 <0,
u definiciji za w”, veliCinu «3 je potrebno zameniti sa |«3|.

Dakle, izraz ‘Wt zavisi od propagacione koordinate, ali i od vremena, koje figuriSe u izrazu za 7.
Vrednost ove veli¢ine direktno uti¢e na to koje od reSenja, (6.218) ili (6.219), treba koristiti. Tako,
u slucaju da je ‘Wt < 1, posmatranjem drugog izraza u (6.224) vidimo da je A realna veliCina, i da
pored toga vazi

d’F 2A d’F 2A
(_2) =———>0, (_2) =———— <0, (6.226)
dw®/ o, (2w dw®) o, (2w

gde smo izostavili pisanje eksplicitne zavisnosti od z. Dakle, obe dobijene vrednosti su realne, pa
je potrebno koristiti razvoj (6.218). Pored toga, uslov (6.221) je zadovoljen samo u drugom slucaju,
tako da ¢e suma u (6.218) sadrzati samo jedan ¢lan, u kome figuriSe w;. Konacno, za envelopu
elektricnog polja dobijamo:

1w @\ 5 A3 (242
Ep) (2.1) = Elj(2)e $(30) e, (6.227)
gde je
" w'(z) —az
Elo(2) = ——=Epe . (6.228)

wAG)

Za male vrednosti z i ¢, dakle kada puls nije presao veliko rastojanje krecuéi se kroz uzorak, vazice
Wt < 1, §to nam omogucava da iskoristimo aproksimativni izraz

11 1
\/1—xz1—§x—§x2—1—6x3, x <1, (6.229)

Sto ¢e u naSem slucaju dati

3
VA~1, 24°-3A%+1% Z(Wzrz. (6.230)
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Ukoliko dobijeni izraz zamenimo u (6.227), vide¢emo da se ovaj svodi na (6.211), koji smo dobili
u drugom redu po frekvenciji. Dakle, na samom ulazu u sredinu, na samom pocetku propagacije,
puls zadrZava ,,gausovski” oblik, jer se u tom slu¢aju ¢lan k3w u (6.199) jos uvek moZe zanemariti.
Kako puls nastavlja svoju propagaciju, to se ovakav oblik naruSava i envelopu elektricnog polja je
potrebno opisati relacijom (6.227).

Predimo sada na razmatranje situacije kada je ‘Wt > 1. Ovo implicira da je A je sada Cisto
imaginarna veli€ina, $to nas navodi da definiSemo sledecu ¢isto realnu veli¢inu

B=—iA=VWr—1. (6.231)

Pod ovim uslovima, prevojne tacke ¢e ovoga puta biti
//)3

(2 ,)2(B+i) (6.232)

w12 =

Sto ponovo sledi iz (6.220). U tackama prevoja, vrednosti drugog izvoda funkcije F(w) ¢e sada biti
d’F 2B d’F 2B
(_2) =i——, (_2) =i, (6.233)
dw w (2w dw " (2w’)
Sto ukazuje na ¢injenicu da ¢emo ovde morati da iskoristimo reSenje u obliku (6.219). U skladu sa
tim, odaberimo sada unimodularne parametre 7; na sledeéi nacin:

% = 7]2 = e_i% ey ]7% = —i, (6234)

Sto nam omogucéava da uslov (6.222) bude zadovoljen. Kona¢no, zamenom dobijenih izraza u
(6.219) i nakon nesto duzeg racunanja, envelopa elektricnog polja dobija oblik:

(M”(Z))3 z ) ” 6
E(S)(z 1) =E" joe w7 (t fo~ Vg)cos LZ))6B3(z)—z , (6.235)
3(2w'(2)) 4
gde je
2 y _Z(W”(z))é
///( ) w (Z) 06 z 3(2W/(z))6' (6236)

wy/B(z)

Primetimo da se ovde, nakon dovoljno dugog vremena i nakon $to puls prede dovoljno veliko ra-
stojanje duZ uzorka, u izrazu za envelopu javlja kosinusni ¢lan koji jasno sugeriSe da je pocetna
»gausovska” struktura pulsa jako narusena. Ovaj efekat se u literaturi najcesce naziva raspad sondi-
rajuéeg pulsa (engl. pulse breakup), i moZe se objasniti ¢injenicom da se razlicite spektralne kompo-
nente unutar sondirajuéeg pulsa krecu razli¢itim grupnim brzinama [4]. Pored toga, kosinusni ¢lan
u reSenju (6.235) bi¢e odgovoran za postojanje tzv. ,,repa’” sondirajuceg pulsa, koji se na izlazu iz
sredine manifestuje kao treperenje pulsa u daleko duzem trajanju nego Sto je trajanje ulaznog pulsa.

Na kraju, spomenimo na kratko i situaciju kada je ‘W = 1. U tom slucaju ¢emo imati A =0, a
prevojne tacke Ce biti
(W”)S

Gy =0 (6.237)

W] =Wy =—
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odakle dobijamo

d’F
( 2) _o. (6.238)
dw W=wq

Ovo, nazalost, znaci da metod prevojne tacke ne moZe da se primeni na ovaj slu¢aj. Da bismo nasli
reSenje, potrebno je da funkciju (6.216) razvijemo u Tejlorov red oko w = wq 1 zadrZimo ¢lanove
zakljucno sa tre¢im redom po frekvenciji. Rezultat je

w8 (w-wp)?
o =— + , 6.239
(w) 3(2w/)6 ! 3(w//)3 ( )
Sto nas dovodi do izraza
I (%) w” o 7@)°
By (@ = Wil “aves, (6.240)

Dobijena jednacina ne zavisi od vremena, zato Sto se odnosi na fiksan vremenski trenutak (odreden
preko 7 = 1/W). Sa druge strane, reSenja (6.227) 1 (6.235) zavise kako od z, tako i od ¢, i izrazito
odstupaju od Gausovog profila kog smo dobili u drugom redu po w. Prilikom konacnog zapisa
envelope sondirajueg pulsa, treba imati u vidu da e moZda biti potrebno da se ona zapisSe kao
kombinacija sva tri gorenavedena izraza — gde (6.227) vazi za mala vremena (i malo z), (6.235) za
velika vremena, dok (6.240) predstavlja grani¢nu vrednost izmedu ova dva slucaja. Vrednost ovog
,»grani¢nog” trenutka zavisi od z, i zapravo ima smisla govoriti o granicnoj krivoj te(z), Cija je
jednacina
z 1 z w”(z))? z

l‘gr(Z)ZT(Z)+t0+E=(W—(Z)+t0+E=((2w/+Z))))4+lo+E, (6.241)
pri ¢emu smo eksplicitno naveli zavisnost od z gde god se ona javlja. Ova grani¢na kriva, sasvim
uopste, daje relativno sloZenu zavisnost izmedu ovih promenljivih, 1 ,,deli” z-¢ prostor na oblasti
u kojima vazi po jedno od dobijenih reSenja. Tako Ce, pri t < t4(z), biti ispunjen uslov W < 1
i reSenje Ce biti dato preko (6.227). Sa druge strane, za vremena t > to(z) vazice Wt > 1, Sto
odgovara reSenju (6.235), dok ¢e na samoj krivoj, t = t4(z), vrednost envelope sondirajueg pulsa
biti data izrazom (6.240).

Da sumiramo, disperziona relacija (6.178) predstavlja centralnu jednacinu za ispitivanje oblika
pulsa pri prolasku kroz materijalnu sredinu. Efekti nultog reda odgovorni su za apsorpciju pulsa, a
grupna brzina, odnosno grupni indeks sredine posledica su efekata prvog reda. Drugi red po frekven-
ciji dovodi do disperzije pulsa i posledica je toga da razliCite spektralne komponente pulsa imaju
razli¢ite fazne brzine. Dakle, svi pobrojani efekti ne naruSavaju pocetni Gausov profil pulsa, iako
eventualno uti¢u na njegovu Sirinu. Ukoliko je, pak, profil izlaznog pulsa asimetri¢an, bilo da dolazi
do pojave ,,repova’ ili ne, to je jasan znak da su efekti treeg, ili Cak viSih redova po w dominantni.
Sa druge strane, ukoliko na izlazu detektujemo puls Ciji je Gausov profil neznatno promenjen, znaci
da velikom pouzdanoScu efekte treCeg 1 viSih redova mozZzemo zanemariti. U nastavku disertacije,
temeljno ¢emo prouciti oba navedena slucaja.

6.3.4 Efikasnost, vernost, grupni indeks i relativna Sirina izlaznog
pulsa

U prethodnim odeljcima prikazana je detaljna procedura za odredivanje vremenskog profila en-
velope elektri¢nog polja sondirajuéeg pulsa, za razlicite vrednosti propagacione koordinate z. Videli
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smo i da se Cesto pri ovoj propagaciji javljaju efekti slabljenja ili deformacije pulsa. Zbog toga je, ka-
ko bi se pruZzila celovita slika prostiranja svetlosti kroz sredinu, potrebno nekako kvantifikovati ove
efekte. U tu svrhu uves¢emo Cetiri parametra, od kojih su neki od njih ve¢ spomenuti [3, 4, 6, 103].
Poznavanje ovih parametara omoguci¢e nam da odredimo dominantne efekte koji se javljaju pri
interakciji svetlost—materija, kao i da ustanovimo na koje je na¢ine moguce uticati na razmatrani
sistem kako bi se Zeljeni efekti pojacali, a neZeljeni izbegli.

Prvi od pomenutog seta parametara jeste efikasnost sondirajuéeg pulsa. U najkra¢em, efikasnost
predstavlja odnos

Wi(z
n(z) = V[fm), (6.242)
pri cemu je
Win = W(0) = / DolEp(O,t)lzdt (6.243)
energija (do na multiplikativni faktor koji se skrati) ulaznog pulsa, a
W(z) = /_ B |E,(z,1)|*dt (6.244)

energija pulsa na rastojanju z od ulaza u sredinu. Ukoliko nas interesuje efikasnost na mestu izlaska
pulsa iz sredine, potrebno je u gornjim izrazima zameniti z sa duZinom uzorka D. U tom slucaju
¢emo efikasnost najéesée pisati u obliku 7 = Wy /Win, gde je Woue = W(D).

Drugi po redu parametar od interesa je vernost sondirajueg pulsa (engl. fidelity). Ova veli¢ina
kvantifikuje koliko je izlazni puls slican ulaznom, tj. koliko je ,,veran originalu”. DefiniSe se za
proizvoljno z na sledeéi nacin:

1S(2)]
Win

£(z)= (6.245)

a vernost na samom izlazu iz sredine dobija se stavljanjem z = D, & = £(D). U gornjem izrazu,
veli¢ina S(z) definiSe se na sledeci nacin:

S(z) = / OOE;; (o,z—vi)E,,(z,r)dt, (6.246)
. ¢

1 analogna je integralu prepokrivanja u kvantnoj mehanici. U prvom ¢lanu podintegralne funkci-
je, argument ¢ — z/v, podrazumeva da smo ulazni puls ,,pomerili unapred” tako da mu se poloZaj
maksimuma poklopi sa poloZajem maksimuma izlaznog pulsa.

Za potrebe definisanja naredna dva parametra, potraZzimo srednju vrednost n-tog stepena vreme-
na:

1 (o)
<r">:m / t"|E,(z,1)|*dr. (6.247)

Na primer, ukoliko je n = 1, dobi¢emo veli¢inu (¢) koja ¢e nam dati informaciju oko kog vremenskog
trenutka je ,,Jociran” puls. Sada mozemo da definiSemo standardnu devijaciju

o (z) = V() = (1), (6.248)
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koju ¢emo, kada je z = D, poistovetiti sa (vremenskom) Sirinom izlaznog pulsa, tj. ooy = (D).
Ako je Sirina pulsa na ulazu oy, = 0(0), relativnu Sirinu pulsa na rastojanju z definiSemo kao

5= 29, (6.249)

Tin

Napomenimo da su veli¢ine oy, 0oy 1 uOpSte o (z) standardne devijacije kvadrata modula envelope
sondirajuceg pulsa, a ne same envelope. Zbog toga e se ove veli€ine razlikovati od onih definisanih
na pocetku ovog poglavlja. Konkretno, veza ovih veli¢ina sa spektralnom Sirinom bice [103]:

1 1 1
—, Oin = —, Oout =
ZVV(Z) n= 5 out

o(z)= (6.250)

2Wout’
gde je w(z) spektralna Sirina pulsa na rastojanju z, a woy = w(D). Ipak, ¢injenica da su pomenute
veli¢ine drugacije povezane sa spektralnom Sirinom od onih definisanih ranije nece imati nikakav
uticaj na vrednost parametra 6(z), buduéi da nas interesuje samo njihov odnos. Radi kompletnosti,
naglasimo da ¢emo, na izlazu iz sredine, relativnu $irinu pulsa zapisivati kao § = §(D) = oout/0in =
W/ Wout.

Na kraju, navedimo i poslednji od Cetiri parametara, koji smo zapravo ve¢ definisali i diskutovali.
Grupni indeks sredine definiSemo kao

ng=—, (6.251)

Vg

dok grupnu brzinu raCunamo pretpostavljajuci da se karakteristike sredine ne menjaju sa vremenom,
Sto nam omogucava da stavimo

D
Ve = .
() —10
Upravo zbog gorenavedene pretpostavke, nece biti potrebno da racunamo v, (z) — pretpostavljacemo

da je u pitanju konstantna veli¢ina dokle god je puls u sredini. Neke nadogradnje ovog tvrdenja
razmatracemo u Glavi 10, kada budemo govorili o skladiStenju svetlosti.

(6.252)

Zavr§imo ovaj odeljak navodenjem konkretnih vrednosti za ova Cetiri parametra u slucaju kada se
efekti treceg reda po frekvenciji u (6.199) mogu zanemariti. Dakle, apsorpcija i disperzija pulsa ¢e
postojati, ali ¢e on zadrzati Gausov profil. Pri raCunanju parametara, potrebno je iskoristiti relaciju
(6.158) za profil ulaznog pulsa, odnosno (6.211) za envelopu sondirajuéeg pulsa na izlazu iz sredine.
Ponovimo, dobijeni rezultati vaZe kada su oba lasera u rezonanciji sa odgovarajuéim prelazima.
Najpre, navedimo rezultat za energiju ulaznog pulsa:

E2
Win = L z, (6.253)
w Y2

da bismo, nakon nesto duZe racunice, za efikasnost u drugom redu dobili

-2az
@ —
() = —, (6.254)
V1+4bw?z
dok ¢emo za vernost imati
2 —az
£?(z) = Vo (6.255)

2 +4bw?z
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Vidimo da oba izraza opadaju sa rastojanjem, efikasnost doduse nesto brze od vernosti, kao i da je
ovo opadanje veée §to su parametri a i b veéi. Pored toga, ako je a = b =0, bice n? (z) =¢ P (2) =1,
Sto je logi€no jer puls ne trpi nikakve gubitke i zadrZava svoj oblik i Sirinu pri prostiranju kroz Citavu
sredinu. Na kraju, za relativnu Sirinu izlaznog pulsa imamo

6P (2) =V1+4bw?z, (6.256)

dok je grupni indeks jednostavno
n{? = ey, (6.257)

Sto je izraz koji smo ve€ ranije dobili. Vidimo da se zaista dobija da grupni indeks ima konstant-
nu vrednost pri prostiranju svetlosti kroz sredinu, §to je u skladu sa naSom ranijom pretpostavkom
(nema disperzije grupne brzine pulsa, oli¢ene u efektima treéeg reda po w). Sa druge strane, rela-
tivna Sirina, tj. trajanje pulsa se u toku propagacije povecava, i za to je odgovoran parametar b koji
ukazuje na to da se radi o efektu drugog reda, sve u skladu sa dosadasnjom diskusijom. U velikom
broju slucajeva od interesa, gornji izrazi ¢e biti primenljivi, i bie jako znaCajni pri analizi kasnije
dobijenih numerickih reSenja MB jednacina.

6.4 Polaritoni tamnog stanja

U prethodnom poglavlju, data je detaljna analiza prostiranja sondirajueg pulsa kroz materijal-
nu sredinu primenom metoda FT. [zmedu ostalog, dobijeni analiti¢ki izrazi omogudili su nam da
odredimo grupnu brzinu ovog pulsa, odakle smo videli da je, manipulacijom kontrolnim poljem,
moguce drasti¢no smanjiti ovu vrednost u odnosu na brzinu svetlosti u vakuumu. U ovom pogla-
vlju, pokazac¢emo da je analizu ovakve, spore svetlosti, moguce sprovesti i primenom formalizma
polaritona tamnog stanja, koji se u literaturi najcesce i srece [21,22,270]. Pomenutu analizu ¢emo
onda proSiriti na objaSnjenje efekta skladiStenja svetlosti, $to nije sasvim jednostavno moglo biti
ucinjeno u okviru metoda FT, jer sada veliCina Q. (7) postaje vremenski zavisna. Takode, treba reci
da se ovaj formalizam u literaturi pretezno pojavljuje u situacijama kada se primenjuje pun kvantni
pristup pri reSavanju problema interakcije svetlost—materija. Medutim, zakljucci koji se pri tome
dobijaju moci ¢e da se izvedu i ukoliko se opredelimo za poluklasi¢ni pristup, koga smo se i do
sada pridrzavali [16]. Iz razloga konzistentnosti i jednostavnosti zapisa dobijenih jednacina, nasta-
vicemo sa poluklasi¢nim tretmanom, mada ¢emo u analizi dobijenih izraza koristiti neke termine
karakteristicne za pun kvantni pristup.

6.4.1 Polaritoni u zatvorenom sistemu sa tri nivoa

U ovoj disertaciji ¢emo se prevashodno baviti skladiStenjem svetlosti u zatvorenom sistemu sa
tri nivoa, pa ¢e formalizam ,,klasi¢nih” polaritona tamnog stanja biti prikazan i analiziran samo za
ovu konfiguraciju. Dakle, jednacine koje opisuju interakciju dva laserska polja i materijalne sredine
su (5.85)—(5.89), kao 1 propagaciona jednacina za sondirajuce polje (5.151), odnosno (6.175) u
konciznijem zapisu. Propagacionu jednacinu za kontrolno polje ne¢emo koristiti, buduci da ¢emo
smatrati da u ma kom trenutku vremena, kontrolna Rabijeva frekvencija u svakoj tacki sredine ima
istu vrednost. Ipak, ovde ¢emo dozvoliti da se ta vrednost menja sa vremenom, Q. = Q. (¢), pri ¢emu
¢emo pretpostaviti da je u pitanju realna veli¢ina, €2 = Q.. Sondirajuéi laser uze¢emo u formi pulsa,
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Ciji je oblik ponovo dat jednacinom (6.158), dok su preostali pocetni uslovi takode nepromenjeni i
dati su preko (6.1).

Kao $to je u ovoj Glavi ve¢ radeno, pretpostavicemo da vazi Q, < Q., §to ¢e nas dovesti do
linearizovanih OB jednacina (6.169) i (6.170), koje jedine ostaju relevantne od svih jednacina iz
polaznog sistema. Ako pritom odaberemo da radimo sa rezonantnim laserima ( A, = A, = 0), ove
jednacine e glasiti:

021 i, +i8.p31 — A21p21, (6.258)
31 = L2021 = A310315 (6.259)

pri ¢emu oznake da se radi o prvom redu teorije perturbacija, kao i do sada, na dalje necemo navo-
diti. U cilju dobijanja Zeljenih rezultata, pretpostavicemo da su koeficijenti raspada dovoljno mali,
tj. 421,431 < Q¢, tako da moZemo da zanemarimo ¢lanove u kojima se pojavljuju. S obzirom na to
da je Rabijeva kontrolna frekvencija sada vremenski zavisna veli¢ina, napravicemo jo§ jednu vaznu
pretpostavku — da se veli¢ina Q. (t) sporo menja sa vremenom. U odeljku 2.3.3 je objasnjeno da
ovakva promena jacine kontrolnog polja odgovara EIT memorijskom protokolu, u okviru koga se
polarizaciona koherencija p,; adijabatski eliminiSe. NapiSimo eksplicitno ovaj tzv. uslov adijaba-
ticnosti:

0
5P (z,1) =0, (6.260)

1 zamenimo ga u (6.258), na osnovu ¢ega imamo

0=1iQ,+iQ.p31, (6.261)
odakle sledi da je
QP(Z,I)
) =——. 6.262
p31(2,1) XD ( )

Sa druge strane, iz jednacine (6.259), gde smo stavili A3 = 0, dobijamo

0
- =iQ.po1, 6.263
6tp31 1820021 ( )
odnosno
(z,1) = - ‘o (z,1) (6.264)
P21(2,1) = . 0tp31 Z,1), .

gde smo ponovo eksplicitno naznacili da se radi o funkcijama prostorne i vremenske koordinate.
ZapisSimo sada propagacionu jednacinu za sondirajuce polje na pogodan nacin. Krenimo od (6.175)

1 uvedimo veli¢inu

_ Nopldau > 2K

= 6.265
gohcAz A31 ( )
$to nas dovodi do izraza
0 16 1
—+——1Q =i—apd . 2
(8z+c8t) p(2,1) i5ao 31021(2,1) (6.266)
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Veli¢ina a( je uvedena zbog toga Sto se preko nje moze izraziti opticka dubina sredine:
OD =2q¢D > 1, (6.267)

gde D ponovo oznacava duZinu uzorka. MnoZenjem leve i desne strane jednacine (6.266) sa ¢
dobijamo:

(cﬁiz + %) Q,(z,1) = i%aoxlmcpzl (z,1), (6.268)
odnosno
(ci . ﬁ) Q) (2.1) = iMpa1 (2.1), (6.269)
dz Ot
pri cemu smo uveli novu konstantu
= %Odhzﬂz = %ao/hlc =Kc. (6.270)

Ukoliko sada u (6.269) ubacimo izraz (6.264), nakon kraéeg sredivanja ima¢emo

0
p31(2,1). (6.271)

0
(C—-}-é) Qp(z,t) = Q—([’)E

0z Ot

Dobijena jednacina predstavlja polazni korak pri uvodenju polaritona tamnog stanja.

DefiniSimo ,,tamno polje” Qp(z,¢) na sledeci nacin:
Qp(z,1) = cos (1), (z,1) —sin8(t) VM p31 (z,1), (6.272)

gde je ugao mesanja 6(¢) zadat kao

Q0 sin6(r) = __VM tgf(r) = M (6.273)

V2t +M V2 +M Va.(1)

i ne treba ga meSati sa uglovima 6 definisanim preko (6.90) i (6.137). U terminologiji koja se javlja
kod punog kvantnog pristupa, polje Qp(z,t) odgovara polaritonu tamnog stanja, i predstavlja su-
perpoziciju fotonske komponente ,(z,t) i atomske komponente VM p31(z,1), koja sadrZi spinsku
koherenciju p3;, sa koeficijentima datim pomocu ugla meSanja. Ocigledno je da ¢e ovi koeficijenti
zavisiti kako od kontrolnog polja, tako i od karakteristika same sredine preko konstante M. Napome-
nimo, radi kompletnosti, da se u punom kvantnom pristupu javlja i tzv. polariton svetlog stanja, koji
je povezan sa polarizacionom koherencijom p;1, ali koji se moZe eliminisati adijabatskom aproksi-
macijom (6.260) [22]. Takode, kao Sto smo ve¢ napomenuli u odeljku 2.3.1, moZe se pokazati da
ovako definisane kvaziCestice imaju bozonsku prirodu [21]. Povratak na originalne funkcije Q,(z,7)
i p31(z,t) mogu¢ je ukoliko se iskoriste sledece relacije:

cosf(r) =

cosO(1)Qp (z,1) = Q,(z,1), sinB(1)Qp(z,1) = —VMp31(z,1). (6.274)

Ovi izrazi dobijaju se kada se polariton tamnog stanja eksplicitno zapiSe pomocu (6.272), zatim
iskoriste izrazi (6.273) za uglove meSanja, kao 1 relacija (6.262). Odavde sledi da je

-Qp(z, 1)
VMp31(z,1)

cos(1)Qp(z,1), (6.275)
—sinf(1)Qp(z,1), (6.276)

147



Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

Sto su izrazi koji nam omogucavaju da, ukoliko znamo funkciju Qp(z,7), u svakoj tacki prostora i
trenutku vremena odredimo bilo fotonsku, bilo atomsku komponentu ovog polaritona.

Zamenom (6.275) 1 (6.276) u (6.271) dobi¢emo:

M 0 1

— | ——=5sinb8(¢)Qp(z,1)]. (6.277)
Q.(t)ot\ VM

Koristeci osobine izvoda proizvoda dveju funkcija, trece jednacine u izrazu (6.273), kao i osnovne
trigonometrijske relacije, nakon nesto duZe racunice ¢emo konac¢no imati

o 0
_ —_— =
(caz + m)cos@(r)SlD(z,t)

0 0
—+ccos?0(t)— | Qp(z,1) =0. (6.278)
ot 0z

Ova jednacina predstavlja propagacionu jednaCinu za (,,klasi¢ni”’) polariton tamnog stanja. Ukoliko
je, kao ovde, sondirajuce polje dato u formi pulsa, onda Ce to vaziti i za polariton tamnog stanja u
celini. Vremenski zavisna veli¢ina

Q1)

ve()=ceos’8() =c o S

(6.279)

predstavlja grupnu brzinu ovakvog pulsa, dok je reSenje propagacione jednacine moguce zapisati u
obliku

Qp(z,1) =Qp (z—/ ve(1')dr',t :0), (6.280)
0

odakle vidimo da puls zadrZava svoj oblik pri ¢itavom kretanju kroz sredinu [16].

Grupna brzina (6.279) moZe zgodno da posluZi pri analizi efekata koji nastaju usled usporavanja
ili skladiStenja svetlosti. Posmatrajmo, najpre, situaciju kada se svetlost kre¢e kroz vakuum. Ovo
znaCi da je N =0 jer nema atoma sredine, Sto implicira da je i M =0, odnosno v, = ¢, kako je 1
ocekivano. Polariton tamnog stanja (6.272) se tada sastoji samo od fotonske komponente, Qp = Q.
Nasuprot tome, ukoliko je N' > 0 ali . =0, dolazi do apsorpcije, odnosno ,,zarobljavanja” sondira-
juéeg polja u sredini. U ovom slu¢aju, postoji samo atomska komponenta, Qp = —VM ps3;, a grupna
brzina je v, = 0. Konacno, ukoliko je Q. # 0, polariton e sadrzati i fotonsku i atomsku komponentu,
sa udelom koji direktno zavisi od vrednosti kontrolne Rabijeve frekvencije. Pri kretanju kroz sredi-
nu, deo fotona iz sondirajuceg pulsa ¢e se apsorbovati, ¢ime se informacija koju oni nose prenosi na
spinsku koherenciju p3;. Nakon toga, dolazi do reemisije fotona, zbog koje ¢e puls imati odredeno
kaSnjenje — grupna brzina pulsa Ce se smanjiti (v, < ¢), Sto se vidi iz (6.279). Takode, zahvaljujuci
izrazu (6.280), vidimo da Ce puls kroz sredinu, iako usporen, zadrZati oblik koji je imao na ulazu u
sredinu, odnosno kretace se bez ikakvih gubitaka. Mozemo primetiti da se, za 31,431 < Q, izraz
(6.279) za grupnu brzinu poklapa sa izrazom (6.213), dobijenim primenom metoda FT i razvoja
disperzione relacije u Tejlorov red po w.

Kombinacijom dobijenih zaklju¢aka moZemo do¢i do objasnjenja efekta skladiStenja svetlosti.
Ukoliko se obezbedi adijabatska promena kontrolne Rabijeve frekvencije sa vremenom, sve relacije
iz ovog odeljka ¢e i dalje vaziti. Odaberimo vremensku zavisnost . (#) na sledeci nacin [225]:

QCO
2

gde je Q.9 maksimalna vrednost kontrolne Rabijeve frekvencije, koju kontrolno polje ima u peri-
odu 0 <7 < 1. U trenutku 71, kontrolno polje se iskljucuje, pri ¢emu veli¢ina @ predstavlja stopu

Qc(t) =

(1—-tgh(ai(t—11))+1+tgh(az(t—12))), (6.281)
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6.4 Polaritoni tamnog stanja

promene kontrolnog polja sa vremenom. Isklju¢ivanje kontrolnog polja nije naglo, ve¢ postepeno,
u skladu sa uslovom adijabati¢nosti. Ovom promenom, preostala fotonska komponenta potpuno
prelazi u atomsku, ¢ime informacija biva uskladistena (engl. storage) u sredini u formi spinske ko-
herencije (ili atomske ekscitacije). U trenutku #,, dolazi do ponovnog ukljucivanja kontrolnog polja,
koje se stopom a; povecava do vrednosti .y koju je imalo na pocetku. Tom prilikom dolazi do
povracaja informacije u vidu elektromagnetnog pulsa (engl. retrieval), koja iz spinske koherencije
ponovo (delimi¢no) prelazi u fotonski oblik. Koeficijenti @ i @; se biraju tako da obezbede adijabat-
sku promenu kontrolne Rabijeve frekvencije sa vremenom — veca vrednost ovih koeficijenata znaci
1 naglije promene .. Na ovaj nacin je u atomskoj sredini moguce saCuvati Zeljenu informaciju u
toku vremena

ty=1—1, (6.282)

koje se naziva vreme skladistenja. SkladiStenje i povracaj svetlosti predstavlja glavni mehanizam
rada kvantnih memorija, pri ¢emu je EIT mehanizam samo jedan od fizickih procesa koji mogu
dovesti do ovakvog efekta. Zavisnost kontrolne Rabijeve frekvencije od vremena, data jedna¢inom
(6.281), bice koriS¢ena kod numerickog reSavanja MB jednacina, a odgovarajuci rezultati prikazani
u Glavi 10. Za potrebe analitickog reSavanja, medutim, uves¢emo izvesna uproSéavanja, za koja se
moze pokazati da sasvim zadovoljavajuée opisuju razmatrane probleme za Sirok opseg parametara.

6.4.2 Uticaj dekoherentnih procesa

Propagaciona jednacina za polariton tamnog stanja (6.278) ne odgovara opstoj situaciji kada se u
razmatranje ukljue dekoherentni procesi. Naime, ona je prikladna za razmatranje A konfiguracije,
gde se za relevantne nivoe biraju metastabilna stanja uglavnom atoma u gasovima i parama, ¢iji se
koeficijenti raspada mogu zanemariti [21,22]. Ovo znaci da spinska koherencija moZe da ,,Cuva” in-
formaciju uskladiStenu u sredini veoma dugo vremena. U lestvicastoj konfiguraciji, medutim, kako
polarizaciona, tako i spinska koherencija, imace relativno kratka vremena Zivota, §to namece izve-
sna ogranicenja na proces skladiStenja. Ova vremena Zivota mogu se povecati (a koeficijenti raspada
smanyjiti) hladenjem sredine do niskih temperatura, ili pogodnim biranjem atomske sredine tako da
se obezbedi da nivo |3) bude dugoziveéi. Ovo je, na primer, sluc¢aj sa Ridbergovim atomima, gde je
koeficijent raspada spinske koherencije takode zanemarljiv [44,270]. U ovom odeljku, modifikova-
¢emo jednacine iz prethodnog odeljka za slucaj kada se koeficijent raspada A3; ne moze zanemariti.
Ovakva situacija odgovarace fizickim sistemima kojima ¢emo se baviti u Delu III.

Dakle, u slucaju da A3 nije zanemarljivo malo, u jednacini (6.259) éemo morati da zadrZimo ¢lan
A31031. Napomenimo da smo u daljem radu ponovo izostavili ¢lan 41021 u jednacini (6.258), jer
se moze pokazati da koeficijent 1,1 nece imati veliki uticaj na propagaciju svetlosti kroz sredinu.
Analogna procedura kao u prethodnom odeljku dovodi nas do modifikovane propagacione jednaCine
za polariton tamnog stanja:

0 0

P ¢ cos? e(r)a— Qp(z,1) = =31 8in” (1) Qp (z,1). (6.283)
Z

Vidimo da ¢e se polariton ponovo prostirati kroz sredinu grupnom brzinom v, (), datom izrazom

(6.279), ali ovoga puta sa izvesnim gubicima koje odreduje ¢lan sa desne strane znaka jednakosti

gornje jednacine. U skladu sa tim, moZemo uvesti vremenski zavisnu funkciju

VM

A(t) = A3 sin? 0(t) = 3] ————,
(1) =31 (1) 319§(t)+M

(6.284)
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Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

koja ¢e nam dati meru raspada spinske koherencije, odnosno informaciju o gubicima u toku vre-
mena, koji ¢e ponovo biti odredeni preko Q. (7). U disertaciji ¢emo se prakticno uvek sretati sa
situacijom M > Q2, odakle imamo A(f) ~ 131, pa gubici neée zavisiti od vremena (iako grupna
brzina, na primer, hoce). UproS¢ena propagaciona jednacina sada glasi

0 0
— 4V, (1) —|Qp(z,t) = -131Qp(z,1), 6.285
(ﬁt Vg()az) p(z,1) 31Qp (2,1) ( )
pri ¢emu smo za grupnu brzinu iskoristili izraz (6.279). Ovo je polazna jednac¢ina koju ¢emo reSavati
kako bismo dali analiti¢ko objaSnjenje skladiStenja svetlosti, i povezali dobijene zakljucke sa onima
iz poglavlja 6.3, dobijenih primenom metoda FT.

6.4.3 ReSavanje propagacione jednacine u slucaju skladistenja

SkladiStenje 1 povracaj svetlosti realizuju se, dakle, isklju¢ivanjem i ponovnim ukljucivanjem
kontrolnog polja. Za potrebe daljeg rada, pretpostavi¢emo da su brzine isklju¢ivanja i ukljucivanja
jednake, tj. da vazi | = @ = a. Ova veli¢ina treba da bude dovoljno velika da omogu¢i potpuno
gaSenje kontrolnog polja u toku vremena skladiStenja, odnosno dovoljno mala da bi obezbedila
vazenje uslova adijabati¢nosti. Detaljnija analiza krive Q.(7), koja je data formulom (6.281), bice
uradena u okviru Glave 10. Na ovom mestu ¢emo samo ponoviti tvrdenje iz odeljka 6.4.1 da veca
vrednost @ znaci brzu promenu kontrolne Rabijeve frekvencije, tako da ona za @ — oo dozZivljava
nagli pad u ¢;, a potom i skok u 7. U ovom odeljku, pretpostavicemo da je promena €2, sa viemenom
upravo takva. Iako u kontradikciji sa uslovom adijabati¢nosti, u Glavi 10 ¢emo pokazati da cak
1 ovakva pretpostavka daje zadovoljavajuce rezultate za Sirok opseg situacija od interesa u ovoj
disertaciji, a reSavanje jednacine (6.285) se u tom slucaju znatno pojednostavljuje [271,272].

Graficki prikaz zavisnosti Q. (¢) dat je na slici 6.3, za proizvoljne vrednosti parametara, kao i za
a1 = ap = . Tackasta zelena kriva predstavlja kontrolnu Rabijevu frekvenciju u slucaju najmanjeg
@, isprekidana crvena linija odgovara situaciji kada je brzina iskljuCivanja/uklju¢ivanja nesto veca,
dok puna plava linija predstavlja slucaj kada je « jako veliko. Upravo je poslednji slucaj onaj na
kome ¢emo se zadrZati u daljem radu. Stavise, on nam omogucava da jasno odvojimo tri oblasti, §to
se matematicki moze izraziti kao:

Qqo, <t1,t>1,
Q.()=1{"° bh=" (6.286)
0, 1 <t<t.

Dakle, dok je u oblastima I i III kontrolno polje ukljueno i puls prolazi kroz sredinu, u oblasti
IT (plavo osenceno podrucje) dolazi do skladiStenja sondirajuceg pulsa i prevodenja informacije u
spinsku koherenciju.

Sada moZemo reSiti propagacionu jednacinu za polariton tamnog stanja za svaku od tri oblasti
pojedinacno. Na pocetku, podsetimo se da za datu situaciju vaze relacije

Q,(0,1) = Qpoe ™ T pyy(2,0) =0, (6.287)

koje predstavljaju granicni i pocetni uslov, respektivno. U oblasti I, kada je Q.(t) = Q., grupna
brzina postaje konstantna veli€ina:
Q2
Vel = c——— =, 6.288
gl Q2 +M 8 ( )
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Qu(t), o y
R R | R i
tl 3 % o :t2 }t

0

Slika 6.3: Vremenska zavisnost Rabijeve frekvencije kontrolnog polja u slucaju skladistenja svetlo-
sti koje nastupa izmedu ¢ i f,. Prikazana su tri slu¢aja u kojima je brzina iskljucivanja i ponovnog

ukljucivanja kontrolnog polja razliita. Za potrebe analitickog reSavanja MB jednacina, pretpo-

stavljamo naglu promenu €. (plava linija).
pa Ce jednacina (6.285) dobiti oblik:
(6.289)

0 0
—+v,— |Qp(z,t) = =-1351Q2p(z,1).
(8t Vgaz) p(z.1) 31Qp(z2,1)
Upravo reSavanje ovakvog tipa propagacione jednacine prikazano je u Dodatku A.4. Medutim, kako

je u naSem slucaju puls na ulazu u sredinu centriran oko ¢ = ty, uveséemo nesto drugaciju smenu
(6.290)

promenljivih:

{=2-vge(t—19), T =1t—1,
nakon Cega se, analognim postupkom kao u Dodatku A.4, za ,,tamno polje” u oblasti I dobija:
(6.291)

QE) (z,t) =Qp(z—vg(t—1t9), fo)e (t=to)
Dobijeni rezultat se moze prikazati na drugi, za naSu problematiku nesto pogodniji nac¢in. Uvedimo

novu promenljivu " = z —v, (¢ — 1), izrazimo veli¢ine ¢ — 1y i to preko nje, i vratimo dobijene izraze

u (6.291). Posto je grupna brzina konstantna, za t < t; vaZi da je z = v, (f —t9), odakle vidimo da je
(6.292)

zapravo 7z’ = 0. Sada moZemo konacno pisati:

4
Qp(z.1) =Qp (o,r— —
g
za polariton tamnog stanja u tacki sa koordinatom z 1 trenutku vremena 7 u oblasti 1.

) e—/131 e ,
U oblasti II, kada je kontrolno polje iskljuceno, grupna brzina postaje jednaka nuli:

(6.293)

Vg2 = Oa
Sto znaci da je informacija zarobljena u atomskoj sredini. Sada se propagaciona jednacina pojedno-
(6.294)

stavljuje, i dobija oblik:

0
—Qp(z,1) =-131Qp(2,1),
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Glava 6 ReSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

Sto se lako reSava, tako da ¢emo imati
Qi (2,1) = Qp (z,11)e ™81 = Qp (2= v (1 = 10), 19)e 1071 (6.295)

Prilikom dobijanja gornjeg izraza, imali smo u vidu da je za pocetni uslov pri nalaZenju partiku-
larnog reSenja diferencijalne jednacine (6.294) potrebno uzeti vrednost Qp u trenutku #; (z ostaje
proizvoljno), tj. na granici izmedu oblasti I i II. Nakon toga, iskori§¢ena je jednacina (6.291) kako
bi se veliina QID (z,t1) zapisala eksplicitnije. Vidimo da se oblik envelope sa vremenom oCuvava,
ali postojanje eksponencijalno opadajuceg ¢lana ukazuje na postojanje gubitaka usled efekata deko-
herencije ¢ak i u toku skladiStenja. Na kraju, uvodenjem smene z’ = z—v,(t] —t9), gde je vg = v,1,
a potom i stavljanjem z’ = 0 (jer je z = z1 = v¢(t; — o) = const, zbog toga §to u ovoj oblasti nema
propagacije), mozemo svesti gornju jednacinu na pogodniji oblik

QN (z,0)=Qp (0, t— Vi) el (6.296)
8

pri cemu se vrednost ,,tamnog polja” koja mnoZi eksponencijalni €lan sa desne strane znaka jedna-
kosti zapravo racuna u oblasti I. Ovakav zapis nam omogucava da puls na izlazu iz sredine poveZemo
sa grani¢nim uslovom, tj pulsom na ulazu u sredinu, koji je dat prvom jedna¢inom u (6.287).

Na kraju, posvetimo paznju i reSavanju propagacione jednacine za oblast III, tj. nakon ponovnog
ukljucivanja kontrolnog lasera. Grupna brzina ¢e sada biti

V3= L =y, (6.297)

dakle imacemo vg1 = vg3 = v,. Zbog ovoga Ce jednaCina koju treba reSiti ponovo biti (6.289), sa tom
razlikom $to ¢e se promeniti pocetni uslov (on mora biti uzet na granici izmedu oblasti II i1 IIT), kao
i smena koju ¢emo koristiti. Konkretno, sada éemo imati

{=z-vy(t—-17), T=t—-1, (6.298)

Sto nam, pomocu procedure prikazane u Dodatku A.4, a potom 1 povratkom na stare promenljive,
daje

QP (2,1) = Q (2= v (1= 12),12)e P17 = Qpy (2= vg (1 =19 — 1), 10)e ™1 (6.299)

gde smo QI[I) (z=vg(t—12),12) izrazili pomocu (6.295), neznatno sredili izraz i iskoristili jednacinu
(6.282). Pogodniji, alternativni zapis gornje jednaCine dobi¢emo uvodenjem smene z" =z — v (f —
to—1ts). Analogno kao u prethodna dva slucaja, zbog toga §to je u oblasti III propagaciona koordinata
data kao z = v, (¢t — 9 —t5), moci ¢emo ponovo da stavimo z" = 0, Sto nam daje

QN (z,1) =Qp (O,Z— t— i) el (6.300)

Ve

pri ¢emu se ponovo ¢lan koji mnoZi eksponencijalnu funkciju odnosi na oblast I, Sto nam omogucava
da ga poveZemo sa postoje¢im grani¢nim uslovom. PaZljivim posmatranjem izraza (6.291), (6.295)
1(6.299), vidimo da ,,ja¢ina” polaritona ravnomerno opada sa viemenom, bilo da je puls uskladiSten
ili ne. Treba, doduSe, naglasiti da u opsStem slucaju opadanje nece biti ravnomerno, budu¢i da je
slabljenje u tom slucaju dato izrazom (6.284), gde ugao meSanja 6(¢) nije isti u sve tri oblasti.
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6.4 Polaritoni tamnog stanja

6.4.4 Povratak na sondiraju¢u Rabijevu frekvenciju i veza sa
metodom FT

Sada je potrebno da se vratimo na Rabijevu frekvenciju sondirajuceg polja, za Sta cemo iskoristiti
jednacinu (6.275), i to za svaku od tri oblasti. Krenimo, najpre, od prve oblasti, gde je ugao meSanja
konstantna veli¢ina, 6'(¢) = 6, = 6. Rezultat je

Q! (z,1) = cos 6'(1) QL (2,1) = cos 6Qp (o,r _ i) ¢ (6.301)
Vg

gde smo iskoristili jednaCinu (6.292). Nadimo vezu izmedu pulseva Qp (0,7 —z/v,) 1 Q,(0,¢ —

z/v,), koji prakti¢no predstavljaju grani¢ne uslove. Ukoliko u gornji izraz stavimo z = 0, dobi¢emo

QL (0,1) =cos6Qp (0,1), Sto vazi za svako r < t;. Ovo implicira da je isti izraz validan i kada umesto

t stavimo t —z /v, odnosno

QL (o,t—i) =Q, (o,r—i) = cos0Qp (o,t—i), (6.302)
Vg Ve Vg

gde smo izostavili oznaku da se radi o sondirajucoj Rabijevoj frekvenciji u oblasti I. Zamenom ovog

izraza u (6.301), kona¢no dobijamo

Q) (2.) =Q, (o,r—i)e‘”“é, (6.303)
Vg
za sondirajuci puls u tacki sa koordinatom z u trenutku ¢ < ¢;. Nakon toga, jasno je da ¢e u drugoj
oblasti ugao mesanja biti 6'(¢) = 6, = /2, odakle lako vidimo da je

Q) (z.1) = cos 0" (1) Q) (z,1) =0, (6.304)

Sto je potpuno u skladu sa ¢injenicom da se, isklju¢enjem kontrolnog polja, puls potpuno apsorbuje
u sredini. Na kraju, u oblasti III, imacemo 0 (1) =63 =6, = 6, §to nam daje
Q) (z,1) = cos 0" (1) Q) (2,1) = cos 6Qp (O,I— ts— Vi) e““(é”s), (6.305)
g
pri ¢emu smo iskoristili izraz (6.300). Kao i ranije, izraz koji mnoZi eksponencijalni ¢lan sa desne
strane drugog znaka jednakosti uzima se u oblasti I, Sto znaci da za njega ponovo vazi veza QL (0,1)=
cos0Qp(0,¢) za svako ¢. Zamenom ¢t — t —t; —z/v,, dobicemo

Ql (O,t— f— i) =Q, (o,z— f— i) = cos6Qp (o,z— - i) : (6.306)
Vg Vg Vg
1 kona¢no
Qll(z,1)=Q, (O,Z—ts - vi) (), (6.307)
8

za sondirajucu Rabijevu frekvenciju u oblasti III.

Ukoliko se iskoristi grani¢ni uslov u (6.287), dobijeni rezultati se, uz neznatno sredivanje, mogu
prepisati eksplicitnije:

2
N = —w2t—tg— 2
Q},,(z,t) = Qpe Bivg ™" ([ 10 Vg) , (6.308)
Qll(z.) = 0, (6.309)
_ ztvgts  of _Z+Vgls 2
QIPII(Z’I) = Qe 31 vg ¢ w(t o=, ) :QL(Z"‘ngs’t)- (6.310)
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Pored toga, ako iskoristimo relaciju Q, = d>1 E,, /(21) da rezultate izrazimo preko jacine elektricnog
polja sondirajuéeg pulsa, rezultat e biti:

2

N 2 w2 e — 2
Ej(z.t) = Epe Bl g™ (r=0-%) : (6.311)
E)(z,1) = 0, (6.312)
EY(z.1) = E,(z+vgli). (6.313)

Povezimo, konac¢no, ove izraze za rezultatima koje smo dobili primenom metoda FT u odeljku
6.3.1. Ukoliko se ograni¢imo na spektralno dovoljno uske pulseve, tako da se njihova disperzija
moZe zanemariti (b = 0), moZemo u tom slucaju krenuti od izraza (6.211), koji ¢e dobiti oblik

2
w2l f—pn— 2
EX (z,0) = Eppe e (r-10-5) , (6.314)

zbog toga Sto vazi E;?O(z) ~ Epoe™ 1 w'(z) = w. Istovremeno, ako je w dovoljno malo, mo¢i ¢e da
se zanemare i efekti treCeg i viSih redova po frekvenciji, Sto je i razlog zbog koga smo resenje MB
jednacina zapisali u gornjem obliku. Pretpostavimo, takode, da vazi i 4;; < €29, slino onome Sto
smo 1 ranije Cinili. Ukoliko se setimo da smo pretpostavili da su polja rezonantna i da je kontrolna
Rabijeva frekvencija realna, i ako u prvu jednacinu u (6.213) zamenimo Q. — €., za grupnu brzinu
¢emo imati

2
1 c c cQ2
o= —= ~ ~ < (6.315)
K Q-2 1+ M M
1 0”731 + =
1+Kce— 5 o
(L +inda) ‘

gde je joS iskoriS¢eno i da je M = Kc, kao i da je M /Q.o > 1. Sa druge strane, ukoliko u (6.204)

zamenimo A, = A, =0 i iskoristimo gore uvedene pretpostavke, dobicemo
A31 M A

.Q%O+/121/l31 c on Vg ’

a=K (6.316)
pri ¢emu smo iskoristili i izraz (6.315) za grupnu brzinu pulsa. Zamenivsi dobijeni izraz u (6.314),
sledi da je

EP (z,0) = EL(z,1), (6.317)

dakle imamo potpuno poklapanje dva metoda. Dobijena veza nam omogucava da nademo vezu
izmedu formalizma polaritona tamnog stanja i metoda FT i u treoj oblasti. Kona¢no, za envelopu
elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa na rastojanju z od ulaska u sredinu i u trenutku ¢, ima¢emo

El(,z)(z,t), t<ty,
E,(z,t) =10, n<t<ty, (6.318)
EQ (z4v,t,1), 0<t.

Dakle, dva metoda ¢e se poklapati u slucaju jakih kontrolnih polja, rezonantnih lasera i spektral-
no uskih pulseva, kao i za M > Q.. Kako ¢e ovi uslovi u najve¢em broju slucajeva od interesa
u disertaciji biti zadovoljeni, to ¢emo upravo izraz (6.318) koristiti kako bismo analitiCki opisa-
li proces skladiStenja [3]. Dobijena analiticka reSenja cemo porediti sa numerickim rezultatima za
poluprovodnic¢ku kvantnu tacku, prikazanim u Glavi 10. Na osnovu njih, mo¢i ¢emo da raunamo
relevantne parametre (efikasnost, vernost, grupni indeks i relativnu Sirinu) karakteristi¢ne za proces
skladiStenja, i donesemo neke bitne zakljucke koriSéenjem relativno jednostavnih analitickih izraza.
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6.5 Fazna modulacija kontrolnog polja

U svim dosada$njim poglavljima, proucavane su situacije gde propagacija svetlosti zavisi od svo-
jevrsnih , fiksnih” uslova. Konkretno, Sirine prozora transparentnosti, njihovi poloZaji, kao i poloZaji
apsorpcionih maksimuma, odnosno minimuma unutar ovih prozora, dati su uslovima koji se ne me-
njaju sa vremenom. Na primer, u sistemu sa tri nivoa, maksimalna transparentnost se postize kada
je ispunjen uslov dvofotonske rezonancije, A, + A, = 0. U ovom poglavlju, pokazacemo kako fazno
modulisano kontrolno polje moze da ,relaksira” pomenuti uslov [212,214]. Preciznije, modulacija
kontrolnog polja moZe da izazove periodi¢no oscilovanje prozora transparentnosti u prostoru fre-
kvencija, Sto ¢e omoguditi da se kroz sredinu u razliitim vremenskim trenucima mogu prostirati
pulsevi sacinjeni od razlicitih spektralnih komponenti. Na ovaj nacin, moguée je osetno povecati
efikasnost izlaznog pulsa, Sto je posebno izrazeno u prisustvu spoljasnjeg magnetnog polja, koje
naruSava uslov dvofotonske rezonancije. Na ovom mestu, dac¢emo postavku problema i prikazace-
mo postupak za dobijanje nekih elementarnih zakljucaka koji vaZe za slu¢aj modulacije kontrolnog
polja. Celokupnu racunicu prikazaéemo, radi jednostavnosti, za zatvoren sistem sa tri nivoa.

6.5.1 Modulacija u zatvorenom sistemu sa tri nivoa

Hamiltonijan sistema svetlost—materija za sistem sa tri nivoa u slucaju kada nema degeneracije
dat je jednacinom (5.54). Kao i ranije, dozvoljavamo da Rabijeva frekvencija sondirajuceg polja
zavisi od prostorne i vremenske koordinate, 2, = ,(z,), dok za kontrolno polje smatramo da mu
je faza vremenski modulisana. Konkretno, za kontrolnu Rabijevu frekvenciju pretpostavljamo da na
granici z = 0 ima oblik

Q.(z=0,1) = Qe 1, (6.319)
gde je Q. realna konstanta, odakle se vidi da vazi
1Q.(1)|* = Q2 = const. (6.320)

Takode, zanemariéemo reakciju sredine na kontrolno polje, tj. pretpostavicemo da je €. () zadata
izrazom (6.319) u svakoj tacki prostora unutar materijalne sredine. Sa druge strane, razmatraemo
situaciju u kojoj faza osciluje sa vremenom po zakonu:

o(t) = Msin(Qt), (6.321)

gde je M modulacioni indeks, a Q modulaciona frekvencija.!> MoZe se pokazati da vaZi relacija

e = Z e g (—M), (6.322)

n=—oo

gde su J,, Beselove funkcije. Fazna modulacija definisana na ovaj nacin odgovara polihromatskom
kontrolnom polju, u kome je amplituda komponente frekvencije nQ2 srazmerna velicini J,(—M).

Bpodsetimo da su istim oznakama oznaCene veli¢ine date relacijama (6.270) i (6.133), respektivno. Medutim, s ob-
zirom na to da je tematika ovog poglavlja na svojevrstan nacin ,,raspregnuta” od racunice sprovedene u prethodnim
poglavljima, preplitanja ovih veli¢ina u daljem radu ne bi trebalo da bude, i uvek Ce biti jasno sa kojim veli¢inama se
u datom slucaju radi.
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Medutim, za razliku od uobicajenih polihromatskih lasera, Ciji intenzitet osciluje nekom karakte-
risticnom frekvencijom, ovde nam jednacina (6.320) pokazuje da se radi o polihromatskom laseru
konstantnog intenziteta [212].

MB jednacine koje u ovom slucaju treba resiti su (5.85)—(5.89), dopunske relacije (5.80) 1 (5.81),
kao 1 propagaciona jednacina za sondirajuce polje (5.151) (gornja pretpostavka da je kontrolno
polje isto u svakoj tacki prostora znaci da nema potrebe reSavati propagacionu jednacinu za ovo
polje). Ukoliko iskoristimo jo$ i (6.319) i (6.321), kao i poCetne i grani¢ne uslove (6.1) i (6.158),
respektivno, moZzemo ove jednacine reSiti numericki i dobiti vremenski profil sondirajuéeg pulsa
na izlazu iz sredine. Za potrebe teorijske analize, na ovom mestu ¢emo navesti neke vazne korake
prilikom analitickog raCunanja, koji ¢e nam pomo¢i da damo precizne fizicke interpretacije procesa
koji se odvijaju u sistemu svetlost—-materija sa fazno modulisanim kontrolnim poljem.

Prepisimo, sada, hamiltonijan (5.54), nakon $to u njega ubacimo relaciju (6.319). Rezultat je
0 - 0
H=n| -Q, A, —Qeoe# | (6.323)
0 -Qee ™ A,+A,

TransformiSimo dobijeni operator pomocu unitarne transformacije

1 0 0
U’ = I+eigo(t)S33 =10 1 0 , (6324)
0 0 e

Sto Ce biti izvrSeno pomocu poznate relacije

dU//
H = thU”T +U"HU"T. (6.325)

Na osnovu (6.324) moZemo dobiti preostale veliine koje se pojavljuju u gornjem izrazu:

aw (00 0 10 0
=0 o0 0 , vi=lo 1 o0 | (6.326)
dr 00 l-(jl_sfeigo(t) 00 e_i‘ﬁ(f)

Nakon izvr§enog matriénog mnozenja, za transformisani hamiltonijan dobijamo sledeci izraz:

0 - 0 0 - 0
H=h| -Q, A, -Q.0 =h| -Q, A, Qo |, (6.327)
0 Qo Ap+A.—% 0 —Qup Ap+6c(t)

gde je vremenski zavisna kontrolna razdesenost ¢, () definisana pomocu relacije

d
(1) :Ac__(P

i A —MQcos(Qr). (6.328)

Vidimo da se u ovom izrazu pojavljuje prvi izvod faze kontrolnog polja po vremenu, S§to odgo-
vara frekvenciji. MozZe se re¢i da se ovako zadata fazna modulacija manifestuje kao modulacija
frekvencije kontrolnog polja w, sa amplitudom MQ u ,korotirajuem” bazisu, na koji se prela-
zi transformacijom U”. Takode, umesto dosadasnjeg uslova A, +A. = 0, za minimum apsorpcije
unutar prozora transparentnosti vazi slede¢a vremenski zavisna relacija:

Ap+6.(1) =0, (6.329)
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odnosno
Ap+A.=MQ cos(Qr). (6.330)

Dakle, u slu¢aju modulacije, prozor transparentnosti osciluje oko A, +A. =0, sa frekvencijom £ 1
amplitudom MQ [212]. Ovo znaci da ¢e sondirajuci puls mo¢i da prode kroz sredinu samo u onim
trenucima kada se nade unutar prozora transparentnosti, s obzirom na to da ¢e se koeficijent trans-
parentnosti periodicno menjati. Sa druge strane, ukoliko se, na primer, u spoljaSnjem magnetnom
polju, apsorpcioni pikovi pomere tako da se jedan od njih ,,poklopi” sa sondiraju¢im pulsom, mo-
dulacija kontrolnog polja moZe da obezbedi prolazak ovog pulsa kroz sredinu sa znatno umanjenom
apsorpcijom. Dobijeni zaklju¢ci mogu biti od velikog znacaja u oblasti optic¢kih telekomunikacija i
procesiranja signala.

6.5.2 Primena metoda Furijeove transformacije

MB jednacine za sistem od interesa mogu se zapisati i u ,,korotirajuem” bazisu. Transformisani
hamiltonijan dat je relacijom (6.327), gde vidimo da se on poklapa sa polaznim hamiltonijanom
(5.54), gde se stavi Q. — Q.91 A, — 6.(¢). Sa druge strane, lako se moZe pokazati da se matrica
gustine pod dejstvom unitarne transformacije (6.324) transformiSe kao

o =U"pU" =p, (6.331)

dakle matri¢ni elementi p;; Ce biti isti u oba bazisa. Imajuci ovo u vidu, kao i izvodenje sprovedeno
u odeljku 5.3.1, za OB jednacine ¢emo dobiti:

pu =i (Q;le - Qpplz) +/1512)Pzz +/1§13)p33, (6.332)
P21 = iQ, (P11 — p2) +iQ0p31 — (iAp +A21) P21, (6.333)
P31 = iQ0p21—iQpp32— (i(Ap+6.(1)) +A31) p3i, (6.334)
P32 = Q0 (p22—p33) —iQ,p31 = (i6:(1) +A32) p32, (6.335)
P33 = Q0 (023 — p32) —A33033. (6.336)

Zbog toga $to je intenzitet kontrolnog polja konstantan i u slu¢aju modulacije, moguce je uvesti
pretpostavku Q, < €29 u svim trenucima vremena, Sto nam omogucava da linearizujemo gornje
jednacine. Analogno ve¢ sprovedenoj proceduri, ovo dovodi do rasprezanja jednacina za p>; i p3i,
koje ¢emo ovde jedino i navesti:

a1 = iQp+iQcop31 — (iA,+A21) par, (6.337)
. . d
P31 = iQc0p21 — (l (Ap +Ac—d—f)+/131)p31, (6.338)

izostavljajuci oznake da se radi o prvom redu teorije perturbacija i koristeci relaciju (6.328).

Metod FT se na gornje jednaCine moZe primeniti analogno proceduri u poglavlju 6.3 [214]. Za
nalaZenje Furijeove transformacije ovih jednacina, koristeci relacije (6.160) i (6.162), potrebno je
pomnoziti levu i desnu stranu jednacina sa e¢'“’, a potom izvrsiti integraciju po vremenu. Za sve
¢lanove osim jednog mozemo iskoristiti relacije date u jednacini (6.163), i dobiti poznate izraze.
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Jedini novi ¢lan za koji je potrebno naéi Furijeovu transformaciju je €lan koji sadrzi izvod faze po
vremenu. Za njega ¢emo imati

| ) o .
/ —¢p31(z,t)e""’dt = MQ/ p31(z,1) cos(Qt)e'" dt

) iQt —iQt
= MQ/ P31(Z,I)%eiwdl
1 © : 1 o :
= EMQ/ 031(2,0)e" @D dr + EMQ,/ p31(z,1)e" @V dr
1 1
= 5M9ﬁ31(z,a)+§2)+§MQﬁ31(z,a)—Q), (6.339)

gde smo iskoristili eksplicitni izraz za de/d¢, zatim poznati Ojlerov identitet, i na kraju (6.163).
Imajuéi ovaj rezultat u vidu, jednacine (6.337) i (6.338) dobijaju oblik:

—iwpai(w) = iQpy(w)+iQc0f31(w) ~ Az1 21 (w), (6.340)

.. ) - - i - i N
—iwp3(w) = chopzl(w)—/\31,031(w)+§MQ/031(w+Q)+EMQPM(CU—Q), (6.341)

gde je pisanje eksplicitne zavisnosti od z ponovo izostavljeno, ali je zadrZana zavisnost od w, 1 gde
su ponovo uvedene veli€ine Ay i1 Azj preko (6.25) 1 (6.26), respektivno.

Ve¢ na prvi pogled se moZe uociti da su dobijene jednacine znatno teZe za reSavanje od jednaCina
(6.171) i (6.172), dobijenih za slucaj bez modulacije, zbog pojave ¢lanova p3;(w + Q). ReSava-
nje ovih jednacina svesce se na reSavanje matri¢ne jednaine za nalaZenje p3;(w). Da bismo ovo
sproveli u delo, izrazimo najpre p»; (w) preko jednacine (6.340):

iQ, () +iQ0p31 (W)
—iw+A21

() = , (34

a potom dobijeni izraz zamenimo u (6.341). Nakon nesto duzeg sredivanja izraza, dobijamo

. ) A i N « ~
(92 + (Ast =) (Aot =) | 31 (@) = 5 MQ(A21 = i0) (P31 (0 + Q)+ 31 (0 = Q) = =Ry ().
(6.343)
Kako bismo resili ovu jednacinu, diskretizujmo prostor frekvencija na sledeci nacin. Najpre, prime-
timo da je opseg frekvencija (—co, o0) prakticno u svim slucajevima od interesa moguce svesti na
interval (—wq,wp), gde je wp neka pogodno izabrana vrednost. Ovo se mozZe opravdati ¢injenicom
da gotovo uvek radimo sa pulsevima koji su lokalizovani u malom delu frekventnog prostora, kao i

da je prozor transparentnosti uvek konacne Sirine, buduci da su kontrolna polja koja koristimo, iako
jaka, i dalje konacnog intenziteta.

Ovakav prostor frekvencija se, dakle, moze predstaviti u vidu mreZe sa 2N + 1 ¢vorova, pa ¢emo
proizvoljnu frekvenciju w € (—wy, wo) sada zapisivati u diskretnoj formi:

w—wi=jAw, j=-N,-N+1,...,.-1,0,1,....N=1,N, Aw=2 (6.344)
/ N

U skladu sa tim, nepoznate funkcije frekvencije g31(w) i Q »(w) Ce biti

pr(w) = pu(w) =ph,  paw) = pa(w) =5y, Qpw) > Q(w) =Q), (6.345)
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Sto ¢e jednaCinu (6.343) svesti na diskretan oblik:
. . ~] [ . ~Jj+tn  ~j-n ~J
(gzgo+(A31 —iw;) (A —zwj))pgl — MU —iw)) (,ogl+ ol ): —QuQl,  (6.346)

gde je Q = nAw. DefiniSimo sada sledece matrice kolone, dimenzija (2N +1) X 1:

~—N ~—N H—N
~p—%\}+1 ~p—%\}+1 ~9117\/—1
Py P3) 3 Q,
ﬁzl = ) ﬁ3] = s Qp = . (6347)
~N-1 ~N-1 SN—1
72 ¢! e

Na osnovu ovoga, jednacina (6.346) se moZe zapisati u matricnom obliku:
A(w) P31 =~ Q0. (6.348)

gde je A(w) nesingularna matrica dimenzija (2N + 1) X (2N + 1), ¢iji eksplicitan oblik izlazi iz
okvira disertacije i ovde ga neCemo navoditi.'* Na osnovu toga, za matricu kolonu koja sadrzi
elemente 5%, imamo

P31 = QoA N (w)Q,. (6.349)
Dobijeni izraz moZemo zameniti u jednacinu (6.342) koja u matri¢noj formi dobija oblik:
P = L(w)Q) + Q0 L(w)P3y. (6.350)

gde je L(w) kvadratna matrica dimenzija (2N +1) X (2N +1), sa nenultim elementima i/ (Az; —iw;)
u j-toj vrsti 1 j-toj koloni. Na osnovu ovoga dobijamo

por = L() (1-Q4A™ (@) Q. (6.351)

gde je sa I oznacena jedini¢na matrica dimenzija (2N +1) X (2N +1).

Jedina preostala MB jednacina koja do sada nije bila navedena jeste propagaciona jednacina za
sondirajuce polje. Primenom FT, za ovu jednaCinu se ponovo dobija jednacina (6.176), koju ¢emo
ovde prepisati tako da se vidi eksplicitna zavisnost od frekvencije, ali i od propagacione koordinate:

0 ~ ~
57 (2.0) = 70, (2.0) = K (2.0). (6.352)

Ukoliko ovu jednacinu diskretizujemo po frekvenciji, pri ¢emu dozvoljavamo da z ostane kontinu-
alna promenljiva, ima¢emo

0 ~: Wi ~ : o

752 (0 = (2) = i%Kpy, (2), (6.353)
odnosno, u matri¢noj formi,

9 - ~ o

a—zﬂp(z) —C(w)Qp(z) =iKpy(2), (6.354)

“Napomenimo samo da se matrica A (w) sastoji od elemenata na glavnoj dijagonali, kao i na malim dijagonalama koje
se nalaze n mesta iznad, odnosno ispod glavne dijagonale, dok su preostali elementi jednaki nuli. U ovoj, a i u kasnije
definisanim matricama, osim poznatih konstanti, figurisace i vrednosti frekvencije u ¢vorovima, wj.
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gde kvadratna matrica C(w) dimenzija (2N +1) X (2N +1) ima nenulte elemente w; /c, rasporedene
po glavnoj dijagonali. Ubacivanjem (6.351) u gornji izraz, i neznatnim preuredivanjem, dobijamo
jednacinu

0 -~ -
7. (2) = B(@), (2), (6.355)

pri cemu je
B(w) = C(w) +iK L(w) (1 — Q2 A (w)) (6.356)
nova kvadratna matrica dimenzija (2N + 1) X (2N + 1). Konac¢no, reSavanjem (6.355) dobijamo
Q,(z) = Q, (0@, (6.357)

Sto nam daje spektralni profil sondirajuceg pulsa u tacki prostora sa koordinatom z, ukoliko je poznat
ovaj profil na ulasku u sredinu, tj. u z =0. Vremenski profil ovog pulsa se, naravno, dobija primenom
inverzne FT (6.161), s tom razlikom §to ¢emo umesto integrala sada koristiti sumu, budu¢i da smo
u meduvremenu presli na diskretne promenljive.

U daljem radu, kao $to smo na pocetku poglavlja i napomenuli, MB jednaCine za sistem sa tri
nivoa i fazno modulisanim kontrolnim poljem resavali smo numericki, pomoc¢u metoda izloZenih u
Dodatku C. Iako metod FT dalje neCemo primenjivati na konkretne probleme od interesa u diser-
taciji, smatrali smo da ovaj odeljak moZe da doprinese boljem razumevanju efekata koji se javljaju
kao posledica modulacije kontrolnog polja, kao i da pruzi smernice za dalji rad na ovom polju. Na
ovom mestu prikazana je samo ilustracija pomenutog metoda, pri ¢emu se u literaturi mogu naci
detaljniji rezultati u vezi sa diskutovanom problematikom [212-214].

160



7 Ispitivanje energijske strukture sferne
kvantne tacke

U prethodne dve glave bavili smo se izvodenjem i reSavanjem Maksvel-Blohovih jednaCina za
sistem svetlost—materija, koji se sprezu tako da Cine neku od tri lestvicaste konfiguracije od interesa
u ovoj disertaciji. Ova procedura izvrSena je bez konkretnog odabira materijalne sredine sa kojom
elektromagnetno polje interaguje, pa ju je mogucée primeniti kako na atomske gasove i pare, tako i
na Cvrsta tela. Ipak, sada ¢emo paznju posvetiti konkretnom fizickom sistemu. Kao $to je ve¢ napo-
menuto, predmet proucavanja ove disertacije je interakcija laserskih polja sa sredinom sac¢injenom
od poluprovodnickih sfernih kvantnih tacaka. Kvantne tacke, odnosno ,,veStacki atomi”, odlikuju
se diskretnom energijskom strukturom, za Cije opisivanje ¢emo koristiti oznake analogne onima za
slobodan atom vodonika. Zeljene konfiguracije energijskih nivoa mo¢i ée da budu realizovane oda-
birom pogodnih energijskih nivoa kvantne tacke, odnosno polarizacije i frekvencije sondirajueg,
kontrolnog i dodatnog elektromagnetnog talasa. U ovoj glavi, bie predstavljena procedura za odre-
divanje energija i talasnih funkcija sferne kvantne tacke u homogenom stacionarnom magnetnom
polju, kao 1 drugih fizickih veli¢ina od interesa, pre svega matri¢nih elemenata operatora elektricnog
dipolnog momenta.

7.1 Hamiltonijan sferne kvantne tacke

Na samom pocetku, uvedimo odgovarajucu notaciju i prodiskutujmo postavku problema. Kao sto
je ranije nagovesteno, pretpostavljamo da se materijalna sredina sastoji od velikog broja identicnih
kvantnih tadaka.! U Glavi 3 objasnjen je nacin dobijanja kvantnih tataka koje ovde razmatramo —
jedan poluprovodnik ,,uronjen” je u drugi, pri ¢emu razlika u Sirinama njihovih zabranjenih zona
stvara potencijal konfiniranja V (r) koji ograniava kretanje nosilaca naelektrisanja unutar kvantne
taCke. U naSem slucaju, od interesa Ce biti kvantne tacke sfernog oblika, $to je ekvivalentno €injenici
da je potencijal konfiniranja sferno simetrican, V(r) =V (r). Pored toga, pretpostavi¢emo i da se ovaj
potencijal konfiniranja moZe modelovati sferom sa beskonacno visokim zidovima. Drugim recima,
smatratemo da se Cestice unutar kvantne tacke nalaze u beskonacno dubokoj potencijalnoj jami.
Matematicki ¢e ovo biti izraZzeno pomocu izraza

0, r<R,
V(r)= 7.1
M=y T (7.1)

gde je R poluprecnik kvantne tacke. U praksi se ovo moZe ostvariti kada je razlika izmedu Sirina
zabranjenih zona dva poluprovodnicka materijala veoma velika, ili kada se poluprovodni materijal

! Uslov da su kvantne tacke identi¢ne potreban je kako bismo uveli formalizam matrice gustine za kvantni sistem koji
predstavlja materijalna sredina, na sli¢an nacin kao $to bismo to uradili za sredinu (gas) saCinjenu od jednog tipa
atoma.
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,wuroni” u dielektrik — koji svakako poseduje daleko vecu Sirinu zabranjene zone od ma kog polupro-
vodnika. Kao $to je ve¢ pomenuto u poglavlju 3.2, u praksi je ovo moguce realizovati na viSe nacina,
pri ¢emu se sferno-simetri¢ni potencijal konfiniranja pre svega moZze ostvariti u samosastavljenim
kvantnim tackama (nastalih samoorganizovanih narastanjem kristala), a posebno koloidnom sinte-
zom, Sto predstavlja i najces¢i nacin za dobijanje SKT. Naravno, celokupna procedura koja ée biti
sprovedena u ovom i narednom poglavlju moze da se primeni na SKT nezavisno od eksperimentalne
tehnike za njihovu realizaciju, pri ¢emu one ¢ak ne moraju nuzno biti poluprovodnicke.

Z A V‘

ﬂ
(b)

Slika 7.1: (a) Sematski prikaz sferne kvantne tacke sa vodoni¢nom neéisto¢om u spoljasnjem staci-
onarnom magnetnom polju — crveni krug predstavlja jezgro atoma vodonika, a plavi krug njegov
elektron. (b) Sema energijskog dijagrama sferne kvantne tatke — jezgro atoma vodonika (crveni
krug) konfinirano je unutar potencijala beskona¢no duboke sferno simetri¢ne jame, kao i elektron,
koji se moZe na¢i na nekom od diskretnih energijskih nivoa unutar kvantne tacke (plave linije).

r

Kako imamo posla sa identi¢nim kvantnim tackama, bi¢e dovoljno da se ograni¢imo samo na jed-
nu od njih. PosmatraCemo SKT sa vodoni¢nom necisto¢om smesStenom u njenom centru (u literaturi
se, ponovimo, umesto pojma necistoca Cesto sree pojam konfinirani atom vodonika). U praksi se
ovo ostvaruje tako $to poluprovodnik odgovaraju¢im tehnoloS§kim postupkom biva dopiran vodoni-
kom, nekim od nacina opisanim u odeljku 3.3.3. Pretpostavi¢emo da je vodoni¢na necistoCa uneta u
kristal tako da se ponasa kao donor, odnosno da upravo elektron koji preda kristalu mozZe slobodno
da se krece (i koji ¢e zbog toga biti nazivan elektronom necistoce), dok se preostali elektroni na-
laze u valentnoj zoni. Dakle, jezgro atoma vodonika nalazi se u centru kvantne tacke, dok njegov
elektron moZe da se kreée bilo gde unutar kvantne tacke — zbog (7.1), talasna funkcija elektrona
van kvantne tacke bice jednaka nuli. Sematski prikaz vodoni¢ne neéistoée unutar kvantne tacke pri-
kazan je na slici 7.1 (a), dok je isti sistem prikazan u formi energijskog dijagrama na slici 7.1 (b).
Koordinatni sistem odabrali smo tako da mu se koordinatni pocetak nalazi u centru SKT, tj. tacki
gde se veé nalazi jezgro vodonikovog atoma, a polozaj elektrona prikazali smo, prigodno, u sfernim
koordinatama. Na posletku, napomenimo da ¢e u daljem radu Cesto biti razmatrana situacija kada je
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materijalna sredina podvrgnuta dejstvu spoljaSnjeg stacionarnog homogenog magnetnog polja, ¢ija
je jaCina zadata izrazom

B=BZ,, (7.2)

gde je smer z-ose u saglasnosti sa izborom koordinatnog sistema u odeljku 5.4.1.2 Uvodenjem ovog
magnetnog polja, naruSava se polazna sferna simetrija problema, ali sistem i dalje zadrZava osnu
simetriju, $to je Cinjenica koja ¢e biti veoma znacajna u daljem radu.

U slucaju koji je od interesa u disertaciji, odredivanje energijske strukture SKT se zapravo odno-
si na nalaZenje energijskih nivoa konfiniranog atoma vodonika smeStenog u centru kvantne tacke.
Sli¢no kao kod slobodnog atoma vodonika, i ovde ¢e energijski nivoi biti diskretni,? §to odgovara
situaciji Sematski prikazanoj na slici 7.1 (b). Napomenimo joS i to da, kada govorimo o energijama
konfiniranog atoma vodonika, odnosno vodoni¢ne necistoce, zapravo mislimo na energije elektrona
necistoce. Standardni postupak prelaska na relativnu koordinatu i koordinatu centra mase nam omo-
gucava potvrdu ovakvog tvrdenja, buduéi da jezgro atoma vodonika miruje u centru kvantne tacke,
a jedino kretanje vrsi elektron [167].

7.1.1 Aproksimacija efektivhe mase

Za razliku od gasovitih sredina, saCinjenih od mnos$tva atoma koji Cesto vrlo slabo interaguju
medu sobom, Cvrsta tela se odlikuju postojanjem kristalne strukture u kojoj se atomi i molekuli
nalaze mnogo bliZe jedni drugima. Zbog toga njihovu medusobnu interakciju nije moguée zanema-
riti. Pored toga, ovu interakciju je izuzetno teSko zapisati eksplicitno, jer ¢e se ¢lan u hamiltonijanu
Citavog sistema koji opisuje interakciju sastojati od ogromnog broja sabiraka, pri ¢emu e svaki
od njih biti, sasvim uopste, funkcija prostornih koordinata svih Cestica i vremena. Pri odredivanju
energijske strukture SKT, koja se svodi na traZenje energija elektrona necistoce, treba imati u vidu
da ovaj elektron ,,0sec¢a” i dejstvo kristalne resetke u kojoj se nalazi. Zbog toga je, pri pisanju ha-
miltonijana necistoce, pored privlatnog Kulonovog potencijala vodonikovog jezgra, konfinirajueg
potencijala i, eventualno, potencijala koji potice od interakcije sa spolja$njim poljima, potrebno ura-
cunati i efektivni potencijal interakcije elektrona necistoce sa ¢vorovima kristalne resetke i ostalim
elektronima u njoj. S obzirom na to da je egzaktno poznavanje ove veliine prakticno nemoguce,
pribegava se uvodenju aproksimacije efektivne mase (AEM). Ova aproksimacija se zasniva na ideji
da se elektron u efektivnom potencijalu kristalne reSetke ponasa na isti nacin kao elektron van kri-
stala, ali sa promenjenom masom, i veC je uvedena u Glavi 3 [107,273,274]. Dakle, mera inercije
elektrona u polju svih ostalih elektrona i ¢vorova reSetke se ne opisuje stvarnom, vec efektivnom
masom. Sasvim uopste, efektivna masa je tenzorska veli€ina, ali ¢e se u slucaju izotropnog kristala,
o kome je ovde rec, svesti na obiCan skalar. U praksi, aproksimacija efektivne mase znaci da se,
u Sredingerovoj jednagini (tj. svojstvenom problemu hamiltonijana) za elektron neistoée, stvarna
masa elektrona m, zamenjuje efektivnom masom m;, a efektivni potencijal izostavlja.

2 Na ovom mestu skreéemo paznju da ova veli¢ina nije isto $to i ja¢ina magnetnog polja nekog od elektromagnetnih
talasa koji interaguju sa sredinom. Tako se moZe desiti da je oznaka B upotrebljena na viSe mesta i da oznacava
razli¢ita magnetna polja (na primer, slicno je oznaena i envelopa jacine magnetnog polja lasera, mada ona zavisi
od prostornih koordinata i vremena). Ipak, zabune ne bi trebalo da bude, jer se pri opisivanju laserskih polja koriste
odgovarajuéi vektori jacine elektricnog polja, a oni gde figuriSe magnetno polje izostavljaju iz pisanja.

Ovo tvrdenje nije sasvim korektno, imajuci u vidu da spektar energija slobodnog atoma vodonika sadrzi kako dis-
kretna, tako i kontinualna energijska stanja (diskretni nivoi prelaze u kontinuum — vezani elektron u atomu postaje
slobodan). Konfiniranje u sva tri pravca, medutim, uslovljava diskretizaciju svih energijskih nivoa (barem ukoliko se
drzimo modela beskonacno duboke potencijalne jame), pa ¢e u ovoj disertaciji od interesa biti iskljucivo diskretna
stanja konfiniranog atoma vodonika.

w
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Da bismo, konacno, odredili energijsku strukturu elektrona vodoni¢ne necistoce, potrebno je da
nademo hamiltonijan elektrona necistoce. Iako je ovaj naziv najkorektniji i najpotpuniji, u daljem
radu ¢emo Cesto za istu veliCinu koristiti izraze hamiltonijan (vodonicne) necistoce ili hamiltonijan
sferne kvantne tacke. Dakle, radi jednostavnosti, a buduci da ne postoji mogucnost zabune, sva tri
izraza smatraCemo sinonimima.

Nadimo, sada, hamiltonijan kvantne tacke u AEM. U spoljasnjem elektromagnetnom polju koje
se karakteri$e skalarnim i vektorskim potencijalom ¢(r) i A(r), respektivno, i u kvantnoj tacki ¢iji
je potencijal konfiniranja V(r), za Cesticu naelektrisanja ¢ i impulsa p imademo

1
A

Hegr' = e (P+qA(r)>+q¢(r)+V(r), (7.3)
gde je m* efektivna masa Cestice. Kako je, u naSem slucaju, m* =m} i g = —e, a prema (7.1) sledi

da je unutar kvantne tacke V(r) = 0, vazice

F(AEM) _

K = g (1Y = eA () =4 (r) (7.4)

pri cemu je za impuls iskoriSéen operatorski zapis p = —iZV. Kako je talasna funkcija, a samim tim
i verovatnoéa nalaZenja elektrona necistoce van kvantne tacke jednaka nuli, to e gornji izraz za
oblast unutar kvantne tacke biti jedini relevantan za dalji rad. Skalarni potencijal elektromagnetnog
polja je zapravo Kulonov potencijal vodonikovog jezgra:

1 e e

¢(r) = (7.5)

Angoe, v|  dmege,r’
gde je &, relativna dielektri¢na konstanta kristala.* Sa druge strane, za vektorski potencijal se moZe
iskoristiti izraz

A(r) = % (Bxr), (7.6)

koji odgovara minimalnom sprezanju sredine i polja [7].

Oslobodimo se sada zagrada u izrazu (7.4). Rezultat Ce biti, uz izostavljanje eksplicitne zavisnosti
por:

2 2A2
(AEM) he _, .eh e
H = - V- V-A+A-V)+ —
SKT mz Y ¢ e
72 i 272
= VAV ES ey, (7.7)
2m;, m; 2m;,

4 Naglasimo da je re¢ o relativnoj dielektriénoj konstanti materijala od koga je sadinjena sama kvantna tacka, a ne
materijala u koji je ona ,,uronjena”, ¢iju smo relativnu dielektri¢nu konstantu (jednaku jedinici) koristili pri opisivanju
prostiranja elektromagnetnih talasa kroz materijalnu sredinu u poglavlju 5.4.

> Ovakvim izborom vektorskog potencijala, uz podseéanje da je B konstantan vektor i kori$éenje poznate relacije vek-
torske algebre za dvostruki vektorski proizvod, dobijamo da je

V xA(r) %Vx(er):%(Vr)B—%(B-V)r

1{ox 0y 0z 1 or or or
= (=4+= B- . il

e L
3 1 3 1

= EB—E(BXEX+By5y+BZgZ)ZEB—EBZB,

Z|B--|B,—+B B, —
2 (9x+8y+¢92 2 * ‘oz

Sto znaci da je definiciona relacija za vektorski potencijal V X A = B zadovoljena.

164



7.1 Hamiltonijan sferne kvantne tacke

gde jeuzetouobzirdaje V-A=A- V.6 Ukoliko zamenimo (7.5) i (7.6) u (7.7), dobijamo

2 2n2 2
H =- Vo+ L.+ 0— ——, 7.8
SKT 2m;, 2m: " 8mk e drege,r (7.8)

pri ¢emu smo imali u vidu da vazi

1 1 1 1
—ihA -V =—ihi—-(Bxr)-V==(-iirxV)-B=-L-B==-BL,, (7.9)
2 2 2 2
gde je iskoriS¢ena poznata jednakost za meSoviti proizvod tri vektora, i gde je L=rXp = —ihirxV
operator momenta impulsa elektrona, a L, njegova z-komponenta, odnosno

1 1 1
A2 = Z (B X r)2 = ZlB ><r|2 = ZBZI”2 Sin2 0, (710)

gde smo iskoristili formulu za intenzitet vektorskog proizvoda dva vektora.

7.1.2 Prelaz na efektivhe atomske jedinice

Bududi da se, u kvantnoj mehanici, po pravilu barata sa izuzetno malim vrednostima fizickih
veli¢ina (u odnosu na vrednosti koje bi imale kada bi se radilo, recimo, o makroskopskim telima),
Cesto 1h je pogodno, umesto u SI jedinicama, zapisivati u nekom drugom sistemu jedinica. NajcesSce
su to u pitanju atomske jedinice. Na ovom mestu, naves¢emo izraze za atomske jedinice veli¢ina
od interesa u ovoj disertaciji — energije, rastojanja, jaCine magnetnog polja i elektricnog dipolnog
momenta, respektivno:

me* Areoh?

E = T 5350 apg = s
0 (4neg)?h? 07 el

h
Bo= 5 d0=ea0, (7.11)
ea;
pri éemu je veli¢ina ag = 5.29-10~'!' m poznata i kao prvi Borov radijus, a Ey=2-13.6eV = 27.2¢eV
predstavlja apsolutnu vrednost dvostruke energije slobodnog atoma vodonika u osnovnom stanju.
Medutim, buduéi da se elektron necistoCe sada karakteriSe efektivnom a ne stvarnom masom, i
posto se ceo sistem ne nalazi u vakuumu, potrebno je izvrsiti korekciju atomskih jedinica. Tako
¢emo relevantne veli¢ine oznacCavati u efektivnim atomskim jedinicama, gde su izrazima

* 4

m,e Arege h? h .
E'=—-5—— an=———, By=—, dy = eay, 7.12
07 (4nepe, )i 0 mbe? 0 e(az"))2 0 0 (7.12)

date efektivne atomske jedinice energije, rastojanja, jaCine magnetnog polja i elektri¢nog dipolnog
momenta, respektivno. Sli¢no kao malopre, Ej i a; predstavljaju moduo dvostruke energije i prvi
Borov radijus elektrona u atomu vodonika, ali u slucaju kada bi imao efektivnu masu 1 pritom
egzistirao u dielektri¢noj sredini. Otuda 1 pridev ,,efektivni” koji stoji uvek uz nazive ovih veliCina.
Konkretne vrednosti efektivnih atomskih jedinica zavisi¢e od izbora materijala od koga je saCinjena
kvantna tacka, odnosno od vrednosti m} i &,, 1 bi¢e date u Glavi 8. U ovoj disertaciji Ce, u cilju
ispitivanja energijske strukture kvantne tacke, biti uglavnom kori$éene efektivne atomske jedinice,
dok ¢e u ostatku disertacije relevantne jednacine biti prikazivane u SI jedinicama, pri cemu ¢e uvek

6 Kako je u pitanju identitet koji vaZi za operatore, potrebno je ispitati kako oba ¢lana deluju na proizvoljnu funkciju
. Koristeéi pravilo za prostorni izvod proizvoda, kao i jednacinu V - A = 0 koja proizlazi iz (7.6), imaéemo V - Ay =
(V-A)y+A- (V) =A-Vy, Cime je vaZenje gore navedenog izraza dokazano.
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biti naglaseno u kom se sistemu jedinica radi. Pored toga, prelaz sa jednih na druge jedinice se uvek
moZe lako izvrsiti, koriS¢enjem relacija (7.12).

Procedura prelaska na efektivne atomske jedinice detaljno je izloZena u Dodatku B.1. Na osno-
vu toga, hamiltonijan sferne kvantne tacke u efektivnim atomskim jedinicama bice dat slede¢im
. 7
izrazom:

H&)T:—%V2+%BLZ+%Bzrzsin29—%, (7.13)
gde je zvezdicom naglaSeno da se radi o hamiltonijanu u efektivnim atomskim jedinicama, dok se,
1ako je to iz oznake izostavljeno, podrazumeva da AEM i dalje vazi. Vidimo da se izraz (7.13) moZe
dobiti i ako se u hamiltonijan (7.8) stavim} =1, e =1, h=114nepe, = 1, Sto se vrlo Cesto koristi
kao polazni korak pri uvodenju efektivnih atomskih jedinica.® Ukoliko Laplasov operator zapiSemo
u sfernim koordinatama i iskoristimo poznatu relaciju koja povezuje operator momenta impulsa i
deo u laplasijanu koji zavisi od uglova 6 i ¢, dobijamo

10 0 1
Vi=——|rP=|-=L? 7.14
r2 or (r (9r) r2 (7.14)
$to nas dovodi do izraza
1 0 0 1 1 1 1
() _ 2 2 2.2 .2
HSKT__ﬁE(r E)'FﬁL +§BLZ+gB = s 6—; (715)

S obzirom na to da se energije E i talasne funkcije W(r) sferne kvantne tacke dobijaju reSavanjem

svojstvenog problema hamiltonijana Hé}ﬁ()T‘P = EY, primetimo da se delovanje diferencijalnog ope-
ratora olicenog u prvom sabirku sa desne strane znaka jednakosti u (7.15) moZe zapisati na sledeci
nacin:

16 (,0¢) 102
—— = =—— (rP). 7.16
rzar(r 0;’) rarz(r ) (7.16)

Ukoliko uvedemo novu talasnu funkciju elektrona necistoce pomocu smene

Y (r) =r¥(r), (7.17)
svojstveni problem hamiltonijana postaje
Hgkry (r) = Ey(x), (7.18)

gde novi hamiltonijan, zapisan bez dodatnih oznaka ali gde se AEM i efektivne atomske jedinice
podrazumevaju, ima oblik
16> 1 1

1 1
Lo Ly 1 122, 1
26r2+2r2L +ZBLZ+SB r<sin“ 6 - (7.19)

7 Treba naglasiti da se u literaturi energija Cesto izrazava u tzv. Ridbergovim, odnosno efektivnim Ridbergovim jedini-
cama,

Hsgr =

mee . m}e?

Ry=—%¢ _ Ry'=— "¢
Y 2(4meg)2h? Y 2(4nepe,)2h?

Sto je energija koja odgovara apsolutnoj vrednosti energije osnovnog stanja vodonikovog atoma, bilo da je re¢ o
slobodnom atomu (u prvom) ili atomu unutar nekog kristala (u drugom slucaju). Ova vrednost ¢e, dakle, biti duplo
manja od odgovarajuée atomske jedinice za energiju, a hamiltonijan (7.13) zapisan u Ridbergovim jedinicama ¢e se
razlikovati utoliko $to ¢e svi Clanovi sa desne strane biti pomnoZeni brojem 2.

8 Naravno, ukoliko Zelimo da predemo na ,,obi¢ne” atomske jedinice, koristiéemo izraze m, =1, e=1,i=114ngy = 1.
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Ovaj hamiltonijan, odnosno njegov svojstveni problem (7.18), bi¢e polazne tacke za odredivanje
energija i svojstvenih funkcija elektrona necistoée, a samim tim i energijske strukture ¢itave kvantne
taCke. U narednom poglavlju ¢e ovo biti detaljnije razmotreno. Naglasimo, na kraju, da ¢emo pri
reSavanju svojstvenog problema morati da uzmemo u obzir 1 granicne uslove:

Y (R,0,0) =y(0,6,¢) =0. (7.20)

Prvi od ova dva uslova odnosi se na Cinjenicu da je, zbog beskonacnog potencijala konfiniranja, van
kvantne tacke (r > R) talasna funkcija jednaka nuli, a u drugom slucaju (r = 0) je ovo zbog toga Sto
vazi relacija (7.17).

7.2 Nalazenje energija i talasnih funkcija

Energije i talasne funkcije SKT, preciznije elektrona vodonicne necistoce, nalaze se reSavanjem
svojstvenog problema hamiltonijana (7.19), datog jednacinom (7.18). Kako je ovaj hamiltonijan dat
u efektivnim atomskim jedinicama, to ¢e i njegove svojstvene vrednosti i svojstveni vektori biti
dobijeni u istim jedinicama. Ukoliko se ukaze potreba, povratak na SI jedinice se vr§i mnoZenjem
Zeljenih veli¢ina sa odgovarajuéim izrazom u okviru formule (7.12). Postoje razni nacini na koje
moze da se pristupi reSavanju svojstvenog problema, a mi ¢emo se ovde koncentrisati na metod
LagranZeve mreZe (MLM, engl. Lagrange mesh method, LMM), koji pripada grupi varijacionih
metoda [275-278]. U ovom poglavlju, bi¢e istaknute prednosti MLM u odnosu na druge metode,
procedura za njegovu primenu, kao i najvaznije relacije koje odatle proizlaze.

7.2.1 Metod Lagranzeve mreze

Svojstveni problem hamiltonijana koji se ovde pojavljuje svodi se na reSavanje parcijalne dife-
rencijalne jednacine po prostornim koordinatama. ReSavanje diferencijalnih, a posebno parcijalnih
diferencijalnih jednacCina, nije uvek jednostavan zadatak. Zbog toga se Cesto pribegava metodima
koji transformiSu sistem diferencijalnih u sistem algebarskih jednacina, znatno jednostavnijih za re-
Savanje. Takav je 1 metod LagranZeve mreze koji ¢emo ovde koristiti. JoS jedna njegova prednost,
koja ¢e uskoro biti jasnija, ogleda se u Cinjenici da se potencijalni ¢lanovi unutar hamiltonijana,
kao 1 svi multiplikativni operatori koji u njemu figuriSu, mogu u okviru MLM predstaviti na veoma
jednostavan nacin.

Osnovna ideja MLM jeste da se domen nezavisnih promenljivih diskretizuje, formirajuéi svoje-
vrsnu ,,mreZu’ Ciji ¢vorovi predstavljaju tacke sa kojima se dalje operiSe. U ovoj disertaciji Ce, iz
razloga koji ¢e ubrzo biti jasniji, biti dovoljno da se ograni¢imo na jednodimenzione probleme, tj. re-
Savanje obicnih diferencijalnih jednacina po samo jednoj nezavisnoj promenljivoj x € [a, b], gde su
a 1 b proizvoljni realni brojevi. Tada Ce se jednodimenziona LagranZeva mreZa moci okarakterisati
sa N tacaka x1,x7,...xy, koje ne moraju nuzno biti ekvidistantne. Ideja MLLM, kao uostalom i dru-
gih varijacionih metoda, jeste da trazene svojstvene funkcije razvijemo po nekim drugim, unapred
definisanim funkcijama. U ovom slu¢aju, od ovih funkcija, koje éemo oznaéiti sa f;(x),i = I, N,
zahtevacemo da zadovoljavaju sledeci uslov [277]:

1 ..
fi(xj):\/_/l—fsija i,j=1,N, (7.21)

1
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Glava 7 Ispitivanje energijske strukture sferne kvantne tacke

gde su A; kompleksni tezinski faktori. Neprekidne i (u op$tem slucaju) kompleksne funkcije f;(x)
uvedene na ovaj nacin nazivaju se LagranZeve funkcije. Tezinski faktori se, sa druge strane, izvorno
pojavljuju kod Gausovih kvadratura, koje se koriste kako bi se aproksimativno zapisale vrednosti
integrala:

b N
/ Fxydx~ )" |4l F(x), (7.22)
“ i=1

pri ¢emu je F(x) proizvoljna neprekidna funkcija. Ova aproksimacija bic¢e koris¢ena i prilikom pri-
mene MLM. Ukoliko iskoristimo Dirakovu bra-ket notaciju, Lagranzeve funkcije moZemo zapisati
kao |i) = fi(x), i = 1,N.° Tada ée vaziti

b
(il = / £ () () de = 6 (7.23)

Sto sledi kada se gornji integral najpre izrazi preko Gausovih kvadratura u skladu sa (7.22), a po-
tom u dobijeni izraz zamene (7.21) i njemu kompleksno konjugovana vrednost, i na kraju iskoristi
poznata osobina Kronekerove delte. Dakle, Lagranzeve funkcije su ortonormirane. Slicno se moze
pokazati da za matri¢ni element proizvoljnog multiplikativnog operatora V (x) vazi

b
Iv) = / V() f5 () dx = V()6 (7.24)

Ovo je vazna relacija koja nam dodatno pojednostavljuje reSavanje svojstvenog problema hamiltoni-
jana, i pored toga ne zavisi od konkretnog izbora Lagranzevih funkcija. Operator V(x) je uglavnom
povezan sa potencijalnim ¢lanom u hamiltonijanu, ali se mozZe odnositi i na delove kinetickog ¢lana
koji se mogu predstaviti multiplikativnim operatorima, tj. ne sadrze nikakve izvode po nezavisnoj
promenljivoj x.

Predimo, konacno, na reSavanje jednaCine (7.18). Talasnu funkciju elektrona necistoce traZzicemo
u obliku

N L
VO =ur0.0) =3 Y cinfi(5)Yim(@.0), (7.25)

=1 0=Im|

odnosno, u Dirakovoj notaciji,

N L N L
wy=>" > culdlimy=>"3" cjuljl'm), (7.26)

J=11"=|m| J=11=|m|

gde Y, (0, ¢) = |I”m) predstavljaju sferne harmonike. Primetimo da se u gornjem izrazu sumiranje
ne vrsi po magnetnom kvantnom broju m. Razlog je taj Sto kvantna tacka u spoljasSnjem magnetnom
polju ispoljava osnu simetriju, pa se magnetni kvantni broj ocuvava, i predstavlja dobar kvantni
broj. Sa druge strane, za orbitalni kvantni broj I’ ovo ne vazi i po njemu se sumiranje vr$i. Takode,
vidimo i da je MLM iskori$¢en kako bi se pomocu njega zapisao radijalni deo talasne funkcije, koji
je definisan na intervalu r € [0, R], dakle unutar kvantne tacke. Uvodenjem smene

x= (7.27)

9 Ovu oznaku ne treba megati sa oznakom energijskih nivoa |i)i =1, k, k =3,5,4, kori§¢enom u Glavi 5, koja je svakako
opstija. Ako se za energijske nivoe odaberu nivoi sfene kvantne tacke, onda ¢e oni u sebi, izmedu ostalog, sadrzati i
kvantni broj povezan sa odgovaraju¢om LagranZzevom funkcijom.
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7.2 NalaZenje energija i talasnih funkcija

obezbedujemo da Lagranzeve funkcije budu definisane na domenu x € [0, 1], Cije ¢e prednosti biti
uocene kasnije. Podsetimo se i da za sferne harmonike Y, (6, ¢) = |l m) vazi relacija ortonormira-
nosti

(Im|l'm'y = / Y (0,0)Y1m (0,9)sin0d0de = 6116 pm, (7.28)

a da delovanje operatora kvadrata momenta impulsa i njegove z-komponente na njih daje sledeée
rezultate:

L2|Im) =1(l+1)|Im), L |Im) =m]|lm), (7.29)

pri Cemu su ovi izrazi zapisani u efektivnim atomskim jedinicama (2 = 1). Zamenom (7.25) u (7.18),
zatim mnoZenjem dobijenog izraza sa f"(r/R)Y; (6,¢) i integracijom po Citavom prostoru, uz ko-
riS¢enje Dirakove notacije, dobijamo:

N L N L
Z Z cjlr<ilm|HSKT|jl’m>:EZ Z cip(ilm|jl' m). (7.30)

=1 0=Im| =1 0=Im|

Posto znamo da vazi (ilm|jl’m) = (i|j){Im|l"m) = 6;;6,, gornja jednaCina se pojednostavljuje,
dobivsi oblik

N L
> D ejrHiyuw = Ecu, (7.31)

=1 0=Im|

gde su H;j; = (il m|Hskr|jl’m) matrini elementi hamiltonijana kvantne tacke. Dakle, svojstveni
problem hamiltonijana SKT (parcijalna diferencijalna jednacina) se svodi na matri¢nu jednacinu
za nalaZenje nepoznatih koeficijenata c;;. Tacnije, buduéi da se preoznacavanjem indeksa Citava
jednacina moZe svesti na mnoZenje dvodimenzionih kvadratnih matrica i matrica kolona, on se svodi
na svojstveni problem dvodimenzione kvadratne matrice — drugim reima, na sistem algebarskih
jednacina. Procedura preoznacavanja indeksa je detaljnije objasSnjena u Dodatku B.2.

7.2.2 Matricni elementi hamiltonijana SKT

Sada je potrebno odrediti matricne elemente hamiltonijana Hskr. Koris¢enjem (7.19), imamo da
je

. 19> 1 1 1 . 1.,
Hijll’ = <zlm‘—§ﬁ+ﬁL2+§BLZ+§BZr251n29—; ]lm>
1) |d*]. 1/]1]. , o] ,
= —§<l @ ]>6ll’+§<l r_2 ]><lm|L2|l m>+5361](lm|LZ|l m)

+L B2 (17 j) (Imsine] ) - <i

1
;‘1> o, (7.32)

gde je izvrSen prelaz sa parcijalnog na totalni izvod po r jer ovaj diferencijalni operator deluje samo
na Lagranzeve funkcije. Predimo, potom, na promenljivu x uz pomo¢ smene (7.27), Sto daje

, rar+1 |1
J>511'+ R <l;

d2
dx?

1
Hijur = “oR2 <l

L BR? (i[x*|j) (Im|sin® 6|1 m) - % <i‘%‘j>5”r, (7.33)

. 1
J > O+ EmB(Sij(Sll’
8
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pri ¢emu je iskoriSéena relacija (7.29), a potom i (7.28). Nadimo, za pocetak, matricni element
<lm |sin2 0| l’m) koji se pojavljuje u gornjem izrazu. Ako uocimo da je

5
Y2,0(6, ) = E@ cos’0—1), (7.34)

onda odatle mozemo dobiti sledeéi izraz:

2 4
sin®6 = 1—cos? = 3 g\/ng,o(Q,go), (7.35)

Sto nas dovodi do
(Im|sin®6|1'm) = %5,, - g\/§<lm [Y2.0(6, )|’ m), (7.36)

gde smo iskoristili uslov normiranosti (7.28). Drugi sabirak sa desne strane gornjeg izraza moZemo
dobiti ako imamo u vidu da vazi tzv. Gauntova formula:

(Am|Y ppa(8.9)11 m'y = (=1)" (2”1>(213+1><2l’+1>( L )(z L

e -m M ' J{0 0 0)’ (7.37)

gde su izrazi u velikim zagradama sa desne strane Vignerovi 3j simboli, detaljno pojaSnjeni u Do-
datku B.3. Sada se izraz (7.33) mozZe zapisati u konacnom obliku. Kori§¢enjem (7.36), (7.37), kao
i relacije za matri¢ni element multiplikativhog operatora dobijenog u okviru MLM (7.24) i uslova
normiranja (7.23), dobija se

H, T""(s 155 +l/(l/+1)55 +1 B6; 6 +1192R2 25::6
iill’ _— r— —0jj ’ — = 0jj ’ —m if ’ —_— X: if ’
jll 2R2 i1 Rx; joll 2R2x1.2 joll ) jOll 12 i 9ijOll
I PSP - I 2 I 20
- (=D EBin6,J\/(2l+l)(2l+l)( 0 om )(o 0 0 ) (7.38)

gde je sa T;; oznaCen tzv. , kinetiCki” ¢lan.'? Za razliku od ostalih sabiraka koji sadrZe multiplikativ-
ne operatore, za odredivanje ovog ¢lana neophodno je poznavanje konkretnih LagranZevih funkcija.

Konkretan izbor LagranZevih funkcija ¢emo u ovoj disertaciji izvrSiti na sledeci nacin. Odabe-
rimo, najpre, ¢vorove Lagranzeve mreze tako da oni budu nule pomerenih LeZandrovih polinoma,

Py(2x;—1)=0, i=1,N. (7.39)

Na ovaj nacin obezbedili smo da nule Lezandrovih polinoma, definisane preko Py(z;) = 0 na in-
tervalu z € [—1, 1], smenom z = 2x — 1 budu ,,preslikane” na Zeljeni interval x € [0, 1]. Na osnovu
ovoga, kao i ¢injenice da LagranZeve funkcije moraju da zadovolje relacije (7.21)—(7.23), odnosno
granicne uslove

fi(0) = fi(1) =0, (7.40)

1%Da budemo potpuno precizni, u pitanju je ¢lan povezan sa drugim izvodom po nezavisnoj promenljivoj x, koji jedini
(do na konstantan multiplikativni faktor) figuriSe u operatoru kineticke energije u jednodimenzionom slucaju. Ovde,
medutim, imamo posla sa trodimenzionim problemom, pa ¢e, pored zavisnosti od x, pravi kineticki ¢lan sadrZati u sebi
i potencijal centrifugalne barijere (srazmeran L?), §to je multiplikativni operator &iji je matriéni element ve¢ naden.
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7.2 NalaZenje energija i talasnih funkcija

koji su posledica grani¢nih uslova (7.20), izbor ovih funkcija je sledeéi [277]:!!

(=DM x(1-x)Py(2x—-1)
vxi(1-x;) X .
Zbog toga §to u njima figuriSu pomereni LeZandrovi polinomi, ove funkcije se Cesto nazivaju

LagranZ-LeZandrove funkcije. Znajuéi ovo, za ,kineticki” ¢lan u hamiltonijanu (7.38) se napokon
dobija

filx) = (7.41)

( I)H_j 1 xi+xj—2xl-xj Cx

- ) l ]7

d? T (. )2

Y—vU — <l @ j> — \/x,(l x,)xj(l .xj) ('xl x]) (7.42)
— [NN+D)+———], =,
3xi(1_xi)( ( ) xi(1=x;) e

Cije izvodenje izlazi iz okvira ove disertacije i neCcemo ga navoditi [278,279].

Ovim je zaokruZena procedura nalazenja svojstvenih energija E 1 svojstvenih vektora (Sto se svo-
di na nalaZenje nepoznatih koeficijenata c;;) primenom MLM. Spektar svojstvenih energija Cinice
(diskretne) energije N (L —|m|+ 1) najniZih nivoa. Ovaj broj dobija se nakon $to se u jednacini (7.31)
izvrsi preoznacavanje indeksa, $to je detaljno pokazano u Dodatku B.2. Vidimo da ¢e tanost MLM
direktno zavisiti od izbora ¢vorova mreze N kao i maksimalne vrednosti orbitalnog kvantnog broja
L koju Zelimo da uklju¢imo u razvoj. Ukoliko nam nije cilj poznavanje ogromnog broja energijskih
nivoa kvantne tacke, a ovde ¢emo se ograniCiti upravo na nekoliko najniZih, moZe se pokazati da
MLM daje jako dobre rezultate i brzu konvergenciju reSenja cak i za vrlo male vrednosti N, L ~ 10.
Ovo je jos jedan razlog zasto je ba§ MLM odabran za reSavanje svojstvenog problema SKT u ovoj
disertaciji.

7.2.3 Matricni elementi operatora elektricnog dipolnog momenta

Pored svojstvenih energija i talasnih funkcija, od velikog znacaja za dalji rad su i matri¢ni elemen-
ti operatora elektri¢nog dipolnog momenta koji odgovaraju prelazu sa jednog na drugo svojstveno
stanje. Ove veliCine se pojavljuju kako eksplicitno, u propagacionim jednacinama za elektromag-
netno polje, tako 1 u sklopu definicije za Rabijeve frekvencije ovih polja. Zato je vazno izvesti izraze
za ove matri¢ne elemente u okviru MLM.

Opsti izraz za elektri¢ni dipolni moment nekog atoma koji ima N, elektrona je ve¢ dat u poglavlju
5.2 (jednacina (5.21)) i glasi

d=-¢ ZI‘,‘ = - r;, (743)

pri ¢emu, u kontekstu kvantne mehanike u okviru koje radimo, ova veli€ina predstavlja multiplika-
tivni operator. U naSem slucaju, N, = 1, pa se ovaj izraz svodi na

d=—er——r. (7.44)

U'Treba naglasiti da izbor Lagranzevih funkcija nije jednoznacan — one se mogu izabrati i na druge nacine, jedino je
potrebno da svi neophodni uslovi (grani¢ni uslovi koji zavise od konkretnog problema, kao i (7.21) i (7.23) koji moraju
da vaZe za Lagranzeve funkcije u opStem slucaju) budu ispunjeni.
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gde je r vektor polozaja elektrona. U dva prethodna izraza, iskoriS¢ena je Cinjenica da se radi u
efektivnim atomskim jedinicama, §to nam omogucéava da stavimo e = 1. Sa druge strane, posto je u
pitanju vektorska veli€¢ina, u Dekartovom sistemu je moZemo razloZiti na slede¢e komponente:

d=dé, +d,é,+d.e.. (7.45)

Za potrebe daljeg rada, izrazimo jedini¢ne vektore Dekartovog koordinatnog sistema preko sledeceg
seta ortonormiranih vektora [168]:

- 1 -

- g - - 1 - g
e_1= @(ex —iey), €y = ey, €+1 = —@(ex +iey), (7.46)

koji predstavljaju kompleksne ,rotirajuce” vektore pomocu kojih se najcesce opisuje polarizacija
elektromagnetnog polja (vektori sfernog bazisa), i koji su detaljnije objaSnjeni u Dodatku B.4. Tako,
ukoliko envelopu vektora elektricnog polja elektromagnetnog talasa zapiSemo kao E = E€, gde je
€ jedini¢ni vektor polarizacije polja, ukoliko je € = ¢y kazemo da je polje linearno polarizovano
(duz z-ose), a ukoliko je € = €1 re¢ je o (levoj ili desnoj) kruznoj polarizaciji — vektor E rotira
u xy ravni u nekom od dva moguéa smera.!?> Napomenimo da, za razliku od standardnih, do sada
koriS¢enih Dekartovih jedini¢nih vektora, ,,rotirajuci” vektori zadovoljavaju nesto drugaciju relaciju
ortonormiranosti:

€, €g=(-Dreé_,-é,=0,q, p,q=0,%1. (7.47)

U novom bazisu, vektor elektricnog dipolnog momenta moze se zapisati na sledeéi naCin:

+1
d=—dné+dodo-d1én = ) (-1)dé, (7.48)
s=—1
gde je
L Lo
d-| = 6(6& —id,y), do=d-, dy1 = —@(dx +idy). (7.49)

Matri¢ni element operatora elektricnog dipolnog momenta racunamo na standardan nacin,

+1
d;j = (ildlj)y = ) (-1)'d)e, (7.50)

s=—1

gde je iskoriSCena relacija (7.48) 1 gde je
Y =(ild|j).,  s=0.xl. (7.51)

Znacaj prelaska na nove jedini¢ne vektore ogleda se u Cinjenici da je verovatnoca prelaza |i) < |j)
direktno srazmerna matricnom elementu (i/|d-E|j) ~ (i|d- €|;) = (i|d| ) - € = d;; - € (preciznije, kva-
dratu modula ove veli¢ine). U okviru problema kojima se ovde bavimo, gde vektor polarizacije moze
biti € = €y, s =0, +1, u izrazu za matri¢ni element operatora elektri¢nog dipolnog momenta, razli¢it

12Konkretno, za vektor elektri¢nog polja talasa kazemo da je levo kruZno polarizovan ukoliko rotira suprotno smeru
kazaljke na satu u odnosu na pravac prostiranja talasa (odredenog talasnim vektorom k), i pridruZicemo mu vektor
é+1. Nasuprot ovome, ako E rotira u smeru kazaljke na satu, radi se o desno polarizovanom talasu kome odgovara
vektor é_; [168].
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od nule bi¢e samo jedan od tri elementa a’ (=5) , §to vidimo iz relacije (i|d-E|j) ~ d;; - €, = d[(j_S)’
koja sledi iz (7.50) i (7.47). Ovo je, 1zmedu ostalog, i razlog zasto smo u Glavi 5 matri¢ne elemen-
te operatora elektricnog dipolnog momenta koji odgovaraju zabranjenim prelazima izjednacavali
sa nulom, iako je zapravo matri¢ni element (i|d - E|;j) (odnosno (i|d - él J») bio taj koji je zapravo
jednak nuli.

Da bismo nasli a’l.(js), potrebno je da najpre preciziramo oblik pocetnog i krajnjeg stanja. U skladu
sa MLM, zapiSimo pocetno stanje |p) i krajnje stanje |g), koja se karakteriSu dobrim kvantnim
brojevima m i m’, respektivno, u formi razvoja po LagranzZevim funkcijama i sfernim harmonicima:

N L N L
Y= > cllitmy,  lgy=)" > Dljirm, (7.52)

i=1 I=|m| j=11'=|m’|
Na osnovu ovoga sledi:
N N L L
dy) = pldslay=3" 3" " 3 (e)) claitmla,ljvm, (153)
i=1 j=11=|m|l’=|m’|

gde treba odrediti matri¢ne elemente (i m|ds|j!’m”") za svako s. Ukoliko iskoristimo relaciju (7.44)
1 ubacimo je u (7.49), dobijamo

1 1 1 ,
d_y = ——(x—iy)=———=r(sinfcosgp—isinfsingp) = ——rsinfe™'%, (7.54)
V2 V2 V2
dy = —-z=-rcosé, (7.55)
1 1 1 ,
dyp = —(x+iy) =—=r(sinfcosp+isinfsiny) = —rsinfe'?, (7.56)

V2 V2 V2

pri ¢emu smo presli na sferne koordinate i iskoristili poznati Ojlerov identitet. Podsetimo se da za
sterne harmonike sa [/ = 1 vazi

1 /3 ~
Yl,_l(Q,go):Ew/ﬂsinee"‘/’, Y10(0,9) = w/ cos@ Y1.1(6,9) = ——w/ s1n9e‘9" (7.57)

Sto daje

. 2 4 . 2
sinfe”¢ = 24?”1/1,_1 (6,¢), cosf = ,/?”Yl,o(e,go), sinfe'¢ = —247”1/1,1(9,90). (7.58)

Zahvaljujuéi ovome, za komponente vektora elektricnog dipolnog momenta imamo

4 4 4
d_1=—/ ?’”Yl,—l(ga‘P)’ do=—1/ ?”YI,O(Q,‘P)a di1 = =4/ ?FY1,1(9,90)- (7.59)

Sva tri gornja izraza se mogu zapisati preko jedne zajednicke jednacine:

ds = —w/%rrY] s(0,0), (7.60)
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na osnovu ¢ega dobijamo

{lm|ds|jl'm")

\/7<l|rlj><lm|Y1s(9 @)l'm’)
= \/7R<l|x|J><lm|Y1s(9‘P)|l’m>
_(_l)m\/gméij\/3(21+27521/+1)( )
1
N

P11 T

"Moo o
PN(1 1T
m’)(OOO)’ (7.61)

gde je iskoriS¢ena smena (7.27), zatim jednacina (7.24), kao i (7.37). Zamenom u (7.53), kona¢no
sledi da je

4 = Vl)m“"’iii i (c};’)) c\DxioiN Q@I+ 1) 21 +1)

[ 170
(L), s

¢ime je dobijena Zeljena jednacina. Primetimo da faktor (—1)”*! koji se pojavljuje u gornjem izrazu
implicira da veli¢ina df,sq) mozZe biti 1 pozitivna i negativna (ukoliko je kompleksna, ovo vazi i za
njen realni i za imaginarni deo). Medutim, kako ¢e se u relevantnim izrazima (definicije Rabijevih
frekvencija 1 propagacione jednacine) pojavljivati isklju€ivo apsolutne vrednosti ili stepeni modula

odgovarajuc¢eg matri¢nog elementa d,,, a koji je direktno povezan sa d;,q) , odnosno dj, to ¢emo u

(—1)m+1in5,-j\/(2l+1)(21/+1)( _l

nastavku disertacije prakticno uvek racunati jedino veli¢inu |d§,sq) |.

U Dodatku B.3 diskutovane su osobine Vignerovog 3j simbola. Zadrzimo se ovde na relaciji
koju moraju da zadovoljavaju veli¢ine u donjem redu 3 simbola. Na ovom mestu ¢e se ona svesti
na —m+s+m’ =0, odnosno

Am=m-m'=s, (7.63)

Sto predstavlja izraz za selekciona pravila u okviru ovog problema. U skladu sa njima, vidimo
da éemo, ako je elektri¢no polje linearno polarizovano (€ = €p), dobiti Am = 0, §to znaci da su
elektri¢no dipolno dozvoljeni jedino prelazi sa nivoa sa istim magnetnim kvantnim brojem m. Sa
druge strane, u slu¢aju kruzne polarizacije (€ = e.) sledi da je Am = £1, i kruzno polarizovan talas
moze da pobudi samo one prelaze ¢iji se magnetni kvantni brojevi razlikuju za jedinicu. Ovo su
ujedno i jedini moguéi prelazi u okviru EDA.!3 Dakle, izbor nivoa sa kojima ¢emo raditi diktira
izbor polarizacije laserskih polja i obrnuto. Detaljnije ¢e ovome biti reci kada se bude diskutovao
konkretan izbor energijskih nivoa sferne kvantne tacke sa kojima ¢emo raditi.

I3Elektri¢ni dipolni ¢lan je dominantan ¢lan u razvoju koji opisuje elektromagnetnu interakciju polja i sredine. Ukoliko
se u tom razvoju zadrZe i naredni ¢lanovi, onda moZemo govoriti 0 magnetnoj dipolnoj, elektri¢noj kvadrupolnoj, kao
i aproksimacijama visih redova. Za ove aproksimacije mogu vaziti sasvim druga selekciona pravila, pa ée tako biti
mogudi i prelazi kod kojih je |Am| > 1. Razlog zbog koga se mi drzimo EDA je taj §to su verovatnodée prelaza u svim
drugim slucajevima zanemarljivo male.
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8 Energijska struktura sferne kvantne
tacke

Pre nego Sto predemo na proucavanje efekata spore i uskladiStene svetlosti u poluprovodnickim
sfernim kvantnim tackama, potrebno je da se pozabavimo dobijanjem i analizom energijske struk-
ture kvantne tacke, kao i uticajem spoljasnjeg stacionarnog magnetnog polja na nju. Kao §to je veé
napomenuto, efekti proucavani u Glavama 5 1 6 vaZe univerzalno, bez obzira na konkretan odabir
materijalne sredine. Kako je za potrebe ove disertacije kao materijalna sredina odabrana sredina sa-
¢injena od identi¢nih poluprovodnickih SKT, to je potrebno izraCunati brojne vrednosti parametara
sredine koji se javljaju u MB jednadinama. Konkretno, nama je od interesa GaAs kvantna tacka
sa vodoni¢nom necistoCom u svom centru, ,,uronjena” u drugi poluprovodnik ili dielektrik tako
da se potencijal konfiniranja moZe smatrati (sferno-simetricnim) potencijalom beskonacno duboke
potencijalne jame. Zbog toga ¢e u izrazima (7.12) figurisati efektivna masa elektrona i relativna
dielektri¢na konstanta za GaAs, Cije su vrednosti prikazane u tabeli 8.1 [280, 281]. U istoj tabeli
prikazane su i brojne vrednosti efektivnih atomskih jedinica od interesa izrazene u SI jedinicama,’
Sto predstavlja svojevrsne konverzione relacije koje ¢e nam biti od interesa u daljem radu, a posebno
u ovoj Glavi.

Tabela 8.1: Lista parametara za GaAs, kao 1 brojnih vrednosti za relevantne efektivne atomske je-
dinice koje iz njih proizlaze.

Simbol Opis Vrednost  Jedinica
m, efektivna masa elektrona za GaAs 0.067 Me
& relativna dielektricna konstanta za GaAs 12.9 -
E; efektivna atomska jedinica energije 10.92 meV
ag efektivna atomska jedinica duZine 10.22 nm
B, ef. at. jedinica jaCine magnetnog polja 6.31 T
d, ef. at. jedinica elektri¢nog dipolnog momenta 1.63-107%7 Cm

U MB jednacinama koje treba resiti, javljaju se veli¢ine u kojima figuriSu kako energije, tako i ma-
tricni elementi operatora elektricnog dipolnog momenta materijalne sredine. Zbog toga je potrebno
izraCunati vrednosti ovih veli¢ina za konkretan sistem koji prou¢avamo — SKT, detaljno proucenu u
Glavi 7, gde je u obzir uzet i uticaj spoljasnjeg stacionarnog magnetnog polja definisanog relacijom
(7.2). Zbog toga ¢emo ovde staviti poseban akcenat na proucavanje uticaja spoljaSnjeg magnetnog
polja na energijsku strukturu kvantne tacke. Da bismo dobili energije i talasne funkcije, iskoristi-
¢emo metod Lagranzeve mreze opisan u Glavi 7, gde ¢emo za broj ¢vorova mreze i maksimalnu
vrednost orbitalnog kvantnog broja u razvoju talasne funkcije staviti N =40 1 L = 20, respektivno.

! MoZe se primetiti da jedinica za energiju nije data u dzulima kao §to se podrazumeva kad je re¢ o pisanju SI jedinica,
ali smo smatrali da je prelaz sa J na eV neSto $to se u atomskoj i kvantnoj fizici vr$i Cesto i gotovo automatski, §to
znaci da pojam ,,SI jedinice” ovde treba shvatiti uz pomenutu ogradu.
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ResSavanjem svojstvenog problema (7.31), uz pomo¢ (7.38) i (7.42), za konkretne vrednosti po-
lupre¢nika kvantne tacke R i jaCine magnetnog polja B, dobijamo Zeljene svojstvene energije E i
koeficijente u razvoju talasne funkcije ¢;;, i = 1, N, [ = |m/|, L (a samim tim i svojstvene funkcije). Na
osnovu ovih rezultata, koriS¢enjem izraza (7.62) mogu se (u EDA) izracunati odgovarajuci matric-
ni elementi elektri¢nog dipolnog operatora koji indukuju Zeljene prelaze. Na ovom mestu, daéemo
najpre zavisnost energije najniZih nivoa od polupre¢nika SKT, a potom i zavisnost energija nivoa,
energija prelaza i matri¢nih elemenata dé“;) od jacine spoljaSnjeg magnetnog polja.

8.1 Efekti konfiniranja

Uticaj potencijala konfiniranja ogleda se jedino u veli¢ini kvantne tacke, $to je jasno iz jednaCine
(7.1). Zato ¢emo na ovom mestu prikazati zavisnost energija deset najniZih nivoa SKT od njenog
poluprecnika, izraZeno u efektivnim atomskim jedinicama (slika 8.1). Odabrali smo da ove ener-
gije prikaZzemo za sluaj kada je B = 0B,,. Kao i u slucaju slobodnog atoma vodonika, i ovde ¢e
energijski nivoi biti okarakterisani kvantnim brojevima n, [ i m, ije su moguée vrednosti prikazane
u tabeli 8.2. U skladu sa tim, zaklju¢ujemo da ¢e energijski nivoi sa / > 0 u odsustvu spoljasnjeg
magnetnog polja biti degenerisani. Konkretno, stepen degeneracije nivoa n/ bice 2/ + 1, jer postoji
toliko nivoa (ili podnivoa) sa razli¢itim vrednostima magnetnog kvantnog broja m koji imaju istu
vrednost energije. Ove podnivoe ¢emo, zbog njihove analogije sa podnivoima kod slobodnog atoma
vodonika, oznacavati sa nl,,, pri ¢emu ¢e nivoi sa [ =0,1,2,3,4,5,... biti redom oznacavani na
standardan nacin, latinskim oznakama s, p,d, f, g, h, ... i tako redom.

Tabela 8.2: Kvantni brojevi koji opisuju energijske nivoe SKT, sa vrednostima koje mogu da uzi-
maju.

Simbol Opis Opseg vrednosti
n glavni kvantni broj 1,2,3,...
l orbitalni kvantni broj  0,1,2,...,n-1
m magnetni kvantni broj 0,+1,+2,...,+/

Na slici 8.1 je, dakle, prikazano deset najniZih nivoa SKT u zavisnosti od polupre¢nika R. Ve
na prvi pogled se moZe uociti da su razmaci izmedu nivoa za manje kvantne tacke veci. Razlog za
ovo je taj Sto je elektron necistoce tada lokalizovan u daleko manjoj oblasti prostora (neodredenost
koordinate je mala), pa je neophodno da, u skladu sa Hajzenbergovim relacijama neodredenosti,
neodredenost impulsa elektrona, a samim tim i razlika izmedu energija susednih nivoa bude mnogo
veca [260]. Tako je, na primer, ova razlika (energija prelaza) izmedu dva najniZa nivoa 1s i 2p za
R=2a,~20.44nm jednaka Ey| = Ez, —E1y ~ .70 Ej ~ 18.58meV, dok za R = 124 ~ 122.64nm
ova vrednost iznosi Ez; ~ 0.38 Ej ~ 4.11meV. Pored toga, vidimo da krive na grafiku mogu da
se presecaju, Sto znaci da redosled nivoa (od najniZe ka najviSoj energiji) moZe da se razlikuje za
SKT razlicitih poluprecnika. Sa porastom R, primecujemo da se energije nivoa priblizavaju svojim
asimptotskim vrednostima — vrednostima koje bi imao ,,slobodan” atom vodonika u GaAs.2 Pored
toga, nastupa i degeneracija u smislu da svi nivoi sa istim kvantnim brojem # (linije oznacene istom

2 Termin ,,slobodan” se u ovom kontekstu odnosi na atom vodonika koji moZe da oseéa dejstvo spolja$njeg magnetnog
polja, kao i efektivnog potencijala kristalne reSetke, ali koji nije konfiniran u sva tri pravca, u smislu da se ne nalazi u
kvantnoj tacki. Jasno je da je elektron u ovakvom atomu i dalje opisan efektivnom masom m} — ukoliko bi se umesto
ove koristila stvarna masa elektrona, za asimptotske vrednosti bismo dobili poznate vrednosti energijskih nivoa atoma
vodonika, koje proizlaze ve¢ iz Borove teorije.
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bojom na grafiku) teze istoj vrednosti sa porastom poluprecnika SKT, bez obzira na vrednost /. Ovo
je ponovo u saglasju sa zaklju¢cima dobijenim iz teorije vodonikovog atoma, Sto je 1 logicno, s
obzirom na to da u limesu R — oo atom vodonika visSe nije konfiniran, tj. kvantna tacka obuhvata
Citav raspoloZivi prostor, pa prakti¢no nema smisla o njoj ni govoriti.
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Slika 8.1: Zavisnost energije deset najniZih nivoa od polupre¢nika SKT za B = 0 Bj;.

Prilikom dobijanja rezultata od znacaja za ovu disertaciju, ograni¢i¢emo se iskljucivo na SKT ¢iji
je poluprecnik

R =8a;~81.76nm, (8.1)

Ova vrednost odabrana je zbog Cinjenice da su tada energijski nivoi rasporedeni tako da je moguce
jasno izdvojiti Zeljenu lestvicastu konfiguraciju, kao i zbog toga Sto ¢e relevantne velicine, poput
matri¢nih elemenata operatora elektri¢nog dipolnog momenta i koeficijenata spontane emisije imati
pogodne (uglavnom priblizno jednake) vrednosti. Sema energijskih nivoa kvantne tatke ée u tom
slucaju biti prikazana na slici 8.2, ponovo za deset najnizih nivoa. Kao §to je ve¢ reCeno, ns ni-
voi nece biti degenerisani, dok ¢e stepen degeneracije nivoa np, nd, nf, ng, nh biti 3,5,7,91 11,
respektivno. Opsti zakljucak je da ée, iako ¢e za razli¢ito R nivoi sa razli€itim » biti drugacije ,,ispre-
pleteni”, energijski nivoi sa istim » biti rasporedeni tako da oni sa najve¢om vrednoS¢u orbitalnog
kvantnog broja imaju najniZu energiju (mada Ce energijske razlike izmedu ovih nivoa da se smanjuju
kako poluprecnik kvantne tacke raste). Podsetimo se da e, prema selekcionim pravilima koja vaze
za EDA, dozvoljeni prelazi biti oni kod kojih je zadovoljena relacija Am = s, gde je s = 0,+1 broj
koji daje informaciju o polarizaciji lasera koji spreZzu odgovarajuée nivoe. Ova Sema ¢e nam biti od
koristi u odabiru konfiguracije nastale sprezanjem svetlost—-materija, kao i na¢ina na koji ¢e ona biti
realizovana u praksi.

8.2 Efekti magnetnog polja

Kao S$to je objaSnjeno u prethodnom poglavlju, slika 8.2 Sematski prikazuje raspored najniZih
energijskih nivoa SKT polupre¢nika R = 8, u odsustvu spoljaSnjeg magnetnog polja. Ukoliko se,
pak, sistem podvrgne dejstvu magnetnog polja, doéi ¢e do Zemanovog cepanja energijskih nivoa
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Slika 8.2: Sema deset najniZih energijskih nivoa SKT za R = 8 ap~81.76nmi B=08B,.

(preciznije, podnivoa) koji se karakteriSu istom vrednos¢u /, a samim tim i do narusavanja degene-
racije [167]. Ovo cepanje je izraZenije Sto je primenjeno magnetno polje jace, pri ¢emu se ono moze
proceniti izdvajanjem Clanova u matri¢cnom elementu hamiltonijana (7.38) koji zavise od B:

(Zeman) _ 1 1 022 1 0522
H )™ = 3mBouw+5B°R xi(sij(s,l,—(—l)'"EB Rx; 6 X

- I 27 1270
x\/(21+1)(21+1)(_m 0 m)(O 0 o)' (8.2)
Posmatranjem ovog izraza, vidimo da Ce prvi sabirak sa desne strane dominirati za slaba magnetna
polja, posto je tada B ~ 0, §to za posledicu ima linearni Zemanov efekat, gde je cepanje nivoa
okarakterisanog magnetnim kvantnim brojem m dato izrazom

1
AE, = EmB, (8.3)
pri ¢emu podsecamo da je ovaj izraz zapisan u efektivnim atomskim jedinicama. Sa druge strane, u
slucaju jakih magnetnih polja situacija je obrnuta, jer je tada prvi sabirak zanemarljiv u odnosu na
druga dva, pa je re€ o kvadratnom Zemanovom efektu. Za magnetna polja koja nisu ni suviSe slaba
ni suviSe jaka, energija cepanja nivoa ¢e, naravno, imati sloZeniju zavisnost od B.

Primenom MLM na GaAs SKT, sa parametrima prikazanim u tabeli 8.1, za R = 8a8 1 razli¢ite
vrednosti jacine spoljasSnjeg magnetnog polja, dobijaju se rezultati prikazani na slici 8.3. Na grafiku
je, radi preglednosti, prikazano samo nekoliko nivoa, zakljuno sa nivoom 4f, koji je (u slucaju
nultog magnetnog polja) najvisi nivo koji ¢e nam biti od interesa u ovoj disertaciji. Jasno se mozZe
primetiti da cepanje energijskih nivoa nastupa sa ukljuc¢ivanjem magnetnog polja, ¢ime se energij-
ski dijagram znatno komplikuje, odnosno energijski (pod)nivoi medusobno prepliu. Situacija je
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Slika 8.3: Zavisnost energije pet najniZih nivoa od jacine spoljasnjeg magnetnog polja za SKT po-
lupre¢nika R = 8 ay,.

zapravo jos sloZenija, buduéi da na slici nisu prikazani visi nivoi 3s, 5g, 4d, 6h i ostali, od kojih
se svaki od njih cepa na 2/ + 1 podnivoa. Na grafiku su istim tipom linija prikazani podnivoi sa is-
tom vrednoscu |m| (npr. isprekidana plava linija predstavlja kako nivo 3d5, tako i 3d_,), pri cemu
donja od ovog para linija predstavlja podnivo sa m < 0, a gornja sa m > 0. Kod nivoa sa m = (0 ne
postoji linearni ¢lan u (8.2), pa je Zemanov efekat Cisto kvadratni, zbog Cega energije ovih nivoa
monotono rastu sa porastom B. Sli¢an, mada izraZeniji, monoton rast postoji i kod nivoa sa m > 0,
jer ovde postoji i linearni ¢lan koji je pozitivan pa dodatno doprinosi cepanju. Na kraju, vidimo da
nivoi sa m < 0 najpre trpe smanjenje energije, a potom i njeno povecanje sa porastom jacine mag-
netnog polja. Razlog za ovo je ocigledan — u slucaju slabijih magnetnih polja, dominantan je prvi
sabirak u (8.2) koji je negativan, pa se energija nivoa smanjuje, da bi se poveanjem B povecao i
uticaj kvadratnih ¢lanova, koji doprinose rastu energije. Ipak, zbog toga $to je jedan od ta dva ¢lana
uvek pozitivan a drugi moze da bude i negativan, moze doci do pojave prevoja (kao §to je to slucaj
kod nivoa 3dp), odnosno do toga da energije nivoa za jaka magnetna polja rastu prakticno linear-
no. Uticaj magnetnog polja na konfiniran sistem koji ovde prou¢avamo moZe da se shvati ukoliko
u razmatranje uvedemo magnetnu duZinu, definisanu u odeljku 3.3.2 preko jednacine (3.12). Ova
jednacina u efektivnim atomskim jedinicama dobija oblik:

lp=—, (8.4)

VB
1, podsetimo se, predstavlja karakteristicnu duZinu sistema koji se nalazi u spoljaSnjem magnetnom
polju jacine B [99]. Drugim re¢ima, u magnetnom polju, konfinirani atom vodonika je lokalizovan
u delu prostora okarakterisanim duZinom /g, i sa poveanjem B ova oblast postaje sve manja. To
znaci da, u slucaju vrlo jakih magnetnih polja, elektron necistoce biva lokalizovan u delu prostora
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dimenzija mnogo manjim od dimenzija kvantne tacke, ¢ime se efekat konfiniranja prakti¢no potpu-
no gubi, 1 konfinirani atom vodonika postaje nalik slobodnom atomu koji se nalazi u spoljaSnjem
magnetnom polju.
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Slika 8.4: Zavisnost energije (gore), energije prelaza (u sredini) i matri¢nog elementa operatora
elektricnog dipolnog momenta (dole) od jacine spoljasnjeg magnetnog polja, za odabrane nivoe i
SKT poluprecnika R = 8a,,.

Sada moZzemo da se fokusiramo na samo nekoliko od mnostva (pod)nivoa koje smo prikazali,
buduéi da ¢e samo pojedini biti od interesa u ovoj disertaciji. Ovi nivoi su, konkretno, 1s¢, 2p_1,
3d_,, 3dy i 4f-3, a opravdanje za ovaj specifican odabir bi¢e dato u narednoj Glavi. Na slici 8.4
su, pored energija ovih nivoa, prikazane 1 energije prelaza sa pojedine parove, E;; = E; — E;, kao
1 odgovarajuéi matri¢ni elementi operatora elektricnog dipolnog momenta u zavisnosti od jacine
magnetnog polja. Analizu gornjeg grafika sproveli smo ve¢ prilikom analize grafika na slici 8.3 —
primetan je blagi porast energija nivoa 1sg (i neSto strmiji za 3dp) sa B usled kvadratnog Zemanovog
efekta, dok energija preostalih nivoa najpre opada (jer je reC o nivoima sa m < (), a potom raste
sa porastom B. Posmatrajuéi srednji grafik, primecujemo da energije svih prelaza od interesa trpe
izvesnu saturaciju za dovoljno veliko B, pri ¢emu jedino energija prelaza 2p_; < 3dy ima monoton
rast sa jatinom magnetnog polja, dok ostale energije prelaza imaju minimum. Na kraju, donji grafik
prikazuje zavisnost matri¢nih elemenata elektricnog dipolnog operatora, i to onih koji ¢e biti nenulti,
tj. povezani sa laserima polarizovanim tako da indukuju Zeljene prelaze. Tako Ce, za prelaz 2p_; <

3dy, nenulti matricni element df,sq) biti onaj sa s = +1, a u preostala tri slucaja sa s = —1. Pored toga,

primecujemo da sa porastom magnetnog polja vrednosti d;l) 1 dgl) najpre rastu a potom opadaju,
iako je ova promena skoro neprimetna u slucaju d;l) [197], dok se za veliine dé;l) i dgl) moZze

uociti njihovo monotono opadanje.

Iako je pomocu prethodnih grafika data Sira slika zavisnosti energija nivoa, energija prelaza i
matri¢nih elemenata operatora elektricnog dipolnog momenta od jacine spoljasnjeg magnetnog
polja, fokus ove disertacije bi¢e na uticaju vrlo slabih magnetnih polja (otprilike do vrednosti
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Slika 8.5: Zavisnost energije (gore) i energije prelaza (dole) od jacine spoljaSnjeg magnetnog polja,
za odabrane nivoe, vrlo slaba magnetna polja i SKT poluprecnika R = 8 aj.

B =0.02B; ~ 126.2mT), gde je dominantan linearni Zemanov efekat. Zbog toga smo se opre-
delili da zavisnost veli¢ina prikazanih na slici 8.4 od B prikaZzemo ponovo, ali u drugac¢ijem, znatno
manjem opsegu jacina spoljaSnjeg magnetnog polja [3]. Tako su energija, odnosno energija prelaza
izmedu odabranih nivoa, prikazane i na slici 8.5. Posmatranjem gornjeg grafika, vidimo da energije
podnivoa sa m < 0 linearno opadaju sa porastom B, Sto je u skladu sa ranijim zakljuccima da je
tada dominantan linearni Zemanov efekat. Sa druge strane, energije oba nivoa sa m = 0 su prak-
ti¢no konstantne — istini za volju, obe energije trpe blagi, ali neznatan porast sa povecanjem jacine
magnetnog polja, Sto je posledica kvadratnog Zemanovog efekta usled Cinjenice da je linearni ¢lan
u (8.2) jednak nuli jer je i m = 0. Ovo povecanje se najbolje vidi za nivo 1sg, jer je u ovom slucaju
skala znatno uveéana. Sto se ti¢e donjeg grafika na kome su prikazane energije prelaza, vidimo da
se jedino energija prelaza 2p_; <> 3dy poveCava sa poveCanjem B, buduci da E;,_, opada, a E3q,
gotovo da ne zavisi od B. Nasuprot ovome, energije preostalih prelaza opadaju kako magnetno po-
lje raste, i to istom brzinom — sve tri krive imaju isti (negativan) koeficijent pravca. ObjaSnjenje
ovakvog ponaSanja leZi u tome da se magnetni kvantni brojevi nivoa za koje raCunamo ove ener-
gije razlikuju uvek za jedinicu. Ukoliko u izrazu (8.2) zanemarimo kvadratne Clanove, za energiju
prelaza u sva tri slucaja u efektivnim atomskim jedinicama imacemo

1 1
Ej=Ei-E;=E" +AE, —(E\” +AE,)=E + 5 (mi=m)B = EY - 5B, (8.5)

gde je E( ) energija, E(O) El.(o) —E(O) energija prelaza u slu¢ajukadaje B=0Bj,aAm=m;—m; =
—1 jer se prelaz vrsi na v151 nivo sa manJ om vredno$¢u magnetnog kvantnog broja. Dakle, koeficijent
pravca sve tri krive bi trebalo da bude —0.5, Sto se sa grafika i vidi, poSto vrednost energija prelaza
opadne za oko 0.01 Ej dok jacina magnetnog polja poraste za B = 0.02 B;. Sli¢no, za koeficijent
pravca krive koja opisuje prelaz 2p_; < 3dy dobijamo vrednost 0.5, jer je reC o prelazu na nivo sa

veéom vredno$éu magnetnog kvantnog broja.

Na kraju, razmotrimo i zavisnost matricnog elementa operatora elektricnog dipolnog momenta
od jac¢ine magnetnog polja za iste prelaze koji su nam do sada bili interesantni (slika 8.6). Vidimo
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Slika 8.6: Zavisnost matricnog elementa operatora elektricnog dipolnog momenta od jacine spolja-
Snjeg magnetnog polja, za odabrane nivoe, vrlo slaba magnetna polja i SKT polupre¢nika R =8a.

da matri¢ni elementi d;l) 1 dé;l) rastu sa B, Sto ide u prilog diskusiji donjeg grafika na slici 8.4.
Kako je deo grafika skaliran, vidimo da se d;l) menja izuzetno sporo — tek do na Sestu decimalu,
pa je ovu veli¢inu prakticno moguce smatrati konstantnom za opseg jacine spoljaSnjeg magnetnog
polja od interesa. Sa druge strane, kao i u slucaju veceg opsega za B, vidimo da dg;]) i dgl) opa-
daju sa porastom jacine magnetnog polja. MoZe se primetiti da je brzina opadanja ovih veli¢ina
. . . . . (+1) .
skoro potpuno ista, a istovremeno jednaka brzini porasta matricnog elementa d;, *. Naravno, 1 ove
promene nisu velike — u datom opsegu B, ove veli¢ine se promene tek do na trecu decimalu. Ukup-
no govoreci, moze se smatrati da su, za izuzetno slaba magnetna polja, matri¢ni elementi operatora
elektri¢nog dipolnog momenta prakti¢no nepromenljivi, i da dominantan efekat magnetno polje ima
zapravo na energije prelaza.
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9 Spora svetlost u sfernim kvantnim
tackama

Nakon $to smo postali upoznati sa energijskom strukturom GaAs sferne kvantne tacke uronjene
u dielektrik ili poluprovodnik sa znatno ve¢om Sirinom zabranjene zone od GaAs, moZzemo da se
posvetimo proucavanju interakcije svetlosti sa sredinom sacinjenom od pomenutih kvantnih tacaka.
Da bismo ovo izveli, iskoristi¢emo parametre prikazane u tabeli 8.1, kao i1 dodatne parametre koji
¢e zavisiti od izbora konfiguracije. Konkretno, u ovoj Glavi Ce biti re¢i o prostiranju sondirajuéeg
polja u prisustvu drugog, kontrolnog lasera, koji sprezanjem sa energijskim nivoima kvantne tac-
ke formiraju konfiguraciju sa tri nivoa. Proucavace se situacija kada je srednji nivo nedegenerisan
(zatvoren sistem), odnosno trostruko degenerisan (otvoren sistem). Uvodenjem dodatnog laserskog
polja omoguéiéemo razmatranje (zatvorenog) sistema sa Cetiri nivoa, pri cemu ¢emo se zadrZati
na dva nezavisna slucaja: kada dodatno polje tretiramo kao kontrolno, odnosno kada ga smatramo
sondiraju¢im. U drugom sluc¢aju, kada de fakto postoje dva sondirajuca polja, posmatracemo kako
intenzitet (tj. Rabijeva frekvencija) jednog lasera utiCe na promenu grupne brzine drugog, Sto pruza
dodatni mehanizam za kontrolu prostiranja laserskih polja. Na posletku, razmotricemo uticaj spo-
ljasnjeg stacionarnog magnetnog polja na prostiranje sondiraju¢eg pulsa u konfiguracijama kako sa
tri, tako 1 sa Cetiri nivoa, 1 prikazati kako se, barem u principu, dobijeni efekti mogu iskoristiti za
primenu u magnetometriji.

9.1 Spora svetlost u zatvorenom sistemu sa tri nivoa

Krenimo od konfiguracije sa tri nivoa i dva elektromagnetna polja koja ove nivoe sprezu. U slu-
¢aju SKT koju razmatramo, Ciji poluprecnik ima fiksiranu vrednost R = 8a, ~ 81.76nm, kao i u
odsustvu magnetnog polja, Sema najniZih nivoa data je na slici 8.2, koja je ovoga puta prikazana
konciznije na slici 9.1. Sondirajuce elektromagnetno polje (crvena linija sa strelicama na oba kra-
ja) biramo tako da pobuduje prelaz sa najniZeg nivoa 1sg na nivo 2p_1, koji je dozvoljen u EDA
ukoliko je zadovoljeno selekciono pravilo (7.63). PoSto je ovde Am = s = —1, tj. dozvoljen je o~
prelaz, sondirajuéi laser mora biti desno kruzno polarizovan (€ = €_1). Na sli¢an nacin, kontrolno
polje (plava linija) pobuduje prelaze sa nivoa 2p_; na 3d_,, §to ponovo odgovara o~ prelazu i na-
mece isti odabir polarizacije. Izbor ovih nivoa izvrSen je tako da se obezbedi raspad sa viSeg nivoa
isklju¢ivo na jedan niZi i ni na jedan drugi — 3d_, se raspada samo na 2p_i, a ovaj pak samo na
159, sve u skladu sa selekcionim pravilima. Na ovaj nacin, nije potrebno uvodenje dodatnih nivoa i
efekata u razmatranje. Poredenjem sa slikom 5.1 (a), vidimo da odabrane nivoe moZemo zapisati u
notaciji koris¢enoj za najopstiji slucaj, preciznije |1) = 1so, |2) =2p_11|3) =3d_,.

Na pocetku, pretpostavicemo da je envelopa sondirajuceg lasera na ulazu u materijalnu sredinu
data u obliku Gausovog pulsa Ciji je profil dat jednaCinom (6.158). Sa druge strane, kontrolni la-
ser tretiraCemo kao kontinualni (monohromatski), tj. sa envelopom koja ima istu vrednost u svim
taCkama prostora i svim trenucima vremena. Relevantni parametri koji se odnose kako na karak-
teristike same sredine, tako i na svojstva sondirajuceg lasera, prikazani su u tabeli 9.1. Dodatni
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Slika 9.1: Sema sedam najniZih energijskih nivoa sferne kvantne tacke za R = 8ay i B =0B, za-
jedno sa laserskim poljima koja ih sprezu (sondiraju¢e — crvena i kontrolno — plava linija sa
strelicama na oba kraja) i njihovim polarizacijama, ¢inec€i zatvoren sistem sa tri nivoa. Nivoi koji
¢ine datu konfiguraciju uokvireni su narandzastom bojom.

parametri bice dati naknadno, a bilo koje koriS¢enje drugacijih vrednosti od onih prikazanih u tabeli
bice eksplicitno naznaceno. MB jednacine bice reSavane primenom metoda FT, gde ¢e se envelo-
pa sondirajuceg pulsa u proizvoljnoj tacki prostora unutar materijalne sredine dobiti numeri¢kim
racunanjem integrala (6.182), pomocu nekog od dostupnih programskih paketa.

Tabela 9.1: Vrednosti nekih od parametara koji karakteriSu materijalnu sredinu i sondirajuci laser-
ski puls, osim ako nije drugacije naznaceno.

Simbol Opis Vrednost Jedinica
R poluprecnik kvantne taCke 8 ag
N gustina broja kvantnih taaka u sredini 5-10% m~>
Y0 ,Jjedini¢ni” koeficijent raspada 10° Hz
D duZina uzorka 200 pum
Epo amplituda sondirajuceg polja 250 V/m
to trenutak pojave maksimuma sondirajuéeg pulsa 100 ps
AE,O) razdeSenost sondirajuceg polja za B = 0B 0 Hz
AEO) razdeSenost kontrolnog polja za B =05 0 Hz

Profil sondirajuceg pulsa na izlazu iz materijalne sredine (z = D) za B = 0 B, prikazan je na sli-
ci (9.2) za razliCite vrednosti spektralne poluSirine w i odnosa E./E, izmedu amplituda jaCina
elektricnog polja kontrolnog i sondirajuéeg lasera, koji de fakto odreduje Rabijevu frekvenciju, od-
nosno intenzitet kontrolnog polja. Pretpostavljamo da je dekoherencija mahom posledica elektron-
fononske interakcije, pa ¢emo imati A;; = y;;, a pritom uzimamo da je y3; = y21 = 10yg = 10GHz.
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9.1 Spora svetlost u zatvorenom sistemu sa tri nivoa

Ovde je konkretno Q,y = 1.67GHz a vrednosti . za nekoliko najinteresantnijih odnosa E./E
prikazane su u tabeli 9.2. Vidimo je u svim ovim situacijama (naravno, osim u slucaju odsustva
kontrolnog polja, Sto se jednostavno svodi na sistem sa dva nivoa) zadovoljen uslov 0 < €, Sto
opravdava linearizaciju OB jednacina i koriS¢enje metoda FT.

Tabela 9.2: Veza izmedu jacina elektri¢nog polja i Rabijevih frekvencija kontrolnog lasera, za za-
tvoren sistem sa tri nivoa, nekoliko vrednosti od interesa i za B = 0B;. Poredenje je dato i u
odnosu na odgovarajuce vrednosti za sondirajuce polje, $to je u ovom slucaju E,o =250V /m i
Q,0=1.67GHz.

E.JEy E.[kVim] Q.[GHz] Q./Qy0

0 0 0 0

20 5 99.06 59.27
50 12.5 247.66 148.18
100 25 495.32 296.35

Na slici 9.2 (a), koja odgovara slu¢aju w = 20GHz, jasno se vidi da, u svim navedenim slu-
¢ajevima, izlazni puls zadrzava Gausov profil ulaznog pulsa. Ipak, razlike u visinama i Sirinama
ovih pulseva sugeriSu da puls trpi izvesne gubitke sa jedne, odnosno disperziju sa druge strane.
Za vrednosti jacine kontrolnog polja bliske nuli, puls je ili potpuno apsorbovan (narandZasta lini-
ja koja odgovara situaciji £, = 0 na ovom grafiku leZi potpuno na x-osi) ili drasticno smanjenog
intenziteta, sa primetnim kas$njenjem u odnosu na pulseve u prisustvu jaceg kontrolnog polja. Sa
porastom jacine kontrolnog polja, konkretno, dolazi do manjih gubitaka, ali i do poveéanja grupne
brzine sondirajuéeg pulsa. Sa druge strane, propagacija pulsa, ¢ija je spektralna poluSirina na ulazu
w = 50GHz, prikazana je na slici 9.2 (b). Jasno je da je, u odnosu na slucaj pod (a), trajanje pul-
sa krade, Sto je u skladu sa relacijama neodredenosti koje povezuju vremensku i spektralnu Sirinu
pulsa. Pored toga, vidimo da je efekat kontrolnog polja sli¢an onom na gornjem grafiku — sa po-
veCanjem E., dolazi do smanjenja gubitaka kod izlaznog pulsa ali i do povecanja njegove grupne
brzine. Medutim, primetna je razlika u profilu izlaznog pulsa, posebno za slucaj E./ E ,o = 50 (plava
isprekidana linija), gde vidimo da se, prvobitno Gausov puls ,,raspao” na nekoliko delova. Pri tome
je vodeci, asimetri¢ni deo, praéen veéim brojem manjih pulseva, koji formiraju svojevrstan ,,rep”
sondirajuceg pulsa, 1 koji sa viemenom slabe. Na umetnutom grafiku se takode moze videti kako za
E./E o =20 (zelena taCkasta linija) postoji jasno odstupanje od Gausovog profila izlaznog pulsa,
pri ¢emu, sa jedne strane, ovu strukturu ne karakteriSe pojava ,,repa” kao u prethodnom slucaju,
dok je, sa druge strane, puls toliko apsorbovan da se ne moze upotrebiti u prakti¢ne svrhe. Vidimo i
da se u slucaju odsustva kontrolnog polja (narandZasta crta-tacka linija) ovde javlja puls na izlazu,
mada ponovo sa ogromnom apsorpcijom (i disperzijom), iako se moze reci da priblizno zadrZava
»gausovski” karakter.

PonaSanje pulsa na izlazu iz sredine moZe se objasniti pomocu apsorpcione i disperzione krive u
stacionarnom rezZimu, prikazanih na slici 9.3 (a) i (b), respektivno, za slu¢aj nultog spoljasnjeg mag-
netnog polja (o¢igledno, dozvoljeno je da razdeSenost sondirajueg polja uzima razlicite vrednosti,
ali je i dalje A, =0). Imaginarni i realni deo koherencije p,; racunati su u prvom redu teorije per-
turbacija, koriSéenjem izraza (6.34) i (6.35). Na graficima je, radi poredenja, prikazan i spektralni
profil ulaznog pulsa za dve razmatrane vrednosti w, kao apsolutna vrednost izraza (6.166). Kao Sto
je oCekivano, u odsustvu kontrolnog polja postoji samo jedan apsorpcioni pik centriran oko A, =0,
koji dovodi do apsorpcije sondirajueg pulsa. Ukljucivanjem kontrolnog polja, dolazi do cepanja
ovog pika na dva manja apsorpciona maksimuma, simetri¢no rasporedena oko koordinatnog pocet-

ka i jednakih visina. Ovi maksimumi predstavljaju AT pikove, Ciji je profil obican lorencijan, dok je

187



Glava 9 Spora svetlost u sfernim kvantnim tackama

250

=20 GHz

|(@) § N Ulazni phls w

200 @\\j\\ Izlazni puls:
150 A E/E =0

100 N \\i\\\x\\ E/EZO =20
. \\ x. I
"“\)\\\\\\
200- N
o A\
wl AN\

N\

*e . * . o
k3 k3 ._'-.--'..- .-'. ~
~ o
- *e PR .'.. '.. .' ... '0. .t‘ W o b
F: L L
50' X 3 ¥
% \
4 R 3 Y
\ S
\ R v R R T SO U P T P TTe [T TYT PPy SOPPPeon
0 . T T A X T scashesssess .
Y ¥ 7 t ? T T

50 100 50 200 250 300 350 400
t [ps]

/.///"/

/.

%

Envelopa sondirajuceg polja [V/m]

~

Slika 9.2: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
zarazlicite jacine kontrolnog polja, kao 1 za (a) w =20GHz 1 (b) w = 50 GHz. Ulazni puls prikazan
je tackastom linijom 1 Srafiranom povrSinom ispod nje.

ukupna apsorpciona kriva data kao zbir ova dva lorencijana, u skladu sa jednacinom (6.128). Kako
za minimum apsorpcije vazi A, +A. =0, to je u naSem slucaju Am‘“ 0, a vrednost apsorpcije u
minimumu odredena je izrazom (6 36). Primetimo da se kontrolna Rabljeva frekvencija, koeficijen-
ti raspada i sondirajuca Rabijeva frekvencija razlikuju za po red veli¢ine, $to nam omogucava da

iskoristimo vezu Q, < y;; < €., odakle dobijamo da je (Imp( )) =y319Q,/ Q2. Ovo znati da
min

¢e povecanjem €. do¢i do smanjenja vrednosti minimuma apsorpcije, $to se sa umetnutog grafi-
ka na slici 9.3 (a) i vidi. Ovaj zakljucak direktno objasnjava poveéanje gubitaka izlaznog pulsa sa
smanjenjem kontrolne Rabijeve frekvencije.

U slucaju spektralno uzeg pulsa (w =20 GHz, obojen ruzicasto na slici 9.3), vidimo da se on prak-
tiéno potpuno apsorbuje u sredini u slucaju E. =0, s obzirom na to da se sve spektralne komponente
pulsa nalaze u oblasti drasti¢no povecane apsorpcije. Drugim re¢ima, posto je Sirina pikova odrede-
na koeficijentom raspada y;, zbog Cinjenice da je w ~ y3 sledi da puls trpi kompletnu apsorpciju.
Ovo bi se, naravno, desilo i u slucaju da je spektralna polusSirina ulaznog pulsa manja. Nasuprot
tome, kada je E. > 0, dolazi do primetnog povecanja transparentnosti sredine i prolaska pulsa kroz
nju, sa manjim ili ve¢im gubicima, kao posledica nenulte apsorpcije na dnu prozora transparentnosti.
Razlika u grupnim brzinama pulseva za razlicito E, posledica je razlicitih nagiba disperzione krive
u tim situacijama. Konkretno, sa porastom E. (odnosno €2.) smanjuje se apsolutna vrednost ovog
nagiba (Sto je direktno povezano sa povecanjem grupne brzine pulsa), $to je u skladu sa jedna¢inom
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Slika 9.3: (a) Apsorpciona i (b) disperziona kriva za sistem sa tri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji,
za nekoliko razli¢itih vrednosti jacine elektricnog polja kontrolnog lasera, za B=0B;i A, = 0.
Na oba grafika prikazan je i spektralni profil ulaznog pulsa (tackaste linije sa obojenom povrsi
ispod njih) za dve razliite vrednosti spektralne Sirine, w = 20GHz i 50 GHz.

(6.42) za vrednost ovog nagiba u minimumu apsorpcije. Kako je puls dovoljno uzak, vrednost ovog
nagiba se vrlo malo menja u oblasti frekvencija koja odgovara spektralnim komponentama pulsa,
pa Ce se svaka od ovih komponenti kretati istom grupnom brzinom, koja je utoliko veca §to je jaCina
kontrolnog polja manja. Sa druge strane, kako je fazna brzina odredena direktno vrednoS¢u Repyg,
to ¢e razlicite spektralne komponente imati razli¢ite fazne brzine, Sto dovodi do disperzije, odnosno
vremenskog Sirenja pulsa. Tako vidimo da se, u sluaju E./E o = 100, disperziona kriva u oblasti
frekvencija gde ,,leZe” i spektralne komponente pulsa vrlo malo menja, pa ¢e i fazne brzine kompo-
nenti imati bliske vrednosti — drugim recima, disperzija ¢e biti zanemarljivo mala. Ovo, medutim,
prestaje da vazi kako se jacina kontrolnog polja smanjuje, te ¢e u tom slucaju nastupati sve veca
disperzija, odnosno vremensko Sirenje pulsa na izlazu iz sredine.

Situacija je nesto drugacija kod pulsa sa w = 50 GHz (obojen zelenom bojom na slici 9.3). lako je
objasnjenje gubitaka i disperzije istovetno onom u prethodnom sluc¢aju, ovde se pojavljuje joS jedan
faktor zbog koga se izlazni puls znatno razlikuje od onog u slucaju manje spektralne poluSirine.
Primetimo, najpre, da i ovde, kao u slu¢aju spektralno uZeg pulsa, za E./E o = 100 izlazni profil
pulsa zadrzava ,,gausovski” karakter, kao i da se disperzija moZe zanemariti. Ipak, sa smanjenjem
jacine kontrolnog polja, promene u nagibu disperzione krive su izrazenije, pri cemu puls sada sa-
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drzi i spektralne komponente vecih frekvencija (u odnosu na prvi razmatrani slucaj), koje mogu
da ,,zahvate” i oblasti gde disperziona kriva drasticno menja nagib. To znaci da ¢e postojati spek-
tralne komponente u okviru istog pulsa koje ¢e se kretati razliitim grupnim brzinama, Sto vidimo
na grafiku kao ,,rep” izlaznog pulsa za E./E,o = 50, koji prati vodeci asimetri¢ni deo. Ovu pojavu
¢emo Cesto nazivati i raspadom sondirajuéeg pulsa, aludirajuéi da inicijalni Gausov profil pulsa pri
prostiranju kroz sredinu biva primetno modifikovan. Jo§ sloZenije ponasanje vidimo u slucaju kada
je E./E,o =20 — iako je apsorpcija velika, vidi se da je izlazni puls modifikovan tako da viSe ne
moZe da se uoci ni vodeci deo koji barem malo podseca na Gausov puls. Razlog za ovo ¢emo kratko
pomenuti kasnije, ali se na ovom rezultatu neemo previse zadrZavati, buduéi da nam nije od daljeg
interesa, i prikazan je samo radi ilustracije Zeljenih efekata.

(@) w =20 GHz () w =50 GHz

2501
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Slika 9.4: Prostorna i vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuéeg pulsa pri prosti-
ranju kroz sredinu, za E./E,o = 50, kao i za (a) w = 20GHz i (b) w = 50GHz. Bele isprekidane
linije sluZe kako bi se vizuelno lakSe ispratila propagacija pulsa.

Na kraju ovog odeljka, prikazimo i1 vremenski profil sondirajuceg pulsa pri prostiranju kroz sredi-
nu, tj. u zavisnosti od propagacione koordinate z (slika 9.4) [4]. Pri dobijanju ovih rezultata, odabrali
smo kontrolno polje za koje vaZi E./E o = 50, dok su vrednosti ostalih parametara nepromenjene
(naravno, ponovo je A, = 0). Prostorno-vremenski profil pulsa prikazan je ponovo za dve vrednosti
spektralne Sirine, odakle jasnije vidimo kako se visina envelope pulsa smanjuje sa propagacijom, a u
slucaju na slici (b) i1 kako postepeno dolazi do pojave ,,repa” pulsa. Bele isprekidane linije su povu-
¢ene kako bi se lakSe uocio poloZaj maksimuma izlaznog pulsa, a sve u cilju procene grupne brzine
pulsa. Tako, vidimo da na slici 9.4 (a) maksimum izlaznog pulsa (Cija je poluSirina w = 20GHz)
nastupa u trenutku #,, = 140ps, odakle moZemo da procenimo grupnu brzinu pulsa pomocu izraza
ve = D/(ty, —1t9) 1 dobijemo vrednost vy =5- 10°m/s. Sli¢no, posmatranjem slike 9.4 (b), dobija-
mo da je, za puls sa w = 50 GHz, vreme pojave maksimuma ¢,, = 144 ps, Sto za grupnu brzinu daje
ve =4.55- 109m/s. Dakle, spektralno $iri sondirajuéi puls je nesto sporiji, pri ¢emu su obe vred-
nosti oko 60 puta manje od brzine svetlosti u vakuumu. Preciznije raCunanje ovih parametara bice
sprovedeno kasnije, uz pomo¢ izraza dobijenih u poglavlju 6.3.4.

U cilju nesto detaljnijeg objaSnjenja gornjih grafika, podsetimo se da je Sirina prozora transpa-
rentnosti, odnosno rastojanje izmedu apsorpcionih maksimuma dato izrazom (6.37), koji se u naSem
slucaju (Q, < y;; < ) svodi na (6.41). Defini§imo sada poluSirinu prozora kao wart = Aar/2,
odakle sledi da je wat = Q.. Dakle, u slucaju jakog kontrolnog polja, Sirinu prozora u potpunosti
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odreduje vrednost kontrolne Rabijeve frekvencije. Ukoliko uporedimo ovu vrednost sa spektralnom
polusirinom, dobi¢emo sledeée brojne vrednosti:

w 1495, w=50GHz,

WaT {12.37, w =20GHz, o1
za slucaj E./E o = 50 na koji smo se fokusirali na slici 9.4. Kada je w = 20 GHz, moZemo prakti¢no
da kazemo da je w < war, te ée puls propagirati bez narusavanja ,,ulaznog” Gausovog profila, sa
gubicima koji su posledica iskljucivo nenulte vrednosti apsorpcije na dnu prozora transparentnosti.
Vidimo, takode, da se, zbog nezanemarljive disperzije, trajanje pulsa povecava. Svi pobrojani efekti
posledica su ¢injenice da je u disperzionoj relaciji (6.178), koja figuriSe u krajnjem izrazu za enve-
lopu pulsa na izlazu iz sredine, moguce zanemariti sve ¢lanove treceg i viSih redova, $to nas dovodi
do izraza k(w) = ko + k1w + k2w?. Detaljnije objasnjenje ovih veli¢ina dato je u poglavlju 6.3.3. Na
ovom mestu, podsetimo se samo da je koeficijent xy povezan sa apsorpcijom, x; sa grupnom brzi-
nom, a «» sa disperzijom sondirajuceg pulsa. Nasuprot ovome, kada je w = S0GHz, vidimo da su
polusSirine pulsa i prozora transparentnosti uporedive. Tada ¢e izvestan deo spektralnih komponenti,
Cije su frekvencije znatno udaljene od centralne frekvencije, trpeti pojaCanu apsorpciju, posto ¢e se
nalaziti blize maksimumima apsorpcije. Ovo ,,odsecanje” frekvencija najudaljenijih od centralne iz
sondirajuceg pulsa dovodi do gubitka ,,gausovskog” karaktera kod njegovog spektralnog, a samim
tim i kod vremenskog profila [4]. U ovom slu¢aju, kubni ¢lan «3w> u disperzionoj relaciji nije mo-
guce zanemariti, pa se ona svodi na ve¢ dobijeni izraz (6.199). Koeficijent «3 je, stoga, povezan sa
disperzijom grupne brzine, tj. Cinjenicom da Ce se razliCite spektralne komponente pulsa prostirati
kroz sredinu razli¢itim grupnim brzinama. U situaciji kao S$to je ona prikazana na umetnutom gra-
fiku na slici 9.2 (b) za E./E o = 20, za kompletno opisivanje propagacije pulsa potrebno je uzeti u
obzir i ¢lanove visih redova po frekvenciji.

9.1.1 Poredenje numerickog i aproksimativnog analitickog resSenja

Dosadasnji rezultati iz ove glave dobijeni su numerickim reSavanjem integrala (6.183), gde je veé
uzet u obzir Gausov karakter ulaznog pulsa. U ovom izrazu, veli¢ina x(w) data je pomocu relacije
(6.178), odakle vidimo njenu direktnu vezu sa sloZzenom funkcijom f(w). Ipak, u svim slucajevima
od interesa u ovoj disertaciji, veli¢inu x(w) je mogude razviti u Tejlorov red oko centralne frekven-
cije, Sto je ucinjeno u odeljku 6.3.3, gde je zadrZano samo prvih nekoliko sabiraka, zaklju¢no sa
kubnim ¢lanom po w. U ovom slucaju, integral (6.183) je mogudce resiti analiticki, $to je detaljno
ucinjeno za sistem sa tri nivoa. Na ovom mestu ¢emo uporediti ova reSenja, i diskutovati granice
primene aproksimativnih analitickih reSenja na realne sisteme.

Na slici 9.5 prikazan je vremenski profil sondirajuéeg pulsa na izlazu iz sredine za B = 0B;,,
E./E o =50 i Cetiri razliCite vrednosti spektralne poluSirine. Preostali parametri imaju iste vred-
nosti kao i u citavoj Glavi. Crnom linijom na slici 9.5 (a) i (b) prikazana je zavisnost envelope
sondirajuceg polja od vremena za spektralne polusSirine koje su ve¢ razmatrane, i prikazane na slici
9.2 (tackastom linijom je prikazan ulazni, a punom izlazni puls) [4]. U cilju bogatije diskusije, na
ovom mestu prikazali smo 1 rezultate za pulseve ¢ije su poluSirine w = 100GHz 1 w = 200 GHz, koji
se nalaze na slikama (c) i1 (d), respektivno, iako oni u daljem radu nece biti od preteranog znacaja.
Na svim graficima, plavom isprekidanom linijom prikazana je envelopa izlaznog pulsa u slu¢aju ka-
da se u razvoju x(w) odbace Clanovi treceg i visih redova po w, i za nju je moguce dobiti analiticki
izraz, koji je dat jednacinom (6.211). Ovako dobijena envelopa sondirajuéeg pulsa zadrZava Gausov
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Slika 9.5: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuéeg pulsa na izlazu iz sredi-
ne za E./E 0 =501 (a) w=20GHz, (b) w = 50GHz, (¢) w = 100GHz i (d) w = 200GHz. Na
graficima je prikazan ulazni puls (crna tackasta linija), izlazni puls dobijen numeri¢kim reSava-
njem integrala (6.183) (crna puna linija), kao i izlazni puls dobijen aproksimativnim analiti¢kim
reSavanjem pomenutog integrala, sa tacno$¢u do drugog reda (plava isprekidana linija), odnosno
treCeg reda po frekvenciji (crvena crta-tacka linija).

profil, ali dozvoljava disperziju pulsa, koju odreduje ¢lan «,. Sa druge strane, crvenom crta-tacka li-
nijom prikazana je envelopa u slucaju kada u disperzionoj relaciji ostanu ¢lanovi zaklju¢no sa tre¢im
redom po frekvenciji. Slika 9.5 (a) jasno pokazuje da se sva tri prikazana reSenja poklapaju — dakle,
propagacija pulsa se u slucaju polusirine w = 20 GHz moze potpuno opisati preko efekata nultog,
prvog i drugog reda. Ovo se lepo vidi u tabeli 9.3, u kojoj su prikazane apsolutne vrednosti sedam
najniZih koeficijenata «;, i = 0,6. Kada je, kao ovde, A, = A, = 0, na osnovu diskusije iz odeljka
6.3.3 vidimo da se ovi koeficijenti pojednostavljuju, preciznije, svi parni koeficijenti postaju Cisto
imaginarne, a neparni Cisto realne veliCine (u tabeli, imacemo «; =i|«k;| za j =0,2,4,..., odnosno
ki =l|kj| za j =1,3,5,...). Preostale kolone u tabeli prikazuju apsolutne vrednosti pojedinacnih
sabiraka u razvoju k(w) = Ko + k1w + Kpw? + k3w +- - -, gde je za vrednost frekvencije uzeto w = w,
posto je to red veliCine najvecih frekvencija koje ulaze u sastav pulsa. Za w = 20GHz, vidimo da su
¢lan nultog i1 prvog reda dominantni, a ¢lanovi Cetvrtog i viSih redova zanemarljivo mali. Sa druge
strane, sabirci |kow?| i |k3w?| su istog reda veliine, pa iako se moZe postaviti pitanje validnosti
zanemarivanja kubnog €lana a ostavljanja kvadratnog ¢lana po w, izraz (6.211) prosto i dalje vazi
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jer se u ovom slucaju oba ova sabirka realno mogu zanemariti. Ukoliko u izraz (6.212) zamenimo
dobijene brojne vrednosti za a = —ikg = 1902.89m™" i b = —iky = 9.27195 - 1072°s? /m, dobi¢emo

w
w' (D) = ————— =0.985487w ~ w = 20GHz, 9.2)
V1+4bw?D

za §irinu na izlazu iz sredine, odnosno

E (D)= M ~ Ep e P = 0.683467E o = 170.867 v (9.3)
O Jieaewen T o '

za amplitudu njegovog elektricnog polja. S obzirom na to da se spektralna Sirina vrlo malo menja,
zakljuCujemo da je opravdano zanemarivanje i drugog, a ne samo treeg Clana po w. Nasuprot
disperziji za koju smo pokazali da je zanemarljiva, za apsorpciju (efekat nultog reda) se to ne moze
re¢i — maksimalna visina pulsa se prilikom propagacije smanjila skoro za treéinu. Za karakteristi¢nu
duZinu apsorpcije (rastojanje z na kome envelopa opadne e puta) dobijamo 1/a = 525.517 um, $to
premasuje duZinu koriS¢enog uzorka. Napomenimo joS i1 to da se za grupnu brzinu pulsa dobija
vrednost vy = 1/k1 =5.18121- 10°m/s, odnosno ng =c/vy =57.8614, §to je u skladu sa zakljutcima
dobijenim prilikom analize slike 9.4.

Na slici 9.5 (b) prikazan je izlazni puls za w = S0GHz, i ve¢ sada je jasno da reSenje u drugom
redu nece biti dovoljno da u potpunosti opise profil pulsa na izlazu iz sredine. Iako grubo poklapa-
nje postoji, bolji opis ¢emo dobiti ako uzmemo u obzir i efekte tre¢eg reda po frekvenciji. U ovom
slu¢aju, raspad pulsa je moguce analiticki prikazati izrazima (6.227), (6.235) 1 (6.240), pri cemu
pojava oscilujuceg €lana u izrazu (6.235) jasno ukazuje na pojavu ,;repa” pulsa koji se vidi na gor-
njem grafiku. Osvrtom na tabelu 9.3, vidimo da, iako su kvadratni i kubni ¢lan i dalje mnogo manji
od linearnog, ta razlika nije vise toliko velika kao u slucaju spektralno uzeg pulsa diskutovanog u
prethodnom pasusu (za w = 20 GHz, kvadratni 1 kubni ¢lan su oko 100 puta manji, a za w = 50 GHz
samo oko 30 puta manji od linearnog). Zbog toga je neophodno uracCunati i efekte treceg reda u
disperzionoj relaciji. Daljim posmatranjem tabele, vidimo da se efekti ¢etvrtog i viSih redova zaista
mogu zanemariti i u ovom slucaju.

Tabela 9.3: Tabela sa vrednostima prvih sedam koeficijenata u razvoju disperzione relacije x(w), za
E./E,=50,A, =A. =017y =7y31 =10y, kao i vrednosti celokupnih sabiraka u ovom razvoju
za spektralnu komponentu pulsa ¢ija je frekvencija w = w. Sve navedene vrednosti dobijene su za
Cetiri razlicite vrednosti spektralne polusSirine ulaznog pulsa.

w [GHz] 20 50 100 200
|&;| [s'/m] |k;w'| [1/m]

1.90289-10° 1902.89 1902.89 1902.89 1902.89
1.93005-10"7 3860.10 9650.25 19300.5 38601.0
9.27195-10720 37.0878 231.799 927.195 3708.78
3.05710-10739 24.4568 382.138 3057.10 24456.8
2.50444-107%2 0.40071 15.6527 250.444 4007.10
4.89458-1073 0.15663 15.2956 489.458 15662.7
5.66993-107% 0.00363 0.88593 56.6993 3628.75

AN N B W= O~

Uticaj efekata viSih redova po w postaje primetan na slikama 9.5 (c) i (d). Sa poveéanjem spek-
tralne polusirine pulsa, rastu i frekvencije spektralnih komponenti koje ulaze u sastav pulsa, pa ¢e
i Clanovi |k;w'| bivati sve veéi kako se i povecava. Konkretno, za slucaj polusirine w = 100 GHz
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(slika 9.5 (c)), grafici kvalitativno izgledaju sli¢no onima na slici 9.5 (b), ali se efekti apsorpcije
i disperzije povecavaju, dok ,,rep” postaje sve izraZeniji. Ovo je posledica ¢injenice da spektralne
komponente sa ve€om frekvencijom bivaju apsorbovane od strane apsorpcionih pikova na krajevima
prozora transparentnosti sa jedne, odnosno razlicitih grupnih brzina koje ove komponente dostiZu,
sa druge strane. Peta kolona u tabeli 9.3 na ovo jasno ukazuje, buduéi da je kubni ¢lan dostigao
vrednost koji se u disperzionoj relaciji viSe ne moZe zanemariti. Takode, primetan je blagi porast
efekata Cetvrtog i viSih redova, zbog Cega je poklapanje numeri¢kog resenja i reSenja u treem redu
sve loSije. Ovo nepoklapanje je joS izraZenije na slici 9.5 (d), gde je puls toliko spektralno Sirok
da neke njegove komponente kompletno leZe u oblasti postojanja apsorpcionih maksimuma, na taj
nacin trpeci veliku apsorpciju i gubeéi svoju originalnu strukturu. U ovom slucaju, aproksimativno
reSenje u treCem redu samo kvalitativno prati liniju numerickog reSenja, ali je jasno da je za preci-
zniji opis potrebno uracunati ne samo jedan, ve¢ i nekoliko narednih ¢lanova u Tejlorovom razvoju
«k(w). U poslednjoj koloni u tabeli 9.3 vidimo da je, uz linearni ¢lan, najznacajniji sabirak |ksw?|,
te ovde ,,odsecanje” €lanova iznad kubnog postaje potpuno neprimereno. Ni preostali ¢lanovi nave-
deni u tabeli ovoga puta ne€e moci da se zanemare. Medutim, kako su nama od interesa situacije
kada se prostiranje pulsa odvija uz $to manje gubitaka, kako po pitanju energije, tako i po pitanju
inicijalnog oblika pulsa, to éemo se na dalje fokusirati isklju¢ivo na spektralno uske pulseve, poput
onih prikazanih na slici 9.5 (a) i (b).

Jo$ jedan nacin za analizu numeri¢kog i aproksimativnih analitickih reSenja u drugom i treCem
redu jeste poredenjem parametara — grupnog indeksa n,, relativne Sirine ¢, efikasnosti 77 1 vernosti
¢ izlaznog pulsa (dakle, racunatih u z = D), veli€ina definisanih u odeljku 6.3.4. Na slici 9.6 data je
zavisnost ovih parametara od kontrolne Rabijeve frekvencije (grafici (a—d)) pri fiksnom w = 50 GHz,
odnosno spektralne polusirine ulaznog pulsa (grafici (e-h)) pri konstantnoj vrednosti E./E,o = 50
(Q, =247.66 GHz). 1zuzev veliCina za koje je dozvoljeno da se menjaju (€2, u prvom i w u drugom
slucaju), svi ostali parametri uzimaju ranije dodeljene vrednosti. Na svakom od grafika, prikazano je
numericko resenje (puna crna linija), kao i aproksimativna reSenja u drugom (plava tackasta linija)
1 treCem redu (crvena crta-tacka linija) po w. Posmatranjem zavisnosti parametara od kontrolne
Rabijeve frekvencije, zakljuCujemo da, sa porastom €2, grupni indeks i relativna Sirina opadaju, dok
efikasnost i vernost rastu. Ovo je u skladu sa ranijim zakljuccima da sa povecanjem €. dolazi do
povecanja Sirine prozora transparentnosti, Sto smanjuje gubitke, a samim tim vr$i vrlo male izmene
u profilu pulsa, Sto se manifestuje visokim vrednostima n i &. Nasuprot tome, velika kontrolna
Rabijeva frekvencija implicira da je nagib disperzione krive u minimumu apsorpcije mali, pa je
usporenje svetlosti malo ili nepostojece, tj. grupni indeks sredine tezi jedinici (v, — ¢). U isto
vreme, pored nagiba, malu vrednost ima i sama veli¢ina Rep,; (pa je indeks prelamanja sredine
blizak jedinici), Sto znaci da je i disperzija, a samim tim i relativna Sirina pulsa zanemarljiva. Vidimo,
takode, da za jaka kontrolna polja imamo odli¢no slaganje numeri¢kog i aproksimativnih resenja,
pa tako za grupni indeks moZemo sa velikom pouzdanoscu koristiti izraz (6.257), koji, za jaka
kontrolna polja, zaista dovodi do v, = ¢, dok za relativnu Sirinu moZemo Koristiti izraz (6.256).
Posto, na osnovu (6.205), za veliko Q. vazi b ~ 1/Q%, zaklju¢ujemo da ¢e u tom sluaju izraz
4bw?D biti zanemarljivo mali, a relativna Sirina bliska jedinici. Efikasnost i vernost sada moZzemo
prikazati izrazima (6.254) i (6.255), §to za veliko Q. ponovo daje V1 +4bw?D ~ 11 V2+4bw?D ~
V2, odakle sledi da je = e=2%P, odnosno & = =P . Posto iz (6.204) vidimo da, u slu¢aju velikih
kontrolnih Rabijevih frekvencija imamo a ~ 1/Q2, oba navedena eksponenta bice bliska nuli, a
efikasnost i vernost bliske jedinici, s tim Sto ¢e n sporije teZiti jedinici od &.

U slu¢aju manjih vrednosti €2., odstupanje izmedu numerickih i analitickih reSenja raste, i to se
najbolje vidi kod relativne Sirine izlaznog pulsa. Vidimo da se, prakti¢no za sve prikazane vrednosti
Q., sve tri linije na slici 9.6 (c) poklapaju — sa stanovista efikasnosti, sasvim je prihvatljivo opisivati
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Slika 9.6: Grupni indeks, relativna §irina, efikasnost i vernost pulsa na izlazu iz sredine (z = D) u
zavisnosti od (a—d) Rabijeve frekvencije kontrolnog polja za fiksno w = 50 GHz 1 (e-h) spektralne
polusirine ulaznog pulsa za fiksno E./E,o = 50. Na graficima su prikazani rezultati dobijeni
numericki, kao i aproksimativno analiti¢ki, u drugom i trecem redu po frekvenciji.

propagaciju pulsa isklju¢ivo pomocu efekata nultog, prvog i drugog reda. Podsetimo se ovde da
je izlazni puls za E./E o = 50 i w = 50 GHz prikazan na slici 9.5 (b), na kojoj se jasno vidi raspad
sondirajuceg pulsa. Zbog toga se, iako je poklapanje po pitanju vernosti za ove vrednosti parametara
(slika 9.6 (d)) relativno dobro, ipak je ono manje izrazeno od poklapanja po pitanju efikasnosti pulsa.
Naravno, kod slabih kontrolnih polja dolazi do znaCajnog porasta disperzije, a samim tim i relativne
Sirine pulsa (izlazni puls je spektralno uZzi ali vremenski $iri), kao 1 povecanja grupnog indeksa
sredine, $to je povezano sa poveanjem nagiba disperzione krive sa smanjenjem kontrolne Rabijeve
frekvencije. Ipak, zbog toga Sto je prozor transparentnosti uZzi, a dno viSe, rastu gubici i efikasnost i
vernost se smanjuju. Na graficima nisu prikazane izuzetno male vrednosti €., jer u tom slucaju vise
ne vazi pretpostavka ,0 < €. koju smo koristili u postavci metoda FT, ¢ime bismo otisli izvan
granica primenljivosti metoda.

Ukoliko se fokusiramo na grafike zavisnosti parametara od spektralne polusirine ulaznog pulsa
(slika 9.6 (e-h)), videCemo ponaSanje o kome smo ranije ve¢ delimi¢no diskutovali. Sa jedne strane,
spektralno uski pulsevi mogu da produ kroz prozor transparentnosti tako da im struktura Gausove
krive ostane nenarusSena, dajuci visoke vrednosti za efikasnost i vernost — gubici su u ovom slucaju
iskljucivo posledica nenulte apsorpcije na dnu prozora transparentnosti, Sto je povezano sa konac-
nim vremenom Zivota najviseg nivoa preko koeficijenta raspada y3;. Za malo w, ova dva parametra,
ali i preostala dva mogu da se opiSu pomocu aproksimativnih reSenja treeg, ali i drugog reda —
jedino odstupanje je u slucaju grupnog indeksa, gde je on jednak 1/«; samo u jednom vrlo uskom
intervalu jako malih poluSirina. Ovo je naravno zato Sto se za grupni indeks u drugom redu dobi-
ja konstantna vrednost, nezavisna od w, $to se na slici 9.6 (e) i uocava. U slucaju spektralno Sirih
pulseva, dogada se ono S$to smo ve¢ pominjali pri diskusiji grafika na slici 9.5 (c) i (d) — pojacana
apsorpcija i dalji raspad pulsa pod dejstvom efekata visih redova po frekvenciji. Sa jedne strane,
grupni indeks i relativna Sirina rastu (ogroman broj spektralnih komponenti biva apsorbovan, puls
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spektralno postaje uzi ali zato drasticno vremenski Siri), dok sa druge strane, efikasnost i vernost
padaju na nulu, kako zbog velikih gubitaka usled pojacane apsorpcije, tako 1 zbog naruSavanja ori-
ginalne strukture ulaznog pulsa. Kao §to je ve¢ napomenuto, u ovoj oblasti dominiraju efekti viSih
redova po w, Sto se i vidi s obzirom na odstupanje aproksimativnog reSenja treceg reda od nume-
rickog reSenja. Nama e, dakle, od interesa u daljem radu iskljucivo biti pulsevi Cije se spektralne
Sirine nalaze uz ordinatu ova Cetiri grafika.

9.1.2 Uticaj spoljasnjeg magnetnog polja

Ukoliko prethodno razmatrani sistem izloZimo dejstvu spoljasnjeg stacionarnog magnetnog po-
lja, sondirajuci puls na izlazu iz sredine moZze istrpeti znacajne promene. Uticaj magnetnog polja na
energijske nivoe SKT je detaljno diskutovan u poglavlju 8.2, a na ovom mestu ¢emo se konkretno
pozabaviti njegovim uticajem na izlazni sondirajuéi puls. Pretpostavimo da su, u odsustvu magnet-
nog polja, i sondiraju¢i i kontrolni laser u rezonanciji sa odgovaraju¢im prelazima izmedu nivoa
(dakle, za B =08 je Aéo) =A EO) =0, Sto je 1 do sada uzimano da vazi). Usled Zemanovog efekta,
dolazi do modifikacije energija nivoa od interesa, kao $to je prikazano na slikama 8.4 1 8.5, tako da
¢e sondirajuca i kontrolna razdeSenost postati razlicite od nule. U opsegu ja¢ina magnetnog polja od
interesa u ovoj disertaciji dominirae linearni Zemanov efekat, pa ¢emo za ove razdeSenosti imati
priblizno

1 1 1

Ap=wr-wy=w) - 5B-wp = AY - 5B=-3B. (9.4)
odnosno

Ae=on-we=0® 1B w0, =20 _lp__lp 9.5

c — W32 (L)C—(U32 > We =A¢ ) - 77 ()

pri ¢emu su oba izraza zapisana u efektivnim atomskim jedinicama, i gde je iskoriS¢ena relacija
(8.5), kao 1 Cinjenica da je, takode u efektivnim atomskim jedinicama, E;; = w;;. ZakljuCujemo
da Ce, u slabom magnetnom polju, vaziti A, = A. < 0. U realnosti, ove dve razdeSenosti nece biti
sasvim jednake, zbog neznatnog doprinosa kvadratnog Starkovog efekta, ali ée i dalje biti negativne.
Tek za jaka magnetna polja ova jednakost moze biti narusena.

Na slici 9.7 prikazan je vremenski profil envelope sondirajueg pulsa na izlazu iz materijalne
sredine, za razlicite vrednosti primenjenog magnetnog polja, za pulseve Cije su spektralne poluSirine
na ulazu w = 20GHz i w = 50GHz. Dobijeni rezultati racunati su pod pretpostavkom da su oba
lasera rezonantna kada nema magnetnog polja, i da u prisustvu magnetnog polja obe razdeSenosti
postaju razli¢ite (manje) od nule. Svi ostali parametri kori$¢eni u ovoj Glavi ostali su nepromenjeni
i prilikom primene na ovu fizi¢ku situaciju (E./E,o = 50 i y31 = y21 = 10yg = 10GHz). Rezultati
su ponovo dobijeni primenom metoda FT, pri ¢emu smo ovde integral (6.183) reSavali numericki,
koristeéi egzaktni oblik (6.178) za disperzionu relaciju «(w).! U sluéaju spektralno uskog pulsa
(slika 9.7 (a)), vidimo da puls zadrZava Gausov profil za sve vrednosti magnetnog polja od interesa,

I Kao i u prethodnom odeljku, i ovde je moguée disperzionu relaciju zapisati u formi reda i izdvojiti samo prvih nekoliko
¢lanova. Medutim, kako su ovde razdeSenosti laserskih polja razli¢ite od nule, to ¢e koeficijenti u razvoju «; biti
kompleksne velicine, zbog Cega je mogude da, pri odgovarajuéim uslovima, neka od reSenja E ,(,")(z,t) divergiraju.
Kako detaljna analiza ovog postupka izlazi iz okvira disertacije, to smo se mi opredelili da aproksimativna analiticka
reSenja u drugom i tre¢em redu po frekvenciji koristimo samo u sluc¢aju A, = A, =0. Ipak, u daljem tekstu ¢emo, kada
se takva terminologija ucini pogodnom, govoriti o efektima treceg i viSeg reda po frekvenciji ¢ak i u sluaju nenultog
magnetnog polja — njih je tada potrebno shvatiti uslovno, uz pomenutu ogradu.
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Slika 9.7: Profil envelope elektricnog polja izlaznog sondirajuceg pulsa u zavisnosti od jacine spo-
ljaSnjeg magnetnog polja, za puls sa spektralnom poluSirinom (a) w =20GHz 1 (b) w = 50GHz.
Crne tackaste linije su stavljene na grafike kako bi se lakSe uocile razlike izmedu grupnih brzina
pulseva za razliCite vrednosti jaine magnetnog polja.

ali da su mu druge karakteristike — Sirina, grupna brzina i stepen gubitaka znatno izmenjeni. Vidimo
da se, povecanjem B, grupna brzina pulsa najpre smanjuje a Sirina povecava, dok u isto vreme gubici
postaju sve ve€i. Pri kriti¢noj” vrednosti B, =~ 0.02 B; ~ 126.2mT dolazi prakti¢no do potpune
apsorpcije pulsa, da bi se, daljim poveCavanjem ja¢ine magnetnog polja, opisani proces ponovio
,unazad” — Sirina pulsa i gubici se smanjuju, a grupna brzina poveéava. Radi ilustracije, crnim
tackastim linijama je prikazan poloZaj maksimuma pulsa za B=0B, i B =0.05 B, i vidimo da je
u drugom slucaju grupna brzina za nijansu veca. Situacija sa spektralno Sirim pulsem, prikazanim
na slici 9.7 (b), slicna je u pogledu postojanja ,kriticne” vrednosti jacine magnetnog polja za koju
nastupa maksimalna apsorpcija pulsa. Medutim, kao $to je to u odeljku 9.1.1 detaljno diskutovano,
povecanje spektralne polusirine prouzrokuje veéi uticaj efekata treCeg reda po frekvenciji, zbog
kojih se narusava Gausov profil ulaznog pulsa. Pored toga, vidimo da je, u blizini B, raspad pulsa
jos izrazeniji, Sto se moze povezati sa efektima Cetvrtog i viSih redova po w. Treba napomenuti da
je, u ovoj analizi, potrebno umesto jednacina (6.206)—(6.209) za koeficijente u razvoju disperzione
relacije (6.198), potrebno koristiti (6.200)—(6.203), posto razdeSenosti viSe nisu jednake nuli.> Na
kraju, vidimo da, povecanjem B, puls polako vraca svoju strukturu, ali i dalje ispoljava primetnu
asimetriju, tako da se ne moze opisati ¢isto Gausovim profilom. Takode, vidimo da je i grupna
brzina ovog pulsa nesto veca, a vrednost maksimuma pulsa niza od one koju ima spektralno uzi puls
za istu vrednost magnetnog polja.

Uticaj spoljaSnjeg magnetnog polja na prostiranje pulsa se moze objasniti pomocu analize apsorp-
cione i disperzione krive, prikazanih na slici 9.8 za nekoliko razlicitih vrednosti jaine magnetnog
polja [3]. U tom cilju, na istoj slici prikazani su i spektralni profili ulaznog pulsa za iste te vrednosti

2 Naglasimo da, iako je metod FT primenljiv na sistem od interesa i za slu¢aj nenultih razdeSenosti, treba biti pazljiv
prilikom primene razvoja disperzione relacije u Tejlorov red. Naime, za jaka magnetna polja, koja dovode do velikih
vrednosti za A, 1 A, moZe se desiti da koeficijenti ; za neparno i budu takvi da integrali koji se javljaju u izrazima za
El(,i) (z,t) divergiraju. Zbog toga se ovde govori o efektima visih redova samo uslovno, tj. u formi koja pretpostavlja da
radimo sa konvergentnim veli¢inama. Detaljno ispitivanje razvoja disperzione relacije u red izlazi iz okvira disertacije,
te ¢emo ovaj postupak na dalje primenjivati isklju¢ivo kod rezonantnih polja.
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Slika 9.8: (a) Apsorpciona i (b) disperziona kriva za sistem sa tri nivoa i Cetiri razli¢ite vrednosti ja-
¢ine spoljasnjeg magnetnog polja. Spektralni profili ulaznih pulseva sa polusirinama w = 20 GHz
1w =50GHz, a za iste vrednosti jaCine magnetnog polja su takode prikazani na graficima. Krive
oznacene istom bojom odgovaraju jednog vrednosti jaCine spoljasnjeg magnetnog polja.

jacine magnetnog polja, kao 1 za dve vrednosti spektralne poluSirine, w =20GHz 1 w = 50 GHz. Kao
Sto se moZe odmah primetiti, magnetno polje izaziva pomeranje maksimuma apsorpcije, promenu
visine ovih maksimuma, kao i promenu Sirine prozora transparentnosti. Postojanje ove oc¢igledne
asimetrije detaljno je diskutovano u odeljku 6.2.1 pomocu formalizma obucenih stanja. Tamo je
pokazano da se, za A, < 0, §to je kod nas upravo i slucaj, levi apsorpcioni pik (koji odgovara pre-
lazu |0) < |+)) pomera bliZze koordinatnom pocetku sa povecanjem |A.|, dok se istovremeno desni
pik (koji odgovara prelazu |0) < |—)) udaljava od koordinatnog pocetka, S$to se vidi iz jednacina
(6.119), odnosno (6.120). Pored toga, poveéanje apsolutne vrednosti kontrolne razdeSenosti izaziva
i povecanje visine levog, a smanjenje visine desnog apsorpcionog maksimuma, u skladu sa jedna-
¢inama (6.117) i (6.118). Upravo ovo ponasanje vidimo na slici 9.8 (a). Pored pomeranja prozora
transparentnosti ,,na desno”, 1 njegovog ociglednog Sirenja, Sto je posledica promene A ., promena
sondirajuce razdeSenosti utice i na poziciju maksimuma sondirajuceg pulsa u prostoru frekvenci-
ja.3 Zbirno gledano, magnetno polje izaziva pomeranje kako apsorpcione krive, tako i sondirajuéeg

3 Podsetimo da se ovde pod razdeSeno$éu sondirajuéeg polja podrazumeva razlika izmedu frekvencije prelaza i central-
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pulsa. Tako, na primer, u odsustvu magnetnog polja (linije oznacene plavom bojom), prozor trans-
parentnosti ostaje simetri€an, a sam puls ,lezi” u njegovom centru, gde je apsorpcija najmanja.
Porast magnetnog polja izaziva sve vece priblizavanje pulsa levom apsorpcionom piku, $to pove-
¢ava kako apsorpciju i gubitke, tako 1 odstupanje izlaznog pulsa od Gausovog profila (B = 0.01 B,
crvene linije). Kada je B = 0.02 B (zelene linije), pozicija pulsa se prakti¢no poklapa sa pozici-
jom maksimuma apsorpcije, zbog Cega puls u ovom slucaju trpi velike gubitke pri prolasku kroz
sredinu. Razlika izmedu pulseva razli¢itih spektralnih polusSirina lezi u tome $to se spektralno uZzi
puls skoro potpuno apsorbuje, $to nije slucaj sa spektralno Sirim pulsem. Razlog za ovo je taj Sto
se, u slu¢aju w = 50 GHz, neke spektralne komponente ulaznog pulsa nalaze dovoljno daleko od
maksimuma apsorpcije, Sto im omogucava da produ kroz sredinu. Naravno, spektralno vrlo uzak
puls implicira vremenski izuzetno Sirok puls, Sto se i uocava na slici 9.7 (b) za razmatranu vred-
nost jacine magnetnog polja. Na kraju, vidimo da za jaka magnetna polja (narandZaste linije), puls
potpuno izlazi iz prozora transparentnosti, udaljava se od maksimuma apsorpcije sa poveéanjem B,
na taj nacin smanjujuci gubitke 1 vracajuci polako originalnu strukturu. Ovo vracanje je, naravno,
izraZzenije kod spektralno uZeg pulsa, jer puls sa veCom spektralnom poluSirinom mora vise da se
,»odmakne” od apsorpcionog pika da bi se izbegla apsorpcija spektralnih komponenti na krajevima
profila, Sto se moZe posti¢i jedino daljim povecanjem jaCine magnetnog polja. Kako je u ovoj di-
sertaciji od prevashodnog interesa prostiranje pulsa unutar prozora transparentnosti, to éemo se u
daljem radu ograniciti samo na slaba magnetna polja, u granici kojih je pomenuti uslov zadovoljen.

Diskusija vezana za uticaj magnetnog polja na brzinu prostiranja pulsa moze se sprovesti anali-
zom disperzione krive, prikazane na slici 9.8 (b). Vidimo da je polozaj ulaznog pulsa u prostoru fre-
kvencija takav da ,,leZi” u oblasti sa relativno malim nagibom disperzione krive u slu¢aju B =0B;,,
1 da se taj nagib polako povecava sa povecanjem jacine magnetnog polja. To konkretno znaci da se,
porastom B, najpre smanjuje grupna brzina sondirajuceg pulsa, da bi se oko vrednosti B=0.02 B taj
trend smanjio, jer se puls naSao u oblasti sa izrazitim varijacijama u nagibu disperzione krive. Ovo
znadi da je disperzija grupne brzine velika, pa ¢e i raspad pulsa biti intenzivniji, i to prevashodno
za spektralno Siroke pulseve, koji se ,,protezu” duz Citave oblasti izrazite promene nagiba disperzi-
one krive. Dalje poveCanje B nas vraca na pocetnu situaciju, gde se grupna brzina polako smanjuje
sa povecanjem jacine magnetnog polja. Naravno, ovo odgovara situaciji kada se puls nalazi izvan
prozora transparentnosti, ¢ime se na dalje ne¢emo baviti.

Sve gore navedene zakljucke dobili smo precutno pretpostavljajuci da je Zemanov pomak ener-
gijskih nivoa jedini efekat koji magnetno polje ima na SKT. Medutim, ovaj pomak utice i na druge
parametre materijalne sredine, poput matricnih elemenata operatora elektricnog dipolnog momenta.
U sistemu sa tri nivoa, od interesa nam je poznavanje matri¢nih elemenata d;l), odnosno d;;l) ,
koji figuriSu kako u izrazima za sondirajuéu i kontrolnu Rabijevu frekvenciju, respektivno, tako i
u odgovaraju¢im propagacionim jednacinama (poSto smo pretpostavili da je kontrolno polje dato
u formi kontinualnog lasera, jedino ¢emo razmatrati propagacionu jednacinu za sondirajuci talas u
kojoj figuriSe d;l)). U opsegu B koji je nama od prevashodnog interesa (u okviru kojih puls ostaje
unutar prozora transparentnosti), zavisnost ovih veli¢ina je data na slici 8.6. lako je jasno da ma-
tricni element dé}l) (crvena linija na gornjem grafiku) raste, a dé;l) (plava linija na donjem grafiku)
opada sa porastom jacine magnetnog polja, moZemo uociti da je ova promena vrlo mala. U prvom
slucaju, matri¢ni element koji odgovara prelazu |1) < |2) se menja tek do na petu decimalu, dok
se u drugom sluc¢aju odgovarajuéi matri¢ni element menja brze, ali opet tek do na drugu decimalu.
Sve ovo ukazuje na Cinjenicu da je promenu matri¢nih elemenata operatora elektricnog dipolnog
momenta sa ja¢inom magnetnog polja moguée zanemariti u svim relevantnim slu¢ajevima.*

ne, tj. nosece frekvencije sondirajuceg pulsa.
4 Naravno, efekat koji magnetno polje ima na energijsku strukturu kvantne tacke ne treba kompletno ignorisati. Ukoliko
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Slika 9.9: (a) Grupni indeks, (b) relativna Sirina, (c) efikasnost i (d) vernost izlaznog sondiraju-
¢eg pulsa u zavisnosti od jacine spoljasnjeg magnetnog polja za tri razliCite vrednosti spektralne
polusirine ulaznog pulsa.

Zakljucci iz ovog odeljka se dodatno mogu ucvrstiti i sumirati analizom ponasanja relevantnih
parametara u zavisnosti od jacine spoljasnjeg magnetnog polja. Ova zavisnost prikazana je na slici
9.9 za tri razliCite vrednosti spektralne poluSirine ulaznog pulsa. MoZemo primetiti da, kako magnet-
no polje raste, grupni indeks i relativna Sirina najpre rastu, a potom opadaju, dok je trend promene
efikasnosti i vernosti suprotan [3]. Ovo je u skladu sa diskusijom iz prethodnih nekoliko pasusa,
gde vidimo da je kriticna vrednost ja¢ine magnetnog polja za koju nastupa pojacana ili potpuna
apsorpcija negde izmedu vrednosti 0.015 B < B < 0.03 B,. Gledajuci grafike zavisnosti ng i 6 od
B naslici 9.9 (a) 1 (b), jasno primecujemo postojanje maksimuma, koji nastupaju za vrednost jacine
magnetnog polja koja se moZe poistovetiti sa ve¢ pomenutom ,.kriticnom” jainom, i prakti¢no za
sve tri krive iznosi B, ~ 0.022 B ~ 138.82mT. Pored toga, spektralna polusirina pulsa takode ima
veliki uticaj na parametre — spektralno uzi pulsevi trpe izrazenije promene grupnog indeksa (koji
raste i do ng ~ 450, slika 9.9 (a)), kao i efikasnosti i vernosti (slika 9.9 (c) i (d)), gde ove vrednosti
brZze padaju na nulu nego u slucaju vecih poluSirina. To automatski znaci da velika vrednost grup-
nog indeksa koja se dobija u ovom slucaju nije od prevelikog znacaja, poSto su gubici ogromni.
Zbog toga je, u odabiru kori§¢enih vrednosti magnetnog polja, spektralne poluSirine i drugih re-
levantnih veli¢ina, potrebno napraviti svojevrstan kompromis izmedu dobijanja Sto veeg grupnog
indeksa sa jedne, i Sto vece efikasnosti izlaznog pulsa sa druge strane. Nasuprot tome, znacajan
raspad spektralno Sirih pulseva pracen je veéim smanjenjem spektralne, a poveCanjem vremenske
Sirine, Sto objaSnjava ponaSanje sa slike 9.9 (b). Ovakvo ponaSanje sistema svetlost—materija u spo-
lja$njem magnetnom polju moZe da ima razne potencijalne primene, kako u magnetometriji, tako 1
prilikom izrade optickih prekidaca, gde se pomoc¢u magnetnog polja moze kontrolisati prostiranje
sondirajuceg pulsa.

9.1.3 Uticaj koeficijenata raspada

Na kraju ovog poglavlja, prodiskutujmo i uticaj koeficijenata raspada na prostiranje pulsa [4]. Ve
smo napomenuli da u ¢vrstim telima koeficijenti raspada mogu da uzimaju vrednosti iz jako velikog

buduce istrazivanje proSirimo na jaka magnetna polja, ovaj efekat ¢e biti od centralnog znacaja, kao $to se to uostalom
vidi na slikama 8.3 1 8.4.
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opsega, sa razlikama i do nekoliko redova velicine. Sve ovo je posledica mnostva fizickih procesa,
usled kojih u ¢vrstim telima dolazi do dekoherencije, pri cemu su najvazniji medu njima detaljnije
diskutovani u Glavi 5. Zbog svega navedenog cemo na ovom mestu dozvoliti da se koeficijenti y2;
1y3] menjaju, 1 posmatrati na koji nacin njihova promena utice na vremenski profil izlaznog pulsa.
Kao i do sada, MB jednacine reSavane su primenom metoda FT, vrednosti parametara su, izuzev za
Yij» iste kao ranije, a za sondirajuci puls je odabran ponovo Gausov puls, ovoga puta sa spektralnom
polusirinom w = 30GHz. Jacinu elektri¢nog polja kontrolnog lasera smo jo§ jednom odabrali tako
da vazi E./E o = 50. Takode, razmatrane su dve konkretne situacije — prva, kada je spoljaSnje
magnetno polje iskljuCeno i druga, kada je ono ukljuceno i ima jacinu B =0.01 B; ~ 63.1mT.
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Slika 9.10: Vremenska zavisnost envelope izlaznog sondirajuceg pulsa za (a) razliCito y,; 1 y31 =
10GHz, odnosno (b) razli€ito y31 i y2; = 10 GHz. Spektralna polusirina ulaznog pulsa (crna tacka-
sta linija) je w = 30 GHz, a na graficima su prikazani slucajevi kada je magnetno polje iskljuc¢eno
(pune linije), odnosno jednako B = 0.01 B (isprekidane linije).

Na slici 9.10 (a) data je zavisnost profila izlaznog pulsa od koeficijenta y;;, za fiksiranu vred-
nost y31 = 10 GHz. Posmatrajuci reSenja u odsustvu magnetnog polja (pune linije), vidimo da, ¢ak
i promene Y71 za nekoliko redova velicine, ne utiu previSe na oblik pulsa na izlazu. Blagi porast
apsorpcije, pojac¢ana disperzija i povecana grupna brzina primetne su sa porastom posmatranog ko-
eficijenta raspada, ali se Gausov profil ulaznog pulsa pri prostiranju vrlo dobro oCuvava. Situacija je
primetno drugacija u slu€aju nenultog magnetnog polja (isprekidane linije) — osim Sto ukljucivanje
magnetnog polja dovodi do asimetrije izlaznog pulsa, porast 1, kao i u prethodnom slucaju, iza-
ziva povecanje grupne brzine i apsorpcije, ali je ova promena drasti¢nija nego za B = 0 B,. Takode,
nema povecanja Sirine pulsa sa poveéanjem 7y,; — magnetno polje u ovom slucaju ima pozitivan
efekat na oCuvanje disperzije pulsa. Slika 9.10 (b) prikazuje sasvim drugacije ponaSanje vremenske
zavisnosti envelope izlaznog sondirajuceg pulsa ukoliko se fiksira vrednost y2; = 10GHz, a dozvoli
promena y3; za viSe redova veli¢ine. Ovde se jasno vidi da povecanje y3; presudno uti¢e na apsorp-
ciju pulsa, tako da je ve¢ za y3; = 100GHz puls prakti¢no kompletno apsorbovan. Nasuprot tome,
grupna brzina gotovo da ne zavisi od ovog koeficijenta, kao ni disperzija pulsa. Slicno ponasanje,
izuzev primetne asimetrije i povecane apsorpcije, opazamo i u slu¢aju B = 0.01 B, gde se puls vrlo
brzo apsorbuje sa poveanjem 3, ali mu se grupna brzina prakti¢no ne menja.

Kao i do sada, radi objaSnjenja propagacije sondirajuceg pulsa posluzi¢emo se crtanjem apsorpci-
one i disperzione krive za situaciju od interesa. Na slici 9.11, prikazane su ove dve krive za razlicite
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Slika 9.11: Apsorpciona kriva (gornji grafici) i disperziona kriva (donji grafici) za sistem sve-
tlost—materija za fiksno y3; = 10 GHz i nekoliko razli¢itih vrednosti y,;. Dobijeni rezultati prika-
zani su za slu¢aj B = 0B (levi grafici) i B =0.01 B, (desni grafici), i pridodat im je spektralni
profil ulaznog sondirajuceg pulsa (crna tackasta linija sa Srafiranom povrsi ispod nje).

vrednosti yz; 1 fiksno y3; = 10GHz, kao i za dve vrednosti jaCine magnetnog polja, B = 0B i
B =0.01 B, — dakle, iste vrednosti kao na slici 9.10 (a). Radi bolje vizuelizacije predstojece di-
skusije, na graficima je prikazan i spektralni profil ulaznog sondirajuceg pulsa (tackasta linija sa
Srafiranom povrs$i ispod nje). U odsustvu magnetnog polja (gornji levi grafik), spektralni profil pul-
sa ima maksimum u A , = 0, dakle u minimumu apsorpcije. Ipak, povecanje y»; uzrokuje povecanje
Sirine apsorpcionih pikova (diskusija u okviru odeljka 6.1.1), pa ¢e apsorpcija spektralnih kompo-
nenti sa frekvencijama najudaljenijim od centralne bivati sve veca. Posto, i dalje, veliki deo ulaznog
pulsa prolazi kroz sredinu, puls ipak ne trpi prevelike modifikacije. Posmatrajuci disperzionu kri-
vu za ovaj slucaj, vidimo da su prakticno sve komponente pulsa u oblasti normalne disperzije, gde
je nagib krive prakti¢no konstantan, blago se smanjujuéi sa povecanjem ;. Ovo znaci da grupna
brzina raste sa povecanjem ovog koeficijenta raspada, u skladu sa ranijim zakljuccima. Zbirno gle-
dano, blage promene apsorpcionih i disperzionih karakteristika sredine sa promenom y,; uzrok su
jednako blagim promenama u obliku izlaznog pulsa sa promenom iste veli¢ine. Nasuprot ovome, u
slucaju kada je B = 0.01 B, dolazi do uzajamnog pomeranja apsorpcione i disperzione krive sa jed-
ne i spektralnog profila pulsa sa druge strane, zbog ¢ega ¢e maksimum pulsa u prostoru frekvencija
sada biti blizi jednom od apsorpcionih maksimuma. Ovaj efekat ima za posledicu nezanemarljivo
povecanje apsorpcije, vidljivo na slici 9.10 (a). Istovremeno, disperzione karakteristike se primetno
menjaju — umesto u oblasti normalne disperzije, krive za y>; = 500GHz 1 y;; = 1 THz sada leze u
oblasti anomalne disperzije. Iako su gubici u ovim slu€ajevima veliki, jasno se moZe videti da se
poloZaj maksimuma izlaznog pulsa skoro poklapa sa maksimumom ulaznog pulsa — nikakva spora
svetlost se ne javlja u ovoj situaciji (pre se moze govoriti 0 brzoj svetlosti, u smislu definicije iz
poglavlja 2.1).

U cilju analize grafika 9.10 (b) posluzi¢emo se slikom 9.12, gde su prikazane apsorpciona i di-
sperziona kriva za fiksno y; = 10GHz i y3; koje moZe da se menja. Prikazan je i spektralni profil
ulaznog pulsa, i sve ovo je ucinjeno u situaciji kada je spoljasnje magnetno polje jednako, odnosno
razliCito od nule. Kako smo u odeljku 6.1.1 vec pokazali, vrednost minimuma apsorpcije (u A, =0)
je za jaka kontrolna polja prevashodno odredena koeficijentom 7y3i:

(1) _ (1) _ _ Y31 ~ Y31
(Imp21 )mjn = Irnp21 (Ap = O) = mgp ~ EQP (96)
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Slika 9.12: Apsorpciona kriva (gornji grafici) i disperziona kriva (donji grafici) za sistem sve-
tlost—materija za fiksno y2; = 10 GHz i nekoliko razlicitih vrednosti y3;. Dobijeni rezultati prika-
zani su za sluCaj B = 0B, (levi grafici) i B =0.01 B (desni grafici), i pridodat im je spektralni
profil ulaznog sondirajuéeg pulsa (crna tackasta linija sa Srafiranom povrsi ispod nje).

Dakle, povecanjem y3| povecava se i apsorpcija na dnu prozora transparentnosti, dok je uticaj y»; na
ovo ponaSanje neznatan. Ovo se na gornjim graficima upravo 1 vidi — Sirina svih pikova je konstant-
na (jer je i y»; konstantno), a vrednost apsorpcije u minimumu se menja. Na osnovu ovoga, jasno je
zaSto koeficijent raspada y3; drasticno utiCe na apsorpciju sondirajuceg pulsa. Sa druge strane, di-
sperziona kriva trpi skoro zanemarljive promene u oblasti gde ,,leze” spektralne komponente pulsa,
Sto se ogleda na Cinjenicu da je promena grupne brzine, odnosno §irine izlaznog pulsa na slici 9.10
(b) zanemarljivo mala. UkljuCivanjem magnetnog polja, puls se ponovo ,pomera” ka jednom od
apsorpcionih pikova — otuda veca apsorpcija i pojava asimetrije izlaznog pulsa. Medutim, i u ovom
opsegu frekvencija, disperziona kriva trpi izuzetno male promene (istini za volju, nesto vece nego u
odsustvu magnetnog polja), pa ¢e i disperzija i promena brzine pulsa biti vrlo male.

U konac¢nom, vidimo da je, u cilju dobijanja Sto efikasnijeg procesa usporavanja svetlosti, potreb-
no voditi racuna i o koeficijentima raspada koji su relevantni za odgovarajuci sistem. Konkretno,
koeficijent raspada y;; uti¢e na Sirinu apsorpcionih pikova, i njegov uticaj je moguce potpuno eli-
minisati odabirom spektralno uskih sondiraju¢ih pulseva. Ovo je zadovoljeno za vecinu sluc¢ajeva od
interesa u ovoj disertaciji. Nasuprot tome, koeficijent y3; ima presudan uticaj na efikasnost pulsa, te
je potrebno smanjiti ovu vrednost Sto je vise moguce, bilo hladenjem do izuzetno niskih temperatu-
ra, bilo takvim odabirom materijalne sredine i energijskih nivoa da nivo |3) bude dugoziveci (poput
Ridbergovih atoma) [3,4]. Poznavanje i kontrolisanje ovih veli¢ina je, prema tome, od velike vazno-
sti za proucavanje poluprovodnickih nanostruktura uopste, kao i njihovih potencijalnih prakti¢nih
primena.

9.2 Uticaj degeneracije srednjeg nivoa na prostiranje
pulsa

Sledeca konfiguracija od interesa jeste sistem sa tri nivoa, pri ¢emu je srednji nivo trostruko
degenerisan (otvoren sistem). Ovakva konfiguracija moguca je u SKT koju prouc¢avamo, ukoliko
umesto njenih nivoa 1sg, 2p_; i 3d_, odaberemo nivoe |1) = 1sq, |2) =2p_; i |3) = 3dy. Dakle,
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razlika u odnosu na dosadasnji odabir je u najvisem nivou |3), koji sada pak moze da se raspada
(prema selekcionim pravilima u EDA, Al = +1 1 Am =0,+1) na tri niza nivoa: 2p_y, 2po 1 2p41.
U odsustvu magnetnog polja, Sto je slucaj koji ¢e nam ovde biti od centralnog znacaja, nivo 2p je
trostruko degenerisan, Sto upravo odgovara situaciji koju Zelimo da postignemo. Odavde sledi da je,
u notaciji Glave 5, [4) =2pg i |5) =2p,1. Promena u odabiru najviseg nivoa prouzrokuje promenu u
odabiru polarizacije kontrolnog lasera — dok sondirajuce polje ponovo pobuduje prelaz 1sg < 2p_;
(o~ prelaz, polje je desno kruzno polarizovano), kontrolno polje pobuduje prelaz 2p_; < 3dy, pa
ono mora biti (jer je sada Am = s = +1 i u pitanju je o prelaz) levo kruzno polarizovano (€ = €,1).
Sema nivoa i odgovarajuéih lasera za otvoren sistem sa tri nivoa prikazana je na slici 9.13.

>

E if 38

3p
3d —

0
0+/Zs
2p
o

— 1s

m -3 =% -1

=
—
]
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Slika 9.13: Sema sedam najniZih energijskih nivoa sferne kvantne tatke za R = 8a, 1 B=0B,
zajedno sa laserskim poljima koja ih spreZzu (sondirajue — crvena i kontrolno — plava linija sa
strelicama na oba kraja) 1 njihovim polarizacijama, ¢ineci otvoren sistem sa tri nivoa. Nivoi koji
¢ine datu konfiguraciju uokvireni su narandZastom bojom.

U ovom poglavlju, prou¢avaéemo uticaj degeneracije srednjeg nivoa na propagaciju sondirajuceg
pulsa kroz sredinu. Materijalna sredina je, dakle, ista kao i do sada, sa tom razlikom $to ¢e drugaciji
izbor nivoa i lasera usloviti i razlicite vrednosti prevashodno matri¢nih elemenata operatora elektric-
nog dipolnog momenta (sasvim uopste, postojace razlike i u energijama prelaza, ali se one u naSem
slucaju nece pojaviti jer cemo se zadrZati iskljucivo na slu¢aju B =0 B, kada su energije nivoa 3dy i
3d_; jednake). Uticaj degeneracije ispitivaéemo poredenjem otvorenog sistema, ¢iji je odabir nivoa
izvrSen u prethodnom pasusu, i zatvorenog sistema, ¢iji su nivoi |1) = 1sg, |2) =2p_; 1 |3) = 3d).
Primetimo da izbor nivoa nije izvrSen kao u poglavlju 9.1. Razlog za ovo je taj Sto ¢e, ovakvim
,»fiktivnim” izborom energijskih nivoa, biti moguce direktno poredenje rezultata za slucaj sa i bez
degeneracije, a sve u cilju ispitivanja uslova pri kojima je otvoren sistem, bez obzira $to se nivoi |4)
i |5) ne mogu tek tako izbaciti iz razmatranja, moZe zameniti odgovaraju¢im, zatvorenim sistemom,
Sto bi olaksSalo dalju racunicu i pojednostavilo manipulaciju ovim sistemima. Jo$ jedan razlog lezi u
tome Sto Ce, na ovaj nacin, rezultati dobijeni u ovom poglavlju moci da se generalizuju na druge, ne
nuzno poluprovodnicke sisteme, kao Sto su atomski gasovi i pare [5, 6]. Takode, kako bismo obez-
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bedili Sto jasnije poredenje i objasnjenje efekata koji ¢e se javiti, opredelili smo se da posmatramo
sistem svetlost—-materija u slucaju dominantne spontane emisije. To znaci da ¢emo u ovom poglavlju
reSavati OB jednacine (5.206)—(5.219), dopunjene propagacionom jednac¢inom (5.151) za sondira-
juce polje. Kao i u prethodnom poglavlju, posmatracemo sondirajuce polje u pulsnom obliku, ¢iji je
ulazni profil dat izrazom (6.158), dok ¢e kontrolno polje biti kontinualni laser, pa odgovarajucu pro-
pagacionu jednacinu nije potrebno resavati. Prilikom reSavanja ovih jednacina, koristi¢emo ponovo
vrednosti parametara navedenih u tabeli 9.1, pri ¢emu éemo i ovde varirati spektralnu poluSirinu

ulaznog pulsa, jaCinu elektri¢nog polja envelope kontrolnog lasera, kao i koeficijente raspada.

Tabela 9.4: Frekvencije prelaza, matricni elementi operatora elektri¢nog dipolnog momenta 1 koe-
ficijenti spontane emisije za Cetiri prelaza od interesa u ovoj disertaciji, u odsustvu spoljasnjeg
magnetnog polja za SKT poluprecnika R = 8 ¢ Kod razmatranja otvorenog sistema iz ovog po-
glavlja, fokusiratemo se na prelaze 1sg <> 2p_1 1 2p_1 < 3djp. Veli¢ina s koja se pojavljuje u
dl.(;) povezana je sa polarizacijom lasera, odnosno selekcionim pravilima, i iznosi +1 za prelaz
2p-1 <> 3dy 1 —1 za preostale prelaze.

lso o 2py 2p_1o3dy 2p_1©3dy 3d,o4f3

w;; [THz] 6.58346 2.50519 2.50519 2.35968
dY[10°7Cm]  1.41008 4.17881 1.70599 5.28649
I;; [GHz] 20.38561 9.86502 1.64416 13.19424

Koeficijenti raspada, koji u ovom poglavlju odgovaraju koeficijentima spontane emisije, pred-
stavljaju veliine za koje postoje analiticki izrazi, dati jednacinama (5.191). Vrednosti ovih koe-
ficijenata za kvantnu taCku polupre¢nika R = 8a; i B = 0B, dati su u tabeli 9.4 za sve elektro-
magnetne prelaze od interesa. Takode, u tabeli su, radi preglednosti, prikazane i energije prelaza i
matricni elementi operatora elektri¢nog dipolnog momenta istih prelaza u SI jedinicama. Iako, da-
kle, postoje egzaktne vrednosti koeficijenata I';;, mi smo se opredelili da koristimo unapred zadate
vrednosti, koje pribliZzno odgovaraju redu veliCine izraCunatih vrednosti, a sve u cilju detaljnijeg
proucavanja uticaja koeficijenata raspada na apsorpcionu i disperzionu krivu, kao i samo prosti-
ranje pulsa. Zbog toga ¢emo, na samom pocetku, za koeficijente spontane emisije uzeti vrednosti
I'y1 =13, =v0=1GHz, k =2,4,5. MozZe se pokazati da se, u magnetnom polju, sa porastom nje-
gove jacine, vrednosti ovih koeficijenata smanjuju i za po nekoliko redova veli€ine, pa je mogude
odabrati takvu vrednost za B da se gubici pri propagaciji svetlosti smanje (Sto bi eventualno odgo-
varalo vrednostima I';; odabranih ovde). Medutim, posto bi se u tom slucaju narusSila degeneracija
srednjeg nivoa, sto bi izvodenja iz Glave 5 uCinilo neprimenljivim, mi se na ovoj situaciji u daljem
radu ne¢emo zadrZavati.

9.2.1 Poredenje rezultata za otvoren i zatvoren sistem

MB jednacine za otvoren sistem sa tri nivoa reSavacemo kao i do sada, primenom metoda FT,
sluze¢i se zakljucima dobijenim u odeljku 6.1.2.% Kao i do sada, prou¢avaéemo uticaj spektralne

> Da budemo sasvim precizni, pored uslova Q p < Q. koji nam omogucava da primenimo metod FT, potrebno je da i
uslov Q, < I'; bude zadovoljen. U uslovima koje smo postavili za sistem koji trenutno razmatramo, deSava se da
je Qp, ~ I';j, zbog Cega je primena ovog metoda i ovakvih jednaCina diskutabilna. Ipak, moZe se pokazati da reSenje
MB jednacina dobijeno pomenutim metodom, za vrednosti parametara koje ovde Kkoristimo, sasvim dobro opisuje
realan fizicki sistem koji nam je od interesa u disertaciji. Razlog za ovo je taj §to radimo sa pulsevima koji su dovoljno
uski da se kompletno nadu unutar prozora transparentnosti, a daleko od apsorpcionih maksimuma, gde ¢e se najveca
odstupanja od stvarnih reSenja i javiti.
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polusirine, jacine elektri¢nog polja kontrolnog lasera i koeficijenata spontane emisije na prostira-
nje sondirajuéeg pulsa. Vaznu dopunu ovom proucavanju ¢iniée poredenje prostiranja pulsa kroz
otvoren, odnosno zatvoren sistem, pri cemu je odabir energijskih nivoa za obe konfiguracije izvr-
Sen na pocetku poglavlja. Vrednosti jaCine elektricnog polja kontrolnog lasera, kao i odgovarajuce
Rabijeve frekvencije koje se odatle dobijaju, prikazane su u tabeli 9.5. Primetimo da je, u poglavlju
9.1, vrednosti E./ E ,o = 50 odgovarala Rabijeva frekvencija Q. ~ 250 GHz, dok se ista ova vrednost
Rabijeve frekvencije kontrolnog polja za otvoren sistem razmatran u ovom poglavlju (a samim tim
i ,.fiktivni” zatvoren sistem iz koga smo ,,izbacili” nivoe |4) i |5)) dostiZe pri pribliZnom odnosu
E./E,o~ 125. Naravno, razlog za ovo leZi u ¢injenici da u izrazima za . sada ne figuriSe vrednost

1) g (41 o -1
déz ) veé dg ), koja je od d;z )
sondirajucu Rabijevu frekvenciju figuriSe ponovo dézl), to se ova vrednost nece razlikovati od one

dobijene u prethodnom poglavlju.

manja oko 2.5 puta, kako tabela 1 pokazuje. Buduci da u izrazu za

Tabela 9.5: Veza izmedu jacina elektri¢nog polja i Rabijevih frekvencija kontrolnog lasera, za otvo-
ren sistem sa tri nivoa, nekoliko vrednosti od interesa i za B = 0 B. Poredenje je dato i u od-
nosu na odgovarajuce vrednosti za sondirajuce polje, §to je u ovom slucaju E,o = 250V/m i
Q,0=1.67GHz.

E.JE,n E.[kVim] Q.[GHz] Q./Q,0

0 0 0 0

50 12.5 101.11 60.49
75 18.75 151.66 90.74
100 25 202.21 120.99
125 31.25 252.77 151.23

Na slici 9.14, prikazan je vremenski profil izlaznog pulsa za nekoliko razlicitih jac¢ina kontrol-
nog polja, kao i za dve vrednosti spektralne poluSirine ulaznog pulsa, w = 10GHz 1 w = 30 GHz.
Naravno, dobijeni rezultati prikazani su kako za otvoren, tako i za zatvoren sistem u kome posto-
ji samo jedan srediSnji (pod)nivo. Kao i u poglavlju 9.1, objaSnjenje uticaja E. (odnosno ;) i w
svodi se na diskusiju poloZaja pulsa (u prostoru frekvencija) u odnosu na prozor transparentnosti
i disperzionu krivu. Na oba grafika, grupna brzina, ali i visina pulsa, smanjuju se sa smanjenjem
Rabijeve frekvencije kontrolnog polja, $to je naravno povezano sa ¢injenicom da uZi prozor trans-
parentnosti, odreden preko €., implicira veéi nagib disperzione krive, a samim tim i manju grupnu
brzinu pulsa. Sa druge strane, uZi prozor izaziva i ve€u apsorpciju pulsa, sve u skladu sa ranijom
diskusijom. Takode, jasno je da ¢e spektralno uZzi puls, prikazan na slici 9.14 (a), proc¢i kroz prozor
transparentnosti sa vrlo malom modifikacijom originalnog Gausovog profila (primetna je jedino bla-
ga asimetrija izlaznog pulsa, i to u slucaju E./E o = 50 i pojacane apsorpcije). Nasuprot tome, puls
sa ve¢om spektralnom Sirinom trpi ,,odsecanje” veceg broja spektralnih komponenti, najudaljenijih
od centralne frekvencije, Sto dovodi do pojacanja efekata treceg reda po w 1 raspada pulsa.

Deo na koji ¢emo se posebno orijentisati u ovom poglavlju vezan je za poredenje rezultata za
otvoren i zatvoren sistem [6]. Sa oba grafika na slici 9.14, vidimo da su gubici veéi kod otvore-
nog sistema, dok degeneracija srednjeg nivoa ne uti¢e na grupnu brzinu pulsa. Razlog za ovakvo
ponasSanje se najbolje vidi na slici 9.15, gde su prikazane apsorpciona 1 disperziona kriva za obe
konfiguracije. Ove dve krive dobijene su egzaktnim numerickim reSavanjem OB jednacina u sta-
cionarnom reZimu, i to jednacina (5.206)—(5.219) za otvoren, odnosno (5.200)—(5.204) za zatvo-
ren sistem. Egzaktnim reSavanjem OB jednacina izbegnuta je neophodnost vazenja problemati¢nog
uslova Q, < I';;. Napomenimo na ovom mestu da bi perturbativni pristup dao apsorpcionu krivu sa
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Slika 9.14: Vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
za razlicite jaCine kontrolnog polja, za otvoren (isprekidane) i zatvoren sistem (pune linije), kao
iza (a) w=10GHz i (b) w = 30GHz. Ulazni puls prikazan je tackastom linijom i Srafiranom
povrSinom ispod nje.

znatno viSim apsorpcionim pikovima, ali da bi ovo reSenje unutar prozora transparentnosti bilo sa-
svim korektno. Slika 9.15 (a) jasno pokazuje da su visine apsorpcionih pikova u slucaju zatvorenog
sistema izrazito vece nego one za otvoren sistem. Ipak, glavna razlika je vidljiva na umetnutom gra-
fiku — dno prozora transparentnosti je znatno nize kod zatvorenog sistema, i ova razlika izraZenija je
kod slabijih kontrolnih lasera. Na primer, razlika izmedu dve krive kad je E./E o = 50 u minimumu
apsorpcije (puna i isprekidana narandZasta linija) znatno je veca od razlike u sluCaju E./E o = 125
(puna i isprekidana crvena linija). Upravo je ovo razlog zasto se takva izraZenija razlika izmedu dva
sistema javlja kod slabijih kontrolnih polja na slici 9.14. Paralelno sa time, uZi prozor transparent-
nosti i visoka vrednost apsorpcije u njegovom centru (podsetimo da se, usled A , +A. =0, centralna
frekvencija poklapa sa koordinatnim pocetkom na slici 9.15 (a) u kome apsorpciona kriva ima mi-
nimum) dovodi do znacajne modifikacije izlaznog pulsa — on gubi svoju originalnu strukturu, tako
da ve¢ u sluCaju kada je E./E,o = 50 na slici 9.14 (a) vidimo odstupanje od Gausovog profila kod
izlaznog pulsa. Cinjenicu da je grupna brzina pulsa prakti¢no nezavisna od izbora konfiguracije nije
teSko opravdati — posmatranjem disperzione krive za otvoren (isprekidane linije) i zatvoren sistem
(pune linije) na slici 9.15 (b), vidimo da se one prakti¢no poklapaju u svim tackama, a ne samo
u minimumu apsorpcije. Jedva primetno odstupanje, dodusSe, postoji u oblastima oko maksimuma
apsorpcije, ali ono nije od prevelikog interesa, posto, podse¢amo, radimo prevashodno sa spektralno
uskim pulsevima.

Uprkos tome $to je reSavanje OB jednacina izvrSeno numericki, aproksimativna reSenja dobijena
perturbacionim pristupom 1 dalje mogu biti od velikog znacaja za objaSnjenje efekata koji se ovde
javljaju. Zadrzimo se na analizi apsorpcije na dnu prozora transparentnosti. Na osnovu jednacina
(6.51) 1 (6.52), zakljuCujemo da ¢e apsorpcija u slucaju zatvorenog sistema biti srazmerna koefici-
jentu spontane emisije I3, a u slu¢aju otvorenog sistema zbiru koeficijenata I'3p +1'34 +135 = Fgf,
koga joS zovemo i efektivni koeficijent raspada [5, 6]. Ocigledno je da, zbog ovoga, puls koji se
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Slika 9.15: (a) Apsorpciona i (b) disperziona kriva za sistem sa tri nivoa u lestvi€astoj konfiguraciji,
za nekoliko razlicitih vrednosti jaCine elektricnog polja kontrolnog lasera, za B=0B;i A, =0.
Prikazani su rezultati za otvoren (isprekidane), kao i za zatvoren sistem sa tri nivoa (pune linije).

prostire kroz sredinu sa kojom se spreZe u otvoren sistem trpi vecu apsorpciju, i vidimo da je to
zbog Cinjenice da se najvisi nivo umesto na jedan, sada raspada na tri nivoa, smanjujuéi sopstveno
vreme Zivota i doprinoseci pojacanoj dekoherenciji. Veli¢ina Fgf bi¢e nam od centralnog znacaja u
narednom odeljku.

Radi kompletnosti, prikaZimo i prostorno-vremensku zavisnost envelope sondirajuceg pulsa pri
propagaciji kroz materijalnu sredinu [6]. Ovo je u€injeno za slucaj E./E o = 50, kao i za tri razlicite
vrednosti spektralne poluSirine pulsa. Sve ostale vrednosti parametara su nepromenjene. Dok smo
slucajeve kada je w = 10GHz 1 w = 30GHz vec¢ detaljno razmatrali, ovde smo, radi ilustracije,
prikazali i puls ¢ija je poluSirina w = 80 GHz. Ukoliko, kao 1 ranije, uporedimo vrednosti poluSirine
prozora transparentnosti (Wat ~ €. za Q. > I7;, Sto je ovde ponovo zadovoljeno) i spektralne
polusirine pulsa, dobi¢emo

10.11, w=10GHz,
WAT _J5.06, w=20GHsz (9.7)
126, w =80GHz.

Vidimo da je, u prva dva slucaja, odnos wat/w vrlo slican odnosu prikazanom u jednacini (9.1).
Za w = 10GHz, vidimo da puls ne trpi prakticno nikakve modifikacije svog profila, i da je razlicit
stepen apsorpcije jedino Sto razlikuje slucaj otvorenog 1 zatvorenog sistema. Kada je w = 30 GHz,
puls je i dalje dovoljno uzak da prode kroz sredinu sa relativno malim gubicima, ali takode dolazi
i do naruSavanja ,,gausovske” strukture i pojave ,,repa” pulsa. Konac¢no, za w = 80 GHz, poluSirina
pulsa je uporediva sa poluSirinom prozora transparentnosti, i gubici su veliki — pored velike apsorp-
cije, dolazi do dominacije efekata treeg i visih redova po frekvenciji, zbog Cega se puls prakti¢no
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Slika 9.16: Prostorna i vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa pri pro-
stiranju kroz sredinu, za E./E, = 50, vrednosti spektralne poluSirine (a,d) w = 10GHz, (b,e)
w =30GHz 1 (c,f) w = 80 GHz, u slucaju (a—c) zatvorenog i (d—f) otvorenog sistema sa tri nivoa.

potpuno raspada. Ovaj poslednji slucaj neCemo proucavati u nastavku disertacije, jedino ¢emo na-
pomenuti da su, kao i u prethodna dva slucaja, gubici koji se javljaju kod otvorenog sistema, iz ve¢
poznatih razloga, veci nego oni za zatvoren sistem.

Uticaj koeficijenata spontane emisije na oblik pulsa na izlazu iz sredine prikazan je na slici 9.17,
gde je ponovo vrieno poredenje izmedu otvorenog i zatvorenog sistema [6]. JaCina elektricnog
polja kontrolnog lasera je E./E o = 50, a spektralna poluSirina ulaznog pulsa iznosi w = 20 GHz. Za
koeficijente spontane emisije smo dozvolili da se menjaju, i to tako da je na slici 9.17 (a) vrednost
I'2; fiksirana a I'3; moZe da se menja, dok je na slici 9.17 (b) situacija obrnuta. Primetimo da smo
koeficijent spontane emisije za prelaz |1) « |2) varirali za red veli¢ine, delom zbog toga S§to smo
zeleli da obuhvatimo red veli¢ine ovog koeficijenta za realniji slu¢aj I'»; ~ 10'°Hz, kako stoji u
tabeli 9.4, a delom jer velike promene ovog koeficijenta ne uticu previse na oblik izlaznog pulsa. Sa
druge strane, koeficijent '3, ima veci uticaj na prostiranje pulsa, pa ¢emo se ovde zadrzati samo na
situaciji kada je '3, ~ 10° Hz, §to ponovo odgovara, po redu veli¢ine, realnoj vrednosti iz tabele 9.4.

Kao $to smo ve¢ diskutovali, na slici 9.17 (a) vidimo da povec€anje I'3, izaziva uocljive promene u
profilu izlaznog pulsa — povecava se apsorpcija, ali grupna brzina i disperzija ostaju nepromenjeni.
Ovo je u skladu sa ¢injenicom da je visina dna prozora transparentnosti u minimumu apsorpcije
proporcionalna I'3; u slucaju zatvorenog, odnosno Fgf u slucaju otvorenog sistema sa tri nivoa,
kako je to prikazano na slici 9.18 (levi grafik). Disperzione krive, za sve sluCajeve sa grafika, ovde
nisu prikazane, jer se njihovi nagibi u A, = 0 prakticno poklapaju. Ovo je istovremeno i uzrok
ponasanja da se prakti¢no svi pulsevi na slici 9.17 (a) prostiru istom grupnom brzinom i bez promene
disperzije. Na osnovu pojave ,,repa” pulsa, vidimo da je puls dovoljno spektralno Sirok da efekti
treceg reda po w u disperzionoj relaciji k(w) neée moéi da budu zanemareni. Efekti Cetvrtog i visih
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Slika 9.17: Vremenska zavisnost envelope izlaznog sondirajuéeg pulsa za (a) razli¢ito I'3; 1 [ =
1 GHz, odnosno (b) razli¢ito I'2 1 '3, = 1 GHz. Spektralna poluSirina ulaznog pulsa (crna tackasta
linija) je w = 20 GHz, a na graficima su prikazani slucajevi sistema sa tri nivoa sa nedegenerisanim
(pune linije) i trostruko degenerisanim srednjim nivoom (isprekidane linije).

redova, ipak, nece igrati preveliku ulogu u prostiranju sondirajuceg pulsa.

Slika 9.17 (b) jasno ukazuje na to da je promena oblika pulsa na izlazu sa povecanjem koeficijenta
I51, dok se I'3, drzi konstantnim, prakti¢no zanemarljiva. Postoje, naravno, uocljive razlike izmedu
otvorenog 1 zatvorenog sistema (jer je 1 ovde visina dna prozora odredena koeficijentom raspada sa
najviSeg na niZe nivoe, a imamo da je ['3; < Fgf), ali u okviru svake od ovih konfiguracija pojedi-
nacno, razlika gotovo i da nema. Posmatranjem apsorpcione krive na slici 9.18 (desni grafik), jasno
je zasto je to tako. Povecanje I ;| utiCe samo na povecanje Sirine apsorpcionih pikova, $to ¢e dovesti
do povecanja apsorpcije, ali samo onih spektralnih komponenti pulsa najudaljenijih od centralne.
Naravno, odavde je jasno da bi povecanje gubitaka sa povecanjem I, koje se jedva uocava na slici
9.17 (b), bilo primetnije za spektralno Sire pulseve, ¢iji bi krajevi u prostoru frekvencija dosezali do
pikova apsorpcije. Kao i u prethodnom slucaju, moZe se pokazati da razlika u disperzionim krivama
(barem u okolini minimuma apsorpcije) u svim ovim sluc¢ajevima gotovo i da nema, $to objasnjava
nepromenjenu grupnu brzinu, kao i konstantnu disperziju sondirajuéeg pulsa.

Ispitajmo, sada, ponasanje grupnog indeksa, relativne Sirine, efikasnosti i vernosti izlaznog pul-
sa za otvoren 1 zatvoren sistem, u zavisnosti od kontrolne Rabijeve frekvencije, odnosno spektralne
polusirine ulaznog pulsa (slika 9.19) [6]. Na slici 9.19 (a—d) prikazani su pomenuti parametri u zavi-
snosti od Q., za w = 20 GHz. Kao kod slike 9.6, 1 ovde je ,,odseCen” deo grafika za malo €., posto je
u tom slucaju perturbacioni metod, a samim tim i metod FT, neprimenljiv. Opadanje ng i 6, a porast
n 1 & sa porastom kontrolne Rabijeve frekvencije, ve¢ su objasnjeni u odeljku 9.1.1. Razlike izmedu
otvorenog i zatvorenog sistema su takode ocekivane — dok je apsorpcija veca a efikasnost manja u
slucaju otvorenog sistema (slika 9.19 (c)), zbog vece vrednosti visine dna prozora transparentnosti
u odnosu na zatvoren sistem, grupna brzina, a samim tim i grupni indeks prakti¢no ne zavise od
izbora konfiguracije (slika 9.19 (a)). Vidljivo, ali malo odstupanje izmedu dva sistema postoji 1 kod
relativne Sirine 1 vernosti (slika 9.19 (b) i (d), respektivno), Sto je u skladu sa Cinjenicom da ni di-
sperzija pulsa ne zavisi od konfiguracije, a samim tim ni oblik pulsa na izlazu iz sredine. Razlika
izmedu ovih parametara u slucaju otvorenog, odnosno zatvorenog sistema najveca je za male vred-
nosti Q., ali se povecanjem ove veliCine, Sto dovodi do povecanja Sirine prozora transparentnosti,
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Slika 9.18: Apsorpciona kriva za zatvoren (pune) i otvoren sistem (isprekidane linije), za I =
1 GHz i nekoliko razlicitih vrednosti I'3; (levi grafik), kao i za fiksnu vrednost I'3; = 1GHz i
promenljivo 2 (desni grafik).

ova odstupanja sve viSe smanjuju.

Slika 9.19 (e-h) daje zavisnost Cetiri parametra od spektralne poluSirine ulaznog pulsa, za slucaj
E./Ep) =50 (. =101.11GHz). Kao i u diskusiji uticaja poluSirine na parametre kod zatvorenog
sistema sa tri nivoa iz poglavlja 9.1, jasno je da Ce efikasnost i vernost biti veci §to je w manje. U
tom slucaju, puls prolazi kroz prozor transparentnosti sa malim gubicima, disperzijom i promena-
ma oblika. Povecanje spektralne Sirine uslovic¢e povecanje efekata treceg i visSih redova po w, kao
posledica disperzije grupne brzine i vece apsorpcije spektralnih komponenti na krajevima pulsa.
Naravno, razlika izmedu otvorenog i zatvorenog sistema je ocigledna na slici 9.19 (g), jer su gubici
u slucaju otvorenog sistema veci. Ovakvo ponaSanje se primecuje 1 u slucaju grupnog indeksa 1 re-
lativne Sirine, pri ¢emu razlike kod spektralno uskih pulseva gotovo da i ne postoje. One Ce se javiti
tek kod spektralno Sirokih pulseva, §to je i pomenuto u ranijem tekstu. Napomenimo jos i da se za
vernost, prikazanu na slici 9.19 (h), vidi da odstupanje izmedu dva sistema prakti¢no ,,0sciluje”, i
ne dostize velike vrednosti ¢ak ni za veliko w. Dakle, moze se reci da parametar & trpi najmanje
promene po pitanju razlike izmedu dve konfiguracije na najvecem opsegu spektralnih polusSirina, i
da se ta razlika cak smanjuje sa poveCanjem w.

9.2.2 Efektivni koeficijent raspada

Jedna od ideja za poredenje otvorenog i zatvorenog sistema sa tri nivoa leZi u nameri da se is-
pita pri kojim uslovima je otvoren, degenerisani sistem sa tri nivoa, moguce tretirati kao zatvoren,
odnosno nedegenerisan. Ovo je vazno jer je, kao $to smo videli, sistem sa tri nivoa opisan znatno
manjim brojem jednacina, pa bi ova ,,zamena” otvorenog sistema zatvorenim znacajno uprostila
problem koji reSavamo. Takode, svodenje sloZenijeg na jednostavniji slucaj, koji se ceSce pojavljuje
u literaturi i ¢ija svojstva su detaljnije ispitana, omogucava da neke zakljuCke koji vaze za sisteme
sa tri nivoa bez degeneracije prenesemo i na degenerisane sisteme. U odeljku 6.1.2 pokazano je
da se reSenja MB jednacina za otvoren sistem potpuno poklapaju sa onima za zatvoren sistem sa
efektivnim koeficijentom raspada najviseg nivoa, Fgf =13+ 134 +I'35. Ovaj zakljucak izveden je uz
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Slika 9.19: Grupni indeks, relativna Sirina, efikasnost i vernost pulsa na izlazu iz sredine (z = D) u
zavisnosti od (a—d) Rabijeve frekvencije kontrolnog polja za fiksno w = 20GHz 1 (e-h) spektralne
polusirine ulaznog pulsa za fiksno E./E o = 50. Na graficima su prikazani rezultati dobijeni za
otvoren (crvena crta-tacka) 1 zatvoren sistem sa tri nivoa u lestvi€astoj konfiguraciji (crna puna
linija).

pretpostavku slabog sondirajuceg polja (€2, < ., alii 2, < I7;), $to nam je dozvolilo da iskoristi-
mo perturbacioni pristup i linearizujemo OB jednacCine. Postavlja se pitanje da li ovo tvrdenje vazi
univerzalnije, kada su uslovi slabog polja naruseni, i da li pri tome postoje neki dodatni uslovi. U
ovom odeljku ¢emo pokusati da odgovorimo na ovo pitanje.

Koncentrisatemo se na reSenje OB jednacina za (otvoren i zatvoren) sistem svetlost—-materija u
stacionarnom slucaju, dakle na analizu apsorpcione i disperzione krive, prikazanih na slici 9.20.
Preciznije, to ¢e za otvoren sistem znaciti reSavanje sistema jednacina (5.206)—(5.219), a za zatvo-
ren (5.200)—(5.204), kako numericki, tako 1 analiti¢ki, primenom perturbacionog metoda. Pomenute
jednacine reSavane su za slucaj rezonantnog kontrolnog polja (A, = 0), za nekoliko razli¢itih vred-
nosti jacine kontrolnog polja, kao i za slu¢aj dominantne spontane emisije. U slu¢aju otvorenog si-
stema, svi nenulti koeficijenti spontane emisije imaju jednaku vrednost, I'y; =13, =y9=1GHz, k =
2,4,5. Prilikom razmatranja zatvorenog sistema, za koeficijent I > iskoristili smo istu vrednost kao
u slucaju otvorenog sistema, dok smo umesto koeficijenta I3, stavili Fgf = 3GHz. Ostale vredno-
sti parametara iste su kao i do sada. Plavom tackastom linijom prikazana su reSenja OB jednacina
dobijena perturbacionim metodom, i ova linija predstavlja reSenja za obe konfiguracije. Nasuprot
tome, egzaktna numericka reSenja data su crvenom isprekidanom linijom za otvoren sistem, odno-
sno sivim kruZi¢ima za zatvoren sistem sa efektivnim koeficijentom raspada. Uporedo sa diskusijom
(ne)poklapanja numerickih reSenja za obe konfiguracije, mo¢i ¢emo da ispitamo i uslove primene
perturbacionog reSenja na konkretnu problematiku.

Na slici 9.20 (a) i (b), prikazane su apsorpciona i disperziona kriva za slu€aj E./E o = 1, respek-
tivno. Rabijeva frekvencija kontrolnog lasera je tada Q. = 2.02 GHz, S$to je jedva 1.2 puta vece od
€20, pa linearizacija OB jednacina nije opravdana. Sa slike 9.20 (a) se vidi veliko odstupanje izmedu
perturbacionog i egzaktnih reSenja, gde viSe ne postoje dva apsorpciona pika, ve¢ jedna apsorpciona
»zaravan~ koja zamenjuje prozor transparentnosti. Medutim, poklapanje izmedu egzaktnih reSenja
za otvoren i ,.efektivni” zatvoren sistem je i dalje zadovoljavajue — blago odstupanje javlja se u
oblasti A, = 0 gde je apsorpcija najveca. Sli¢no ponaSanje vidljivo je i na slici 9.20 (b), sa tom
razlikom §to je poklapanje numerickih reSenja ¢ak i bolje nego u slucaju apsorpcione krive — grupna
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Slika 9.20: (a,c,e) Apsorpcionai (b,d,f) disperziona kriva za otvoren i ,,efektivni”’ zatvoren sistem sa
tri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji, za kontrolni laser sa razdeSeno$éu A, = 0 i ja¢inom elektric-
nog polja (a-b) E./E,0 =1, (c—d) E./E,o =101 (e-f) E./E,o = 100. Na graficima su prikazane
krive dobijene analiticki, perturbacionim pristupom (plave tackaste linije, odgovaraju istovreme-
no obema konfiguracijama), kao i numericki, reSavanjem OB jednacina za otvoren sistem (crvene
isprekidane linije), odnosno zatvoren sistem sa koeficijentom raspada najviseg nivoa Fgf umesto
I35 (sivi kruziéi).

brzina i disperzija pulsa nece zavisiti od toga da li se radi o otvorenom ili ,,efektivnom” zatvorenom
sistemu.

Sa povecanjem kontrolnog polja (slika 9.20 (c) 1 (d)), oCigledno da je 1 poklapanje izmedu per-
Najveca odstupanja, kako izmedu ova dva tipa reSenja, tako i izmedu samih numerickih reSenja za
dve konfiguracije, uocCljiva su u oblasti pojacane apsorpcije, dok je jako dobro poklapanje primetno
prakti¢no svuda unutar prozora transparentnosti, kao i u istoj oblasti kod disperzione krive. Ukoliko
radimo sa spektralno uskim pulsevima, ve¢ za E./E o = 10 ¢emo moci da izvr§imo Zeljenu zamenu
otvorenog sistema zatvorenim — profil izlaznog pulsa, njegova apsorpcija, disperzija i grupna brzina,
nece prakti¢no trpeti nikakve promene pri prelasku iz jedne konfiguracije u drugu.

Konacno, ukoliko je E./E,o = 100 kao na slici 9.20 (e) i (f), primena perturbacionog metoda je
viSe nego opravdana, pa ¢e poklapanja izmedu dve konfiguracije biti joS bolja. Ipak, primetimo da
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u oblasti oko apsorpcionih maksimuma i dalje postoje jasna odstupanja izmedu perturbacionog i
egzaktnih reSenja — prema perturbacionom resenju, visina ovih maksimuma bi trebalo da bude veéa
nego Sto realno jeste. Razlog za ovo ponaSanje lezi u Cinjenici da su, pri reSavanju OB jednacina,
odabrani takvi parametri da je Q, ~ I';;. Kao §to smo veC ranije diskutovali, da bi perturbacioni
metod dao najbolje rezultate, potrebno je da vazi i Q, < I';;. U tom slucaju, poklapanje izmedu
reSenja za otvoren i ,,efektivni” zatvoren sistem bi bilo gotovo perfektno [5]. Ipak, s obzirom na to
da ovo podrazumeva poveéane gubitke zbog poveéanih koeficijenata raspada,® vrednosti parametara
odabranih ovde bi¢e sasvim dovoljne da obezbede dobro poklapanje u slucaju spektralno uskih
pulseva, koji su nam u ovoj disertaciji upravo od prevashodnog znacaja. Dakle, prakticno za sve
pulseve od interesa, pa Cak i za slucaj slabog kontrolnog polja, otvoren sistem je sa sasvim dobrom
pouzdanos$éu moguce tretirati kao zatvoren, Ciji je koeficijent raspada najviseg nivoa Fgf.

9.3 Spora svetlost u sistemu sa cetiri nivoa

Poslednja od tri lestvicaste konfiguracije od interesa u ovoj disertaciji jeste konfiguracija sa Cetiri
nivoa, medusobno spregnutih preko tri laserska polja. Na slici 9.21 Sematski su prikazani odabrani
nivoi SKT u odsustvu magnetnog polja i za R = 8ay, zajedno sa laserskim poljima koja pobuduju
Zeljene prelaze. Odabir najniZa tri energijska nivoa isti je kao za zatvoren sistem sa tri nivoa (pogla-
vlje 9.1), dakle |1) = 1s¢, |2) = 2p_1, odnosno |3) = 3d_,, dok za najvisi nivo biramo [4) = 4f_3.
Ovim odabirom ponovo ,,izolujemo” ovakvu konfiguraciju od dejstva ostalih nivoa, i obezbedujemo
da za ,,susedne” nivoe ponovo vazi Am = s = —1, ¢ime su dozvoljeni o~ prelazi koji se pobuduju
desno polarizovanim laserima. U ovom poglavlju, bice navedeni rezultati dobijeni za slucaj kada se
dodatno polje tretira kao kontrolno, a potom i kao sondirajuce. Metod reSavanja MB jednacina u slu-
¢aju sistema sa Cetiri nivoa, profil ulaznog pulsa, kao i vrednosti preostalih parametara, ne razlikuju
se u odnosu na zatvoren sistem sa tri nivoa, detaljno diskutovan u poglavlju 9.1. Dakle, za koefi-
cijente raspada ¢emo ponovo izabrati vrednosti y;; = 10y = 10 GHz (pretpostavljamo da dominira
elektron-fononska interakcija), dok ¢e spektralna poluSirina biti fiksirana na vrednost w = 20 GHz.

9.3.1 Uloga dodatnog kontrolnog polja na prostiranje pulsa

Ispitajmo, na pocetku, prostiranje sondiraju¢eg pulsa kroz sredinu u prisustvu dva kontrolna po-
lja, za koja pretpostavljamo da su u rezonanciji sa odgovarajuéim prelazima, A, = A, =0. U odeljku
6.2.1 smo videli da, u tom slu¢aju, apsorpciona kriva ima tri maksimuma, od kojih je jedanu A, =0
(jednacina (6.157)). Ovo znaci da Ce rezonantni sondirajuci puls, koji je u prisustvu samo jednog
kontrolnog polja prolazio kroz materijalnu sredinu, u prisustvu dva kontrolna polja ponovo biti ap-
sorbovan (kao $to je to slucaj bio u odsustvu kontrolnih polja). Kako je nama od interesa postizanje
Sto vece transparentnosti, to ¢emo za razdeSenost sondirajuceg polja odabrati nenultu vrednost, kon-
kretno A, = 10'' Hz.

Slika 9.22 prikazuje vremenski profil izlaznog pulsa za razliCite vrednosti odnosa E./E o, odno-
sno E4/Epo. Veza izmedu ovih vrednosti i odgovarajucih Rabijevih frekvencija data je u tabelama
9.2 1 9.6. Efekat kontrolnog polja na oblik i poziciju izlaznog pulsa isti je kao kod prethodne dve
konfiguracije, pa se na ovoj analizi ne¢emo zadrZavati. Sli¢no kao kod kontrolnog polja, vidimo da

6 Naravno, isti efekat bi mogao da se postigne i smanjenjem sondirajuce Rabijeve frekvencije, ali bi se u tom slu¢aju iz-
gubio Zeljeni efekat usporavanja svetlosti. Da bi se ovaj efekat ,,povratio”, to bi iziskivalo promenu drugih parametara,
$to nismo radili, buduéi da smo Zeleli da odrzimo konzistentnost u vrednostima parametara u ¢itavoj Glavi.
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Slika 9.21: Sema sedam najniZih energijskih nivoa sferne kvantne tatke za R = 8ay i B=0B8B,
zajedno sa laserskim poljima koja ih sprezu (sondirajuce — crvena, kontrolno — plava, dodatno —
zelena linija sa strelicama na oba kraja) i njihovim polarizacijama, ¢ineéi zatvoren sistem sa Cetiri
nivoa. Nivoi koji ¢ine datu konfiguraciju uokvireni su narandZastom bojom.

se, porastom €24, smanjuje grupna brzina izlaznog pulsa, a povecava njegova apsorpcija. Ovi efekti
su utoliko izraZeniji Sto je jaCina kontrolnog polja manja — vidimo da je, na slici 9.22 (a), apsorpcija
toliko velika da nam prakti¢no nije od interesa da se bavimo ovoliko malim vrednostima E./E 0.
Nesto ,,umereniji” gubici vidljivi su na slici 9.22 (b), §to moZe da predstavlja opseg vrednosti jacina
polja sa kojima Zelimo da radimo, dok se sa slike 9.22 (c¢) vidi da su gubici znatno smanjeni, ali da ni
efekat usporavanja svetlosti nije veliki. Jedino u slucaju E;/E o = 100 vidimo da je puls znaCajnije
usporen, ali je to, kao i ranije, praeno pojaanom apsorpcijom.

Kao u prethodnim poglavljima, i ovde je prostiranje pulsa najjednostavnije moguce objasniti
analizom apsorpcione i disperzione krive, koja je za sistem sa Cetiri nivoa i dva kontrolna polja
prikazana na slici 9.23. Veli¢ine Imp;; i Rep;; racunate su za nekoliko vrednosti jacine dodatnog
polja, kaoiza E./E =50, odnosno E./E o= 100. Potpuno u saglasnosti sa zaklju¢cima iz odeljka
6.2.2, zapaZamo da je apsorpciona kriva simetri¢na u odnosu na ordinatu. Stavise, vidimo i da se za
E4/Epo =0, dakle u odsustvu dodatnog polja, sistem sa Cetiri nivoa svodi na (zatvoren) sistem sa
tri nivoa, prethodno detaljno razmotren u poglavlju 9.1. Tada ¢e apsorpciona kriva imati dva pika i
jedan prozor transparentnosti izmedu njih. Ukljuc¢ivanjem dodatnog polja, dolazi do pojave novog,
srediSnjeg pika, koji se, u sluaju A. = Ay =0, uvek nalazi u A, = 0.7 To znaci da u sistemu sa
Cetirl nivoa postoje dva prozora transparentnosti, ¢ija Sirina raste sa porastom jacina kontrolnog (Sto
je ve¢ objasnjeno u prethodnim poglavljima) i dodatnog polja. U zavisnosti od odnosa Q. i Q,
razlikovace se i visine pikova. U naSem, simetricnom slucaju, visine bo¢nih maksimuma bice iste
(hs = h_), 1 smanjivade se sa porastom ;. U isto vreme, visina srediSnjeg pika A Ce se povecavati,
sve u skladu sa jednacinama (6.150) kada se u njih za ugao mesanja stavi ¢ = /4 (Sto sledi iz

7 Preciznije, ovo tvrdenje e vaZiti opstije, tj. sve dok je A. = —A 4, kako je i pokazano u odeljku 6.2.2.
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Tabela 9.6: Veza izmedu jacina elektricnog polja i Rabijevih frekvencija dodatnog lasera, za sistem
sa Cetiri nivoa, nekoliko vrednosti od interesa i za B = 0 B,. Poredenje je dato i u odnosu na odgo-
varajuce vrednosti za sondirajuce polje, Sto je u ovom slucaju E,o =250V/mi Q,o = 1.67 GHz.

Ed/Ep() Ed [kV/m] Qd [GHZ] .Q.d/.Qp()

0 0 0 0
20 5 125.32 74.98
50 12.5 313.31 187.45
100 25 626.62 37491

A.=0).

Objasnjenje grafika sa slike 9.22 lezi u Cinjenici da, za fiksno ., sa porastom €, dolazi do sve
vedeg porasta apsorpcije u okolini centralnog maksimuma, Sto se vidi na slici 9.23 (a). Na taj nacin,
ovaj lorencijan postaje dovoljno Sirok da ,,obuhvati” puls centriran oko A, = 10! Hz, povedéavajuéi
gubitke pulsa na izlazu iz sredine. Takode, srediSnji apsorpcioni pik je prakti¢no jedini odgovoran
za povecane gubitke sa porastom jacine dodatnog polja, buduéi da ¢e se bo¢ni maksimumi sa ovim
porastom samo udaljavati od frekventnog opsega u kome se nalazi sondirajuci puls. Istovremeno,
posmatranjem slike 9.23 (b) vidimo da je nagib disperzione krive veci §to je veci odnos E4/E 0,
Sto prouzrokuje dalje smanjenje grupne brzine pulsa. Efekti disipacije bi se mogli smanjiti ukoliko
se odabere veca vrednost A, od one koju smo ovde koristili, ali to znaCi da Ce, za manje jaCine
dodatnog polja, postojati rizik da se puls apsorbuje tako S§to se nade u oblasti bo¢nog apsorpcio-
nog maksimuma. Promena nagiba sa Q, je posebno primetna za E./E,o = 100, i to kod krive za
Eq4/Epo =100 (puna zelena linija) u odnosu na preostale krive za manje vrednosti E./E o (puna
narandZasta, plava i crvena linija). Ovo je razlog zbog koga profil izlaznog pulsa za E;/E o = 100,
prikazan na slici 9.23 (c), drasti¢no odstupa od reSenja dobijenih za manje vrednosti ja¢ine dodatnog
polja.

Na kraju, navedimo i rezultate dobijene raCunanjem relevantnih parametara u zavisnosti od Rabi-
Jjeve frekvencije kontrolnog 1 dodatnog polja (slika 9.24). Na slici 9.24 (a—d) prikazana je zavisnost
parametara od €, za tri razlicite vrednosti €. Kao i u slucaju sistema sa tri nivoa, vidi se da sa
povecanjem kontrolne Rabijeve frekvencije dolazi do smanjenja grupnog indeksa i relativne Sirine,
a povecanja efikasnosti i vernosti. Ovo je, naravno, u skladu sa ¢injenicom da je Sirina prozora trans-

parentnosti proporcionalna veli¢ini Q = /QZ + Q2. Tako ée i povecanjem Qg dolaziti do poveéanja
Sirine prozora, efekat dodatnog lasera na parametre bice suprotan — zbog toga Sto e, istovremeno,
dolaziti do povecanja visine centralnog pika, koeficijent apsorpcije u oblasti pulsa ée se takode po-
vecavati, Sto implicira opadanje efikasnosti i vernosti. Ovo ponasanje povlaci, sa druge strane, veci
grupni indeks (manju brzinu), kao i vecu relativnu Sirinu (veéu disperziju). Zaklju¢ujemo, dakle,
da ukljucivanje i dalje povecavanje dodatnog polja doprinosi pojacanom efektu usporavanja svetlo-
sti, Cak i kada se puls ne nalazi u minimumu apsorpcije, §to je slucaj koji smo teorijski proucavali u
odeljku 6.1.3. MozZe se, medutim, primetiti odstupanje od ovog zakljucka za slucaj slabih polja (crne
linije na graficima za male vrednosti Q.), Sto je posledica toga da bo¢ni pikovi u startu nisu dovolj-
no daleko kako bi se obezbedio prolaz pulsa kroz sredinu bez vecih gubitaka. Preciznije, pozicija
jednog od ovih pikova Ce biti takva da Ce se skoro poklapati sa pozicijom pulsa u prostoru frekven-
cija, koji je, podsecamo, centriran oko A, = 10''Hz. Zbog toga §to ée za slaba polja biti Q ~ A s
apsorpcija i disperzija pulsa bice neobi¢no velike. Ovo ponaSanje nije u skladu sa diskusijom spro-
vedenom u odeljku 6.1.3 iz prostog razloga sto se jednaCine (6.43) i (6.64), kao i odgovarajuce
analogne jednacine koje bi obuhvatale i slucaj kada se puls nalazi van minimuma apsorpcije, ovde
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Slika 9.22: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuéeg pulsa na izlazu iz sredine
za(a) E./E,0 =20, (b) E./E,0 =501 (c) E./Epo = 100, kao i za nekoliko razli¢itih jac¢ina do-
datnog polja. Ulazni puls prikazan je tackastom linijom i Srafiranom povrSinom ispod nje 1 ima
spektralnu poluSirinu w = 20 GHz. Pri dobijanju grafika, uzeto jei A, = 10" Hz, kaoi A.=A,=0.

ne mogu primeniti, poSto su dobijene uz pretpostavku jakih kontrolnih polja. Na kraju, napomenimo
i to da se sli¢ni zakljucci dobijaju i na osnovu ispitivanja zavisnosti parametara od dodatne Rabi-
jeve frekvencije prikazane na slici 9.24 (b). Pri tome, za slaba polja se ponovo primecuje brzi pad
efikasnosti 1 vernosti na nulu, a veliki skok u grupnom indeksu, odnosno relativnoj Sirini izlaznog
sondirajuceg pulsa.

9.3.2 Spora svetlost u sistemu sa dva sondirajuéa polja

U slucaju kada se dodatno polje moZe smatrati sondiraju¢im, Rabijeve frekvencije €2, 1 £, se
mogu tretirati kao perturbacije, pa ¢e jednacine kojima se opisuje interakcija svetlost—-materija bi-
ti (6.66)—(6.74). Ovo su ujedno i jedine relevantne jednaline za razmatrani problem, poSto pret-
postavljamo da su sva tri elektromagnetna polja data u formi kontinualnih lasera (,(z,t) = €,
Q. (z,1) = Q, Qu(z,t) = Qy), Sto nam omogucava da iz originalnog sistema MB jednacina is-
klju¢imo propagacione jednacine. Vrednosti Rabijevih frekvencija biraCemo, dakle, tako da vazi
Q,,Q,; < ., $to nam omogucava da koristimo analitiCka reSenja za stacionarni rezim, dobijena
u odeljku 6.1.4. U odnosu na sondirajuce polje, apsorpciona i disperziona kriva dobie se pomo-
¢u prve jednacine u (6.77) za prvi red teorije perturbacija. MoZe se primetiti da je ova jednacina
identi¢na jednacini (6.32) dobijenoj u slucaju zatvorenog sistema sa tri nivoa. Stoga ¢e svi zakljucci
koji vaZe u odeljku 6.1.1, kao 1 apsorpcione i disperzione krive dobijene u poglavlju 9.1, ostati na
snazi i na ovom mestu. Dakle, sistem sa Cetiri nivoa i dva sondirajuéa polja se u prvom redu teorije
perturbacija efektivno svodi na sistem sa tri nivoa i jednim sondiraju¢im poljem — efekat dodatnog
polja je zanemarljiv.
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Slika 9.23: (a) Apsorpciona i (b) disperziona kriva za sistem sa Cetiri nivoa u lestvicastoj konfi-
guraciji, za nekoliko razliCitih vrednosti jaCine elektricnog polja kontrolnog i dodatnog lasera, u
odsustvu spoljaSnjeg magnetnog poljaiza A, =A;=0.

Uticaj dodatnog polja na sistem sa Cetiri nivoa vidljiv je tek ako se u perturbacionom razvoju
zadrze Clanovi visih redova. Konkretno, kako bismo dobili apsorpcionu i disperzionu krivu u od-
nosu na dodatno polje, neophodno je odrediti susceptibilnost u odnosu na ovo polje, koris¢enjem
Jjednacine (5.239). Kao Sto se ispostavlja nakon racunice sprovedene u odeljku 6.1.4, veliCina p43,
koja se u ovom izrazu pojavljuje, u prvom i drugom redu daje nulu, a prvi nenulti ¢lan u perturbaci-

X g), koji se dobija pomocu formule (6.81). Na slici 9.25 je data zavisnost Impg)

1Rep,;" od Ay (radi jednostavnosti su izostavljene oznake da se radi o treCem redu teorije pertur-
bacija) za razliCite vrednosti jaCina sondirajuceg, kontrolnog i dodatnog polja, pri ¢emu je uzeto da
vazi A, = A, =0. Vidimo da disperziona kriva ima tri apsorpciona pika, simetricno postavljena u
odnosu na ordinatu, izmedu kojih postoje dva prozora transparentnosti. Kako je re¢ o treCem redu
teorije perturbacija, visine ovih pikova ¢e biti utoliko manje u odnosu na odgovarajuce visine koje,
na primer, imaju pikovi Imp;ll) . PonaSanje sa slike 9.25 (a) je oCekivano — kako je pg) ~Q,, to Ce
jacina sondirajuéeg polja jedino imati uticaja na visinu apsorpcionih maksimuma — sa porastom son-
dirajuce Rabijeve frekvencije, dolazice i do porasta apsorpcije. Efekat kontrolnog polja, vidljiv na
slici 9.25 (b), takode predstavlja pojavu koja je ve¢ videna, a odnosi se na poveéanje Sirine prozora
transparentnosti sa povecanjem €. Istovremeno, ovo poveéanje kontrolne Rabijeve frekvencije do-
vodi do smanjenja visine pikova, koje u grani¢nom slucaju teZe nuli. Ovo je u skladu sa ¢injenicom
da se tada odnos Q,;/€Q. sve vise smanjuje, do te mere da je potrebno uvesti u igru i ¢lanove vi-
Sih perturbacionih redova. Na kraju, posmatranjem slike 9.25 (c) opaZamo sli¢no ponasanje kao pri
promeni £, — jaCe dodatno polje dovodi do jace apsorpcije, odnosno povecanja visine apsorpcionih

(3)
43

onom razvoju je p

maksimuma, $to je posledica toga da je p,; ~ Q4. MoZe se zakljuciti da, iako tek u tre¢em redu te-
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Slika 9.24: Grupni indeks, relativna Sirina, efikasnost i vernost pulsa na izlazu iz sredine (z = D)
u zavisnosti od (a—d) Rabijeve frekvencije kontrolnog polja za tri razliCite vrednosti Eq4/E o
i (e-h) Rabijeve frekvencije dodatnog polja za tri razliite vrednosti E./E,o. Na graficima su
prikazani rezultati dobijeni za puls spektralne poluSirine w = 20GHz, kao i za A, = 10! Hz,
odnosno A, =A,;=0.

orije perturbacija, dolazi do pojave prozora transparentnosti i u odnosu na dodatno polje, sli¢no kao
u slu¢aju sondirajuéeg polja. Cinjenica da se radi o treéem redu omogucava da vrednosti apsorpcije
dodatnog polja, ¢ak i u oblasti oko apsorpcionih pikova, budu relativno male. Napomenimo jos i to
da, zbog toga Sto su racunate u razliitim redovima teorije perturbacija, izmedu susceptibilnosti u
odnosu na sondirajuce i dodatno polje ne postoji simetrija. Naime, dok dodatna Rabijeva frekvencija
S) ne figuriSe ), Rabijeva
frekvencija sondirajuéeg polja ima nezanemarljiv uticaj na dodatno lasersko polje.?

ne utie na apsorpciju i disperziju sondirajuéeg lasera (jer u izrazu za p

Od svih veli¢ina koje karakteriSu propagaciju lasera kroz sredinu, u ovom odeljku ¢emo se kon-

. . .o . . . , . . . d . .
centrisati na grupni indeks sondirajuceg 1 dodatnog polja, ng 1 ng, respektivno. Zavisnost ove dve

veliCine od odgovarajuce frekvencije dobija se primenom izraza (5.254) i stavljanjem w — w, za

8 Tvrdenje da dodatna Rabijeva frekvencija ne uti¢e na apsorpciju i disperziju sondirajuéeg polja nije sasvim korektno,

jer Ce se, u ¢lanovima visih redova teorije perturbacija za p,;, pojaviti i veliina €4, sli¢no kao §to je to slucaj kod
obrnutog tvrdenja. Ipak, zbog toga Sto ovde postoji dominantan ¢lan péi),

time i uticaj dodatnog polja na sondirajuce.

Clanovi viSih redova bice zanemarljivi a
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Slika 9.25: Apsorpciona (puna) i disperziona kriva (isprekidana linija) za sistem sa Cetiri nivoa
u lestvicastoj konfiguraciji gde se dodatno polje tretira kao sondirajuce, za (a) E; = 250V /m,
E./Eq;=501irazli¢ito E,, (b) E, = E; =250V /mirazli¢ito E. i (¢c) E, =250V/m, E./E, = 50
i razli¢ito E4. Preostali parametri su B = OBE‘) 1A, =A.=0.

sondirajuce, odnosno n, — ng ,n— n?iw— wy za dodatno polje. U slucaju kada je atomska gu-
stina mala veliCina, za oba polja vaziée |y (w)| < 1, pa je za indeks prelamanja moguée primeniti
aproksimativnu relaciju (5.248). Ukoliko se joS izvrsi prelaz sa frekvencije na odgovarajucu raz-
deSenost, za Zeljene grupne indekse dobice se relacije (5.258) za sondirajuce, odnosno (5.259) za
dodatno lasersko polje. Kako je nama od interesa prostiranje svetlosti u oblasti minimalne apsorpci-
je, to ¢emo grupni indeks traziti upravo u tim tackama, i pritom ¢emo pretpostaviti da je kontrolno
polje rezonantno, tj. A, = 0. Tada je apsorpcija sondirajuceg polja minimalna u A, = 0, te ¢e grupni
indeks u odnosu na ovo polje biti dat jedna¢inom (6.43). PrepiSimo krajnji rezultat koji je dobijen
uz pretpostavku da je y;; < Q.:

Nwyi|da|?

n,=n,(0)=1+
¢ =n5(0) 2e0hQ2

9.8)

Sto se ti¢e dodatnog polja, minimum apsorpcije nastupa u A, = imﬂc (po jedan minimum u
svakom od prozora), pa Ce relevantna jednacina za grupni indeks u odnosu na dodatno polje biti
(6.83), gde je takode izvrSena pretpostavka da su koeficijenti raspada mnogo manji od kontrolne
Rabijeve frekvencije. Rezultat glasi

INw43|daz|* Q3
=1+ , 9.9)
2e0h QY
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9.3 Spora svetlost u sistemu sa Cetiri nivoa

pri cemu ¢emo se u daljem radu opredeliti da dodatno polje ima pozitivnu razdeSenost, Ay =
2/3Q,.

Gore dobijeni analiti¢ki izrazi nam nedvosmisleno ukazuju na medusobnu spregu izmedu propa-
gacionih karakteristika razlicitih lasera i njihovih jacina. Ipak, treba imati na umu da su ovi izrazi
dobijeni uz izvesne aproksimacije. Da bismo ispitali validnost ovih izraza za Sirok opseg parameta-
ra, izraCunajmo grupne indekse n, i ng egzaktno.’ Ovo znaci da, umesto izraza (5.245) i (5.247), za
disperzionu relaciju k (w) Koristimo izraz

n(w)w _H_a(w)

5 (9.10)

k(w) = 21+ ¢ (@) = Rek(w) +iTmk (w) =
c
u kome nismo pretpostavili da je susceptibilnost mala veliCina. Indeks prelamanja i koeficijent ap-
sorpcije sredine (u odnosu na oba polja od interesa) ¢e sada biti dati neSto komplikovanijim jedna-
¢inama:

n(w) =Rey1+ y(w), a(w) :2%Im\/1+)((a)), (9.11)

ali ¢ije Ce izraCunavanje u principu i dalje biti moguce. Da bismo ovo uradili, potrebno je da u gornje
jednacine zamenimo (5.237) 1 (6.77) (uz Cinjenicu da je pp| ~ péll)) ukoliko se radi o sondiraju¢em,
odnosno (5.239) 1 (6.81) (uz p43 = pfé) ) ako je re¢ o dodatnom polju. Napomenimo na ovom mestu
jos$ i to da ¢e odstupanje izmedu jednacina (9.10) i (5.247) biti drasti¢no u slucaju grupnog indeksa u
odnosu na sondirajuée polje, jer e se u tom slucaju dobiti susceptibilnost koja u pojedinim tackama
(oko maksimuma apsorpcije) uzima vrednosti y ~ 100. Sa druge strane, kod raCunanja ng ¢emo
prakti¢no za sve frekvencije imati | y4| < 1 (jer se radi o tre¢em perturbacionom redu), ¢ime razvoj
korene funkcije u Tejlorov red postaje validan a reSenja jednostavnija.

Na slici 9.26 prikazana je zavisnost n,, odnosno ng od €, i to u minimumu apsorpcije za oba
polja. Za sondirajuce, to znaCi da je A, = A, = 0 (podsetimo, u opStem slucaju bismo za minimum
apsorpcije imali A, = —A.), dok za dodatno polje, pored A, = A, =0, stavljamo joS1 A, = MQC.
JaCine elektri¢nog polja sondirajuéeg i dodatnog lasera su £, = E; =250V /m, dok za E. (odnosno
Q) dozvoljavamo da varira. Ukoliko iskoristimo parametre za SKT navedene na pocetku ove Glave
da predemo na Rabijeve frekvencije, za dva sondirajuca polja dobiCemo vrednosti , = 1.67 GHz
i Q; = 6.27GHz. Na graficima su prikazana egzaktna reSenja, dobijena tako Sto je umesto aprok-
simativnog izraza za indeks prelamanja (5.248) iskoriséen (9.11) (puna crna linija), kao i aprok-
simativna resenja, koriSéenjem izraza (9.8) i (9.9) (isprekidana crvena linija). Posmatranjem slike
9.26 (a) primecujemo ocekivano smanjenje grupnog indeksa sa porastom €2.. PoveCanje grupnog
indeksa, odnosno smanjenje grupne brzine, nastupi¢e smanjenjem kontrolne Rabijeve frekvencije,
¢ime se suzava prozor transparentnosti a disperziona kriva u minimumu apsorpcije postaje strmija.
Ipak, ovaj efekat istovremeno povlaci i podizanje dna prozora transparentnosti i povecanje apsorp-
cije. Stavie, primetno je izuzetno veliko odstupanje izmedu egzaktnog i aproksimativnog resenja
u oblasti slabog kontrolnog polja — razlog za ovo je taj Sto tada aproksimacija y;; < . nee moci
da se izvrsi. Ipak, za znatan opseg kontrolnih Rabijevih frekvencija, koji je prakticno od vodeceg
interesa u ovoj disertaciji, poklapanje egzaktnog i aproksimativnog reSenja je jako dobro. Do sli¢nih
zaklju¢aka mozemo doci analizom slike 9.26 (b), gde se reSenja izuzetno dobro poklapaju u oblasti
jakih kontrolnih polja. Sa druge strane, smanjenje €2, dovodi do dodatnog usporavanja svetlosti, ali

9 Pojam ,,egzaktno reSenje” na ovom mestu treba shvatiti kao resenje dobijeno bez vrienja aproksimacija |y (w)| < 1
(malog N) i v;; < Q.. Naravno, ne treba zaboraviti da smo ve¢ na pocetku razmatranja, prelaze¢i na perturbacioni
pristup, izvrsili aproksimaciju koja nam sugeriSe da, u Sirem smislu, nijedno od ovih resenja nije egzaktno.
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Slika 9.26: Grupni indeks u odnosu na (a) sondirajuce i (b) dodatno polje u zavisnosti od kontrolne
Rabijeve frekvencije. Obe vrednosti raCunate su u minimumu apsorpcije, $to znaci da je A, =

A. =0, odnosno Ay =+/2/3Q,, i to egzaktno (puna crna linija) i aproksimativno (isprekidana
crvena linija).

je taj efekat pracen povecanom apsorpcijom dodatnog polja. Dakle, pri odabiru €. i ostalih para-
metara, potrebno je voditi racuna o balansu izmedu smanjenja grupne brzine i smanjenja apsorpcije
kako sondirajuéeg, tako i dodatnog lasera. Pored toga, poredenjem vrednosti na ordinatama ovih
grafika, vidimo da je sondirajuéi laser moguce usporiti i nekoliko stotina puta, dok je u isto vreme
efekat usporavanja dodatnog lasera drasticno manji — za dva reda veli¢ine u odnosu na n,. Razlog
za ovo je Cinjenica da je grupni indeks za oba polja srazmeran odgovarajuéoj susceptibilnosti, pri
¢emu je susceptibilnost u odnosu na sondirajuce polje za nekoliko redova veli¢ine veéa od suscep-

tibilnosti dodatnog polja, kao posledica toga da je prva veli¢ina dobijena u prvom, a druga u tre¢em
redu teorije perturbacija.
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4 .
' ./ = = = = Aproks. resenje ,*
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Slika 9.27: Grupni indeks u odnosu na dodatno polje u zavisnosti od Rabijeve frekvencije sondira-

juéeg polja, za E; =250V /m, kaoi(a) E./E; =25, (b) E./E; =501 (c) E./Ez=100. Prikazana
su reSenja sa i bez aproksimacije (crvena isprekidana i crna puna linija, respektivno).

Na slici 9.27 prikazana je zavisnost grupnog indeksa u odnosu na dodatno polje od sondirajuée
Rabijeve frekvencije, za tri razlicite vrednosti jaCine kontrolnog polja. Kao i na prethodnoj slici, i
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9.4 Primena dobijenih rezultata u magnetometriji

ovde je punom crnom linijjom oznaceno egzaktno, a isprekidanom crvenom linijom aproksimativno
reSenje. Jacina dodatnog polja fiksirana je i iznosi E; = 250V /m ( Q4 = 6.27 GHz), a razdeSenosti
su iste kao u prethodnom slucaju. Za slaba kontrolna polja (E./E; = 25, Q. = 123.83 GHz, slika
9.27 (a)), kao §to je ve¢ diskutovano, odstupanje izmedu egzaktnog i aproksimativnog resenja je
veliko, tako da se aproksimativne formule (9.8) i (9.9) ovde ne mogu primeniti. Bez obzira na to,
vidimo da ng,l i dalje raste sa porastom €, iako je taj porast znatno sporiji nego u sluc¢aju aproksi-
mativnog reSenja. Vrednosti grupnog indeksa koje se mogu dosti¢i u ovom slucaju su ng ~ 40, §to je
solidno veliko bududi da se one dobijaju uz pomo¢ odgovarajucih veli¢ina u treem perturbacionom
redu. Na slici 9.27 (b) (E./E4 =50, Q. =247.66GHz) i (¢c) (E./E; = 100, Q. = 495.32GHz) vec
je vidljivo bolje poklapanje izmedu egzaktnog i aproksimativnog resenja, 1 to posebno za vrlo slaba
sondirajuca polja. Ipak, vrednosti grupnog indeksa koje se pritom dobijaju su manje Sto je kontrolno
polje jace — vrednosti ngf se na ova dva grafika razlikuju za oko red veli¢ine. U sva tri razmatrana
slucaja je, dakle, moguce povecati grupni indeks u odnosu na dodatno polje poveCanjem Rabijeve
frekvencije sondirajuceg polja, cime smo pokazali da propagacija jednog sondirajuceg lasera moze
znacajno uticati na propagaciju drugog. Treba, doduse, za uspostavljanje Sto veceg efekta uspora-
vanja svetlosti, koristiti kontrolne lasere sa Sto manjom Rabijevom frekvencijom, ali u isto vreme
imati u vidu da preveliko smanjenje €. moZe drasticno povecati apsorpciju kako sondirajuceg, tako
i dodatnog lasera.

9.4 Primena dobijenih rezultata u magnetometriji

U odeljku 9.1.2 detaljno je proucen uticaj spoljasnjeg stacionarnog magnetnog polja na prostira-
nje sondirajuceg pulsa kroz SKT u lestvicastoj konfiguraciji sa tri nivoa bez degeneracije. Pokazali
smo da Zemanov efekat, kao posledica postojanja magnetnog polja, ,,pomera” lasere iz odgovaraju-
¢ih rezonancija, ¢ime presudno uti¢e na apsorpciju i disperziju izlaznog pulsa [167, 168]. Fenomeni
prouceni u pomenutom poglavlju bi mogli da imaju Siroku primenu u magnetometriji, a poluprovod-
nicke kvantne tacke sa kojima radimo se mogu, izmedu ostalog, koristiti u izradi magnetometara,
ili pojedinih njihovih komponenti [236,237]. U ovom poglavlju, u okvirnim crtama ¢emo objasniti
princip na kome bi jedan takav magnetometar mogao da funkcioniSe.

Ideja funkcionisanja magnetometra na bazi poluprovodnicke SKT i efekta spore svetlosti se mo-
Ze pojasniti na sledeci nacin. U odsustvu magnetnog polja, pretpostavimo da se materijalna sre-
dina podvrgne dejstvu slabog sondirajuceg i jakog kontrolnog polja. Ukoliko su oba lasera (son-
diraju¢i puls 1 kontinualni kontrolni laser) u rezonanciji sa odgovaraju¢im atomskim prelazima
(A, = A, =0), sondirajuci puls ¢e prolaziti kroz minimum apsorpcije i sredina Ce za ovaj laser biti
transparentna. Ako se kompletna aparatura sada smesti u spoljasnje stacionarno magnetno polje, do-
¢i ¢e do pomeranja kako poloZzaja pulsa u prostoru frekvencija (A, i A Ce biti razliciti od nule), tako
1 poloZaja apsorpcionih maksimuma (apsorpciona kriva viSe nece biti simetricna, u skladu sa disku-
sijom u poglavlju 6.2.2, s tim $to ¢e ovde doci i do pomeranja centralnog pika). Ova pomeranja biée
izraZenija Sto je magnetno polje jace, i prikazana su na slici 9.28 za tri razliite vrednosti jaine mag-
netnog polja, odnosno tri vrednosti jacine elektricnog polja kontrolnog lasera. Pri dobijanju rezul-
tata sa slike, koriS¢ene su vrednosti iz tabele 9.1, koeficijenti raspada su y5; = y31 = 10yo = 10GHz,
a spektralna poluSirina ulaznog pulsa je odabrana tako da iznosi w = 20GHz. Sledeci korak jeste
podeSavanje €2, (Sto se svodi na variranje intenziteta kontrolnog lasera) tako da se puls na izlazu pot-
puno izgubi, tj. neki od pikova apsorpcije, promenom €2, ,,dovede” na poziciju pulsa u frekventnom
prostoru. Tako je, na primer, u sluCaju slabog magnetnog polja B = 0.002 B (slika 9.28 (a)), razde-
Senost sondirajuéeg polja razli¢ita od nule ali i dalje relativno mala (ova vrednost odgovara polozaju
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maksimuma spektralnog profila pulsa prikazanog tackastom zelenom linijom sa Srafiranom povrsi-
nom ispod nje), pa ¢e se maksimalna apsorpcija posti¢i za relativno malu vrednost kontrolnog polja
E. =10Ep (puna zelena linija). Za jaca magnetna polja, B =0.02B; i B = 0.05 B (slika 9.28 (b)
i (c), respektivno), maksimalna apsorpcija izlaznog pulsa bice postignuta dovodenjem kontrolnog
polja na jaCine E. = 45E,( (crvena) i E. = 105E o (plava linija), respektivno. Vrednost kontrolne
Rabijeve frekvencije Q™™ pri kojoj je apsorpcija maksimalna (a efikasnost minimalna) moZzemo
jednostavno ,,0¢itati” poznavanjem bilo intenziteta, bilo jacine elektricnog polja kontrolnog lasera
(kori¥éenjem druge jednacine u 5.53).!9 Kao $to se vidi na slici 9.28, sa porastom B, doéi ée i do
porasta vrednosti Q™" Da bi se minimum apsorpcije jasno uo€io (tj. da bi se na izlazu iz sredine
uocilo jasno zatamnjenje), potrebno je da se kompletan profil pulsa ,,poklapa” sa Lorencovim profi-
lom apsorpcionog pika. Drugim re¢ima, potrebno je da spektralna Sirina pulsa i Sirina maksimuma
apsorpcije budu istog reda veliCine,

W~ Y21, 9.12)

Sto je u naSem slucaju zadovoljeno. Ukoliko to, pak, nije sluCaj, moze se desiti da se, sa jedne
strane, zatamnjenje na izlazu dobijeno u jednom trenutku ne gubi ¢ak ni variranjem €2, za veliki
opseg vrednosti, $to znaci da je puls suviSe spektralno uzak (w < y31). Sa druge strane, ukoliko je
w > 71, zatamnjenje nece biti potpuno ¢ak ni kada se dva pika potpuno preklope, zato Sto krajevi
pulsa nece biti apsorbovani, §to otezava detekciju maksimuma apsorpcije.

0.12 3
{(a) ] Ulazni puls 1
S 0.08 \ \ ! \ 2 3
= o] I I | P
£ 0.04 274 TN
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Slika 9.28: Apsorpciona kriva (pune linije) i spektralni profil ulaznog pulsa Sirine w = 20 GHz (tac¢-
kaste linije sa Srafiranom povr§inom ispod njih) za zatvoren sistem sa tri nivoa i (a) B =0.002 B,
(b) B=0.02B i (c) B=0.05B. Apsorpciona kriva prikazana je za tri razli¢ite vrednosti jacine
kontrolnog lasera.

Radi jednostavnosti, ograni¢imo se na razmatranje slabih polja, gde je dominantan linearan Ze-
manov efekat. U tom slucaju, pomeranje nivoa je u efektivnim atomskim jedinicama dato izrazom

10podsetimo, veza izmedu intenziteta i jaCine elektrinog polja, a samim tim i Rabijeve frekvencije odgovarajuéeg
lasera, diskutovana je u okviru fusnote 21 u Glavi 5.
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9.4 Primena dobijenih rezultata u magnetometriji

(8.3), Sto ¢e u SI jedinicama biti:
1 .
AE =hAw = EmBES, (9.13)

pri cemu je B i dalje dato u efektivnim atomskim jedinicama. U skladu sa tim, za razmatranu kon-
figuraciju i odabir nivoa od interesa, sondirajuca i kontrolna razdeSenost bie date jednaCinama
(9.4)1(9.5), respektivno. Dakle, u aproksimaciji slabih polja, ovde dve razdeSenosti su medusobno
jednake. ZapiSimo ih, na kraju, i u SI jedinicama:
Ay=A=A= lBE* 9.14

p=Ac=A=2-BE, 9.14)
pri ¢emu smo B ponovo ostavili u efektivnim atomskim jedinicama. Dobijeni rezultat (A, =A.=A)
implicira da u ovoj situaciji mozemo primeniti izraz (6.123) za energije svojstvenih stanja hamilto-
nijana (6.94). Stavise, moZemo iskoristiti dobijene zakljutke u okviru formalizma obugenih stanja
da nademo Q™" — maksimalna apsorpcija postiZe se za E. = 0, §to nas dovodi do A = +QMin/ V2.
Ubacivanjem ovog izraza (sa predznakom minus) u (9.14) i neznatnim sredivanjem, dobijamo

\/zhgmin
exp = E—SC [eff.a.u.] . (915)

Dakle, ukoliko poznajemo vrednost Q. = QM za koju je apsorpcija pulsa maksimalna a efikasnost

......

nalazi.

Gore opisan nacin odredivanja ja¢ine magnetnog polja poseduje odredene limite. Sa jedne strane,
u slucaju slabih polja, dolazi do neznatnog pomeranja pulsa iz poloZaja A , = 0, pa Ce se maksimalna
apsorpcija postici za izuzetno malu vrednost .. Medutim, rekli smo da je, u slucaju slabih kon-
trolnih polja, apsorpcija na dnu prozora transparentnosti toliko velika da je teSko ustanoviti da li se
minimum apsorpcije postiZze zbog preklapanja pulsa i apsorpcionog pika, ili mozda pulsa i oblasti
pojacane apsorpcije na dnu prozora transparentnosti. Ovo je upravo situacija koja se javlja na slici
9.28 (a), gde se minimum apsorpcije ne moze odrediti tako precizno kao na preostala dva grafika sa
slike 9.28. Grubo receno, da bi se B moglo efikasno meriti, potrebno je da vazi

|A| = iBEE)k > Y21, (9.16)
2h

S$to u nasem slucaju namece donju granicu na ja¢inu magnetnog polja koje se moZe meriti korisce-

njem SKT sa navedenim parametrima, B > 0.001 B|;. Da bi se ovaj problem resio i donja granica za

B smanjila, moguce je, na primer, ohladiti aparaturu do kriogenih temperatura, ¢ime se koeficijenti

raspada mogu smanjiti Cak 1 za nekoliko redova veliCine. Sa druge strane, zbog (9.12), potrebno je

koristiti spektralno uze pulseve.

Gornja granica za B posledica je Cinjenice da, kod jakih polja, dolazi do postepene dominaci-
je kvadratnog Zemanovog efekta, pa izraz (9.15) viSe nije validan. U cilju poboljSanja preciznosti
magnetometra, pri raCunanju Zemanovog cepanja potrebno je uraCunati i kvadratne ¢lanove po B u
(8.2), ali se mi time necemo dalje baviti. Navedimo samo grubu procenu vrednosti jatine magnet-
nog polja za koje je opravdano pretpostaviti dominaciju linearnog Zemanovog efekta. Ovo e biti
mogucée kada je kvadratni ¢lan u (8.2) mnogo manji od linearnog,

1 I 5 5
~|m|B > —B“R~, 9.17
Sim|B > — ©.17)
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Glava 9 Spora svetlost u sfernim kvantnim tackama

gde smo jos iskoristili da je I ~ 1. Dakle, metod je primenljiv ukoliko je B < 6|m|/R?, §to se za R =
8agi|m|~1svodina B<0.1B. Vidimo da ¢e najbolje rezultate magnetometar davati za magnetna
polja jacine B ~ 0.01 By, barem za vrednosti parametara koje smo koristili u ovom delu disertacije.
Ovaj, istini za volju ne tako veliki opseg, moguce je povecati bilo smanjenjem koeficijenata raspada
hladenjem aparature, bilo ukljudivanjem kvadratnog Zemanovog efekta u razmatranje. Na ovom
mestu, smatrali smo da je za ilustraciju principa rada ovakvog uredaja, zadrZavanje na linearnom
Zemanovom efektu bilo dovoljno.

0.16
_ * N _ ‘ et
@) . B=0.01B, ; Ec/EpO =50 Ea/Epo 0
0.12 ——B=002R i E/E =20
: 0 PO
S Al ——E/JE =50
< 0.08 /i
g I ——E/E, =100
0.04 N
0.00 s ' : A R
1(b) : E/E =100
0.08 c—p0
] . .
= 0.06 i
< ] i
E 0.04 I :
0.02 l: j
0.00 - ¢ - : +
-8 -6 4 2 4 8 10

A, [10" Hz]

Slika 9.29: Apsorpciona kriva za sistem sa Cetiri nivoa pri ¢emu se dodatno polje tretira kao kontrol-
no, dve vrednosti B =0.01 B; (tackaste) i B =0.02 B; (pune linije), nekoliko razli€itih vrednosti
jacine dodatnog polja, kao i za (a) E./E o = 50, odnosno (b) E./E ,o = 100.

Navedimo, radi kompletnosti, i diskusiju uticaja spoljaSnjeg magnetnog polja na apsorpcionu
krivu za sistem sa Cetiri nivoa, gde dodatno polje tretiramo kao kontrolno (slika 9.29). Dobijeni
rezultati prikazani su za dve razliCite vrednosti jaCine kontrolnog, odnosno Cetiri vrednosti jacine
dodatnog polja. I ovde, kao i u sistemu sa tri nivoa, izvrSi¢emo pretpostavku slabih polja i staviti
Ap=Ac.=A4=A=-BE]/(2h) (dodatna razdeSenost se moZe izracunati na analogan nacin kao
Ap 1 Ac). Svi parametri koriS¢eni pri dobijanju rezultata u ovom poglavlju ostaju na snazi, pri
¢emu za koeficijent raspada najviseg nivoa jo§ imamo y4; = 10y = 10GHz. Uticaj Q. i Q4 na
apsorpcionu krivu je delimi¢no ispitan u odeljku 9.3.2 za slu¢aj A, = A; =0, 1 neki od zakljuCaka se
mogu primeniti i na ovaj slucaj. Medutim, jasno je da nenulte razdesenosti dovode do asimetrije u
apsorpcionoj krivoj — kako je A < 0, maksimumi apsorpcije se pomeraju ka vecim razdeSenostima
sondirajuceg polja, dok se visina levih bo¢nih pikova povecava, a desnih smanjuje. Situacija bi bila
obrnuta ako bi razdeSenost A bila pozitivna. Celokupno ponasanje sa grafika u skladu je sa analizom
sprovedenom u okviru odeljka 6.2.2, sa tom razlikom S$to, budu¢i da u razmatranom slucaju nije
zadovoljena relacija A, + Az = 0, centralni apsorpcioni maksimum nije viSe ,.fiksiran” na poziciji
A, =0, ve¢ se moze reci da ,,prati kretanje” preostala dva pika sa promenom magnetnog polja.
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9.4 Primena dobijenih rezultata u magnetometriji

Sistem sa Cetiri nivoa se takode moZe iskoristiti za odredivanje jaCine spoljasnjeg magnetnog
polja. Ipak, za razliku od sistema sa tri nivoa koji se svodi na odredivanje maksimuma apsorpcije
1 detektovanja zatamnjenja na izlazu iz sredine, ovaj sistem bi morao da se bazira na odredivanju
minimuma apsorpcije. Ovo je znatno komplikovanije ukoliko, kao ovde, radimo sa sistemom sa
vrlo Sirokim prozorom transparentnosti, Sto ¢ini nalaZenje tacnog poloZaja minimuma apsorpcije (i
maksimuma efikasnosti) nesumnjivo tezim. Ipak, sistem sa Cetiri nivoa moZe da igra ulogu ,,finog
podeSavanja” pri trazenju kombinacije QM i Qgﬁn za koje nastupa maksimalna apsorpcija izlaznog
pulsa. Tada ¢e uslov za apsorpciju morati da se modifikuje (dobija se iz svojstvenog problema
hamiltonijana za sistem sa Cetiri nivoa), i glasi

1
A= v Q2 +302, (9.18)

S$to nam, kombinovanjem sa ve¢ kori§éenim izrazom za linearni Zemanov pomak, daje sledeci izraz
za jaCinu magnetnog polja:

2h\/(gg1in)2+3(grcnin)2
Bexp = g

ff.a.u.], 9.19
7 [eff.a.u. ©9.19)
koji se, naravno, svodi na (9.15) za slucaj Q; = 0. Naravno, gorepomenuto nalaZenje minimuma
apsorpcije i dalje moZe da se sprovede, ali je u tom slucaju najbolje raditi sa sistemima sa jako

uskim prozorom transparentnosti, tacnije sa sistemima u EIT umesto u AT reZimu.
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10 Skladistenje svetlosti u sfernim
kvantnim tackama

Detaljna analiza prostiranja spore svetlosti kroz sredinu sacinjenu od poluprovodnic¢kih SKT,
sprovedena u prethodnoj Glavi, omogudila nam je da prili¢no temeljno teorijski opisemo fizicke
pojave i procese koji se odvijaju pri interakciji svetlosti i materije, u slu¢aju kada su laserska polja
bilo pulsna (sondirajuce), bilo kontinualna (sondirajuce, kontrolno, dodatno). U drugom navedenom
sluc¢aju, pod pojmom ,,kontinualni laser” podrazumevali smo laser ¢iji intenzitet (a samim tim i Ra-
bijeva frekvencija) ima konstantnu vrednost u svim tatkama prostora i svim trenucima vremena. U
ovoj Glavi, dozvoli¢emo da se intenzitet kontrolnog lasera menja sa vremenom, pri ¢emu ¢e ova
promena biti ista (i istovremena) u svim tackama materijalne sredine. Drugim re¢ima, iz MB jed-
nacina ¢emo izbaciti propagacionu jednacinu za to lasersko polje i koristiti unapred zadatu funkciju
zavisnosti intenziteta lasera od vremena. U poglavlju 6.4 smo pokazali da, u zatvorenom sistemu
sa tri nivoa, ovakva promena kontrolnog polja moZe dovesti do skladiStenja sondirajuce svetlosti u
atomskoj sredini, a potom i povraéaja svetlosti iz nje, pri ¢emu su mehanizmi skladiStenja detaljno
diskutovani. Na ovom mestu, takode ¢emo se zadrZati na konfiguraciji sa tri nivoa bez degeneracije
(u odeljku 9.2.2 smo pokazali kako u razmatranje mozemo ukljuciti 1 degeneraciju srednjeg nivoa,
uvodenjem efektivnog koeficijenta raspada). Prou¢avacemo uticaj iskljucivanja i ponovnog ukljuci-
vanja kontrolnog lasera na propagaciju sondirajuceg pulsa, uticaj vremena skladistenja, kao i ulogu
spolja$njeg magnetnog polja. Dobijene rezultate iskoristi¢emo da izloZimo potencijalne vidove pri-
mene u kvantnoj informatici, optickim telekomunikacijama i procesiranju signala.

Tabela 10.1: Vrednosti nekih od parametara koji karakteriSu materijalnu sredinu, sondirajuci laser-
ski puls 1 kontrolni laser u slucaju skladiStenja svetlosti, osim ako nije drugacije naznaceno.

Simbol Opis Vrednost Jedinica
Yij koeficijent raspada koherencije |i) < |j) 1 GHz
D duZina uzorka 2 mm

Epo amplituda sondirajuceg polja 250 V/m
w spektralna polusSirina sondirajuceg pulsa 50 GHz
to trenutak pojave maksimuma sondirajuéeg pulsa 100 ps

E.o amplituda kontrolnog polja 100 E 0
1 vreme iskljucivanja kontrolnog polja 140 ps
a brzina ukljucivanja/iskljucivanja kontrolnog polja 100 GHz

AI(,O) razdeSenost sondirajuceg polja za B =08, 0 Hz

AEO) razdeSenost kontrolnog polja za B = 0B, 0 Hz

Kao u poglavlju 9.1, i ovde je razmatran sistem sa tri nivoa i dva laserska polja, pri ¢emu su za
nivoe izabrani odgovarajuca svojstvena stanja SKT polupre¢nika R = 8 a,;, kao Sto je prikazano na

slici 9.1. Sondirajuée polje dato je u formi Gausovog pulsa ¢iji je profil zadat jednacinom (6.158)
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(odnosno, prvom jednadinom u (6.287)),! dok se Rabijeva frekvencija kontrolnog polja u svakoj
taCki prostora menja po formuli (6.281), pri ¢emu je @ = @> = @. PocCetni uslovi su, kao 1 ranije, dati
jednacinom (6.1). U cilju dobijanja relevantnih rezultata, reSavane su OB jednacine (5.162)—(5.166),
dopunske jednacine (5.80) i (5.81), kao i propagaciona jednacina za sondirajuce polje (5.151). Re-
Savanje ovih jednacina sprovedeno je numericki, bez uvodenja dodatnih aproksimacija, kombino-
vanom primenom Runge-Kuta metoda cetvrtog reda (Dodatak C.1) i Laks-Vendrofovog metoda
(Dodatak C.2). Prilikom reSavanja, kori§¢eni su parametri prikazani u tabeli 10.1, dok su parametri
koji nisu navedeni u tabeli, isti kao u prethodnim glavama.’

4 |
1.0 ﬁ\\ e P f —
0.8 N .'III '," /
o 0.6 \\ y/
~ - P /—azz-lo“’ Hz
G 047 . |4 /” ——a=510"Hz
0.2 J=====- t =100 ps ol il B —a=10"Hz
0.0 J——"=300ps L\é\ /4J a=10"Hz
0 100 200 300 400 500 600
¢ [ps]

Slika 10.1: , Relativna” vrednost Rabijeve frekvencije kontrolnog polja u zavisnosti od vremena,
racunata za dve vrednosti vremena skladiStenja, ¢, = 100ps (isprekidane) i z; = 300 ps (pune lini-
je), kao 1 za Cetiri vrednosti koeficijenta iskljucivanja/ukljucivanja kontrolnog polja. Koeficijenti
iskljucivanja 1 ukljucivanja su medusobno jednaki (a; = @ = @).

Zavisnost kontrolne Rabijeve frekvencije od vremena, za razliCite vrednosti brzine iskljucivanja
i ukljucivanja, kao i za dve vrednosti vremena skladiStenja, prikazana je na slici 10.1. Na ordinati
je prikazan odnos trenutne i maksimalne kontrolne Rabijeve frekvencije, gde je Q.o = d32E0/(2h),
Sto za ovde odabrane vrednosti parametara iznosi .o = 495.32 GHz. Isprekidanim linijama prika-
zane su vrednosti Q. () za t; = 100 ps, dok se pune linije odnose na slucaj kada je 7, = 300 ps. Kao
Sto je vec receno, odabrali smo situaciju kada su koeficijenti iskljucivanja i uklju€ivanja kontrolnog
polja medusobno jednaki, ¢ime smo obezbedili svojevrsnu simetriju izmedu ova dva procesa. Rela-
tivno male vrednosti za @ (a = 2- 10'° Hz, crvene linije), znace i relativno sporu promenu kontrolne
Rabijeve frekvencije, koja u slu¢aju manjih vremena skladistenja uopste ne dostize nultu vrednost.
Treba napomenuti da, mada se na ovaj slu¢aj nismo fokusirali u daljem radu i dobijene rezultate ni-
smo prikazali, Cak i ovakva vrednost koeficijenta @ mozZe da omoguci relativno efikasno skladiStenje
sondirajuceg pulsa. Daljim povecCanjem «, isklju€ivanje i ukljuivanje postaju sve nagliji procesi,
tako da se za @ = 10'2Hz (zelene linije) funkcija Q. (¢) prakti¢no moZe opisati ,,skokovitom” kri-
vom. Iako je u ovom slucaju uslov adijabati¢nosti naruSen, ovakvu zavisnost kontrolne Rabijeve

! Podsetimo se da je veza izmedu Rabijeve frekvencije i jacine elektri¢nog polja sondirajuéeg lasera data izrazom
Q, =dy E,/(2h), a ukoliko ove vrednosti mogu da se menjaju, kao $to je to ovde slucaj, onda analogna relacija vazi
i za njihove maksimalne vrednosti, Q0 = d21 E p0/ (27).

2 Jedna od glavnih promena u ovoj Glavi u odnosu na prethodne jeste duZina uzorka D. Naime, parametri su ovde tako
odabrani da se, u trenutku iskljucivanja kontrolnog polja #1, Citav puls nade unutar uzorka, posto tada moZe kompletno
i da se uskladisti. Ukoliko bi duZina uzorka bila manja, ,,raniji”’ deo pulsa bi ve¢ izasao iz sredine a da skladiStenje jo$
nije nastupilo, dok bi se u uzorku apsorbovao njegov ,.kasniji” deo. Time bi se, dakle, puls ,,razbio” i ne bi se kretao
kroz uzorak kao celina, $to je nama jedan od osnovnih ciljeva.
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10.1 Uticaj vremena skladiStenja i objasnjenje efekta

frekvencije od vremena koristili smo u odeljku 6.4.3 pri dobijanju aproksimativnih analitickih izra-
za za puls na izlazu iz sredine. U narednom poglavlju ¢emo pokazati da ¢ak i ova, na prvi pogled
upitna pretpostavka, moze dati zadovoljavajuée rezultate za niz slucajeva od interesa [271,272]. Za
potrebe numerickog re$avanja éemo, ipak, koristiti vrednost a = 10'! Hz, §to odgovara crnim lini-
jama na slici 10.1. Na ovaj nacin je ispunjen uslov adijabati¢nosti sa jedne, i omoguceno potpuno
iskljucivanje kontrolnog polja sa druge strane [23, 88]. Sprovedena diskusija u potpunosti odgovara
teorijskim zaklju¢cima dobijenim u poglavlju 6.4, a konkretan odabir koeficijenta @ znaci da, pri
skladiStenju svetlosti, koristimo EIT memorijski protokol, detaljno objasnjen u poglavlju 2.3.3.

10.1 Uticaj vremena skladiStenja i objasnjenje efekta

Zavisnost modula envelope elektricnog polja sondiraju¢eg pulsa od propagacione koordinate i
vremena prikazana je na slici 10.2, za tri razliite vrednosti vremena skladiStenja i u odsustvu mag-
netnog polja (dakle, A, = A, =0) [3]. Na slici 10.2 (a), prikazana je situacija kada je ; = Ops, kako
smo, radi jednostavnijeg pisanja, oznacili slu¢aj kada nema skladiStenja svetlosti (nema promene
jacine kontrolnog polja). U odsustvu skladiStenja, imamo jedino pojavu spore svetlosti, koja se kroz
sredinu prostire brzinom manjom od c. Konkretno, ovu brzinu moZemo proceniti ukoliko primeti-
mo da je pulsu potrebno oko 100ps da napusti uzorak, $to nas dovodi do vrednosti vy ~ 2-10"m/s,
dok za grupni indeks dobijamo n, ~ 15. Takode, primec¢ujemo i smanjenje maksimalne vrednosti
envelope pulsa, kao posledicu dekoherentnih efekata pri interakciji svetlosti 1 materije. Dobijeno
zadrzavanje svetlosti u sredini (u odnosu na vakuum) nije veliko, ali se moZe dodatno povecati uko-
liko se svetlost uskladisti u sredini, kao Sto se to vidi na slici 10.2 (b) i (c). U oba ova slucaja, puls
je u toku vremena skladiStenja ,,zarobljen” u sredini (za razliku od spore svetlosti, ovde nema nika-
kvog kretanja), Sto se sa grafika i vidi. Tek nakon ponovnog uklju¢ivanja kontrolnog polja, dolazi
do regeneracije pulsa, koji ima slabiji intenzitet Sto je vreme skladiStenja vece, opet kao posledica
nezanemarljivih koeficijenata raspada. Dakle, ¢ak i u toku vremena skladiStenja, dolazi do gubitka
informacije. Zbog toga je od izuzetnog znacaja smanjiti uticaj dekoherentnih procesa §to je viSe
moguce.
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Slika 10.2: Prostorno-vremenska zavisnost envelope elektriénog polja sondirajuéeg pulsa za slucaj

(a) bez skladiStenja, kao i skladiStenja sa (b) z;, = 100ps 1 (c) 3 = 300ps. Grafici su dobijeni u
odsustvu magnetnog polja, kaoiza A, =A.=0.

Proces skladiStenja se najbolje moze objasniti uz pomo¢ grafika sa slike 10.3, na kojoj je prika-
zana prostorno-vremenska zavisnost Rep3;, ponovo za tri razlicite vrednosti 7. Veli¢ina Imps; nije
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prikazana jer je, u slu¢aju A, = A, =0, jednaka nuli za svako z i t. Da bismo ovo pokazali, krenimo
od OB jednacina (5.163)—(5.165) koje vaZze za poluprovodnicku sredinu, iskoristimo da je Q; = Q,
kao 1 da su razdeSenosti jednake nuli. Ako joS§ uvedemo pretpostavku stacionarnog rezima i zapi-
Semo koherencije u obliku p;; = Rep;; +ilmp;;, a potom odvojeno zapiSemo jednacine za realne 1
imaginarne delove, dobi¢emo:

0 = —-Qc/mps; —y21Repa, (10.1)
0 = Qp(p11—p22)+iQRepsr —y21Ilmpyy, (10.2)
0 = -QJdmpy +Q,Imp3; —y31Rep;3y, (10.3)
0 = QcRepr; —QyRep3 —y31Imp3y, (10.4)
0 = Qplmps; —y3Reps, (10.5)
0 = Q:(p2—p33)—QyReps1 —y32Imp3,, (10.6)

pri ¢emu su, naravno, naseljenosti p;; realne veliCine. Mogu se uociti dva seta medusobno spreg-
nutih jednacina — jednacine (10.2), (10.3) 1 (10.6) e ostati ,,netrivijalne” i reSavace se zajedno sa
preostalim OB jednacinama koje ovde nismo naveli. Medutim, mi ¢emo se zadrzati na jednacina-
ma (10.1), (10.4) 1 (10.5). Ove jednacine Cine homogen sistem linearnih jednacCina, sa trivijalnim
reSenjem

R6p21 = Imp31 = Rep32 =0. (107)

Kako je determinanta ovog sistema razliCita od nule, Sto se lako moZe proveriti, to je trivijalno
reSenje ujedno 1 jedino reSenje, na osnovu cega zakljuCujemo da su gorenavedene veliCine uvek
jednake nuli u slucaju rezonantnih polja. Univerzalnost ovog zakljucka vidi se i iz ¢injenice da se
do njega doslo polazeci od originalnih OB jednacina, pre same primene perturbativnog metoda.
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Slika 10.3: Prostorno-vremenska zavisnost realnog dela spinske koherencije za slucaj (a) bez skla-
diStenja, kao i skladiStenja sa (b) t;, = 100ps i (c) t; = 300ps. Grafici su dobijeni u odsustvu
magnetnog polja, kaoiza A, =A. =0.

U odsustvu skladistenja (slika 10.3 (a)), grafik zavisnosti Reps; od z it izgleda vrlo sli¢no grafiku
prikazanom na slici 10.2 (a) — koherencija ima nenultu vrednost samo u onim tackama u kojima 1
envelopa pulsa ima nenultu vrednost. Vidimo da je red veli¢ine ove koherencije oko 1073 — vrednost
Reps nije velika, ali to samo znaci da je primena perturbacionog pristupa u ovoj situaciji opravdana.
Dakle, prilikom prostiranja svetlosti kroz sredinu, pored ,,fotonske” komponente, opisane preko
E,, odnosno £, postoji i ,,atomska’” komponenta polaritona tamnog stanja, koju odreduje veli¢ina
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10.1 Uticaj vremena skladiStenja i objasnjenje efekta

p31 = Repsy, 1 zbog koje se svetlost kroz sredinu prostire manjom grupnom brzinom od brzine
svetlosti u vakuumu. Zbog toga Sto vrednost ,,atomske” komponente nije previSe velika, polariton
1 dalje ima pretezno ,,fotonski” karakter, pa mu se grupna brzina ne smanjuje previSe (kako smo
videli ranije, svega za faktor 15).% Ukoliko, pak, nastupi skladistenje svetlosti, kao na slici 10.3 (b) i
(c), ,,fotonska” komponenta se potpuno gubi (slika 10.2 (b) i (c)), i polariton tamnog stanja je u toku
vremena skladiStenja sacinjen iskljucivo od ,,atomske” komponente, $to potpuno odgovara diskusiji
sprovedenoj u poglavlju 6.4. Sa vremenom, ipak, vrednost Reps; opada, buduéi da su gubici usled
dekoherentnih procesa nezanemarljivi. Vidimo da ovi gubici nisu jednaki nuli ni u toku skladiStenja
svetlosti, Sto je ponovo u saglasnosti sa teorijskim razmatranjima. Naravno, duZe vreme skladiStenja
implicira i veCe gubitke, Sto se moZe videti poredenjem grafika (b) i (c) [3].
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Slika 10.4: Prostorno-vremenska zavisnost realnog dela polarizacione koherencije za slucaj (a) bez
skladiStenja, kao i skladistenja sa (b) #; = 100ps i (c) t; = 300ps. Grafici su dobijeni u odsustvu
magnetnog polja, kaoiza A, =A.=0.

Kako smo upravo videli, u toku skladiStenja se celokupna informacija skladisti u obliku spinske
koherencije. Sa druge strane, adijabatsko iskljucivanje (a potom i ukljucivanje) kontrolnog polja do-
vodi do adijabatskog ,,gaSenja” (a potom 1 ,,paljenja”) polarizacione koherencije p1. Na slici 10.4
prikazana je upravo ova koherencija u zavisnosti od propagacione koordinate i vremena. S obzirom
natodaje A, =A.=0,iz (10.7) vidimo da je p;; Cisto imaginarna veliCina, pa je na slici dovoljno
da prikazemo samo imaginarni deo ove koherencije. Istovremeno, ovakva situacija znaci da ¢e di-
sperzija (srazmerna Rep;) biti jednaka nuli, pa ¢e jedino apsorpcija sondirajuceg pulsa (srazmerna
Imp7) biti relevantna. Kao Sto se to vidi na slici, polarizaciona koherencija je razli¢ita od nule ka-
da je kontrolno polje ukljuceno, da bi se njegovim adijabatskim isklju¢ivanjem i ona na isti nacin
dovela na nultu vrednost. Nakon toga, ponovnim ukljuc¢ivanjem kontrolnog polja, p>; se ponovo
adijabatski ukljucuje i ima nenultu vrednost onda kada u sredini postoji i ,,fotonska” komponen-
ta. Vidimo da je red veli¢ine polarizacione koherencije 107, §to ponovo ukazuje na opravdanost
koriS¢enja perturbacionog pristupa pri teorijskoj analizi interakcije svetlost—-materija u slucaju sla-
bog sondirajuceg polja. Kao i u prethodnim slucajevima, ponovo je ofigledno smanjenje veliine
[Imp,;| sa vremenom, kao posledica nenultih koeficijenata raspada.

3 Podsetimo se izvodenja iz poglavlja 6.4 i jednadine (6.272) kojom smo definisali ,,klasi¢an” polariton tamnog stanja.
~Atomska” komponenta je, zapravo, veli¢ina VM P31, koja, za razliku od p3;, uopste nije mala vrednost. Razlog za ovo
je, naravno, &injenica da je M prili¢no veliko, konkretno M =3.45-10**s72, odnosno VM = 1.86-10'2Hz za vrednosti
parametara koje smo odabrali u ovoj Glavi. Zbog toga je VM p3; ~ 10° Hz, §to odgovara redu veli¢ine Q p ~ 10° Hz.
Dakle, iako istog reda veliCine, ,,atomska” komponenta nije dovoljno velika da izazove osetnije usporenje svetlosti
od registrovanog, zbog Cega i dalje moZemo govoriti o predominantnosti ,,fotonske”” komponente. Otuda u glavnom
tekstu tvrdenje da vrednost ,,atomske” komponente ,,nije previse velika”.
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Glava 10 SkladisStenje svetlosti u sfernim kvantnim tackama

10.1.1 Poredenje egzaktnog i aproksimativnog analitickog resenja za
skladistenje

Na slici 10.5 prikazan je vremenski profil izlaznog sondirajuceg pulsa za nekoliko razlicitih vre-
mena skladiStenja (ukljucujuéi i sluéaj ¢y = Ops, kada de fakto nema skladiStenja) [3]. Kao i do
sada, ograniCili smo se na situaciju kada je B = 0B}, Sto znaci da su i sondirajuée i kontrolno
polje u rezonanciji sa odgovarajuCim prelazima. Na slici je crnom punom linijom i Srafiranom
povrsi ispod nje prikazan ulazni puls, dok su punim linijjama sa obojenim oblastima ispod njih
prikazani izlazni pulsevi za razlicito t;. Dok su ove krive dobijene numerickim reSavanjem MB
jednacina za sistem sa tri nivoa, obojene isprekidane linije predstavljaju aproksimativna analitic-
ka reSenja u drugom redu po frekvenciji, dobijena kori§éenjem izraza (6.318). Na kraju, tackastim
obojenim linijama su prikazane skalirane vrednosti envelope kontrolnog polja (konkretno, vrednost
E,0Ec(1)/Eco = Ep0Qc(1)/Qc0), ponovo za razliCite vrednosti vremena skladiStenja.

7 Ulazni puls  wweeeeeeee Kontrolno polje Izlazni puls ----- Analiticka aproks.
— 250 s 1 s : S 3 : S
g Yt =0ps ] 4 '
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Slika 10.5: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
za razliCite vrednosti vremena skladistenja (pune linije sa obojenom povrsinom ispod njih), za
B=0B;iA,=A,=0. Ulazni puls prikazan je punom crnom linijom i Srafiranom povriinom
ispod nje, a aproksimativna analiticka reSenja, dobijena primenom metoda FT u drugom redu
po frekvenciji, isprekidanim linijama. Skalirana vrednost jaCine kontrolnog polja prikazana je
taCkastim linijama.

Ve¢ na prvi pogled vidimo da izlazni puls ne zadrZava originalni Gausov profil — za sva vremena
skladiStenja, dolazi do pojave ,,repa” pulsa, kao posledica efekata viSeg reda po frekvenciji, Sto je
detaljno diskutovano u odeljku 9.1.1. Konkretno, pogledom na tabelu 10.2 za w = 50 GHz, vidimo
da je zapravo re¢ o efektu treceg reda po w, posto sada ¢lan |k3w?| ne moZe da se zanemari u
odnosu na ¢lanove nultog i prvog reda. Sa druge strane, moZe se primetiti da se, prakticno za sve
vrednosti spektralne polusirine ulaznog pulsa, ¢lan drugog reda moZe zanemariti u odnosu na ostale
relevantne clanove. Ovo znaci da je disperzija izlaznog pulsa vrlo mala, §to se i vidi na slici 10.5,
gde puls zadrzava svoju (vremensku) Sirinu za Sirok opseg variranih parametara.

Cinjenica da je efekat treceg reda u nasem slucaju nezanemarljiv, obja$njava primetno neslaganje
izmedu egzaktnog i aproksimativnog analitickog reSenja. Aproksimativno resenje, u kome je izla-
zni puls dobijen u drugom redu po frekvenciji, zadrzava Gausov profil, pa iako se njegova pozicija
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10.1 Uticaj vremena skladiStenja i objasnjenje efekta

Tabela 10.2: Tabela sa vrednostima prvih sedam koeficijenata u razvoju disperzione relacije «(w),
zaE./E,n=100,A,=A.=0i7y21 =Y31 =70, kao i vrednosti celokupnih sabiraka u ovom razvoju
za spektralnu komponentu pulsa ¢ija je frekvencija w = w. Sve navedene vrednosti dobijene su za
Cetiri razlicite vrednosti spektralne polusSirine ulaznog pulsa.

w [GHz] 10 20 50 100
|l [s'/m] |«iw'| [1/m]

4.76496-10"  47.6496 47.6496 47.6496 47.6496
5.09848-1078 500.848 1019.70 2549.24 5098.48
5.82644-10722  0.05826 0.23306 1.45661 5.82644
1.9421-1073"  0.19421 1.55368 24.2762 194.210
3.95798-10~%  0.00004 0.00063 0.02474 0.39580
7.91550-107>  0.00008 0.00253 0.24736 7.91550
2.25850-107%%  0.00000 0.00000 0.00035 0.02258

AN N B W= O~

1 maksimalna vrednost relativno dobro poklapaju sa egzaktnim reSenjem, jasno je da je za precizni-
ji opis izlaznog pulsa potrebno uvesti efekte treCeg reda, na sli¢an nacin kao Sto je to uéinjeno u
odeljku 6.3.3. Ipak, u nastavku ¢emo videti da, ukoliko nas prevashodno interesuje efikasnost skla-
diStenja, aproksimacija drugog reda po frekvenciji sasvim zadovoljavajuce opisuje ovaj proces, te
ju je mogude koristiti bez vecih uticaja na tanost rezultata. Sa druge strane, ukoliko Zelimo bolje
slaganje analitike 1 numerike, potrebno je da koristimo spektralno uZe pulseve, gde ¢e se materijalna
sredina apsorbovati znatno manje spektralnih komponenti, $to dovodi do boljeg o¢uvanja Gausovog
profila ulaznog pulsa. Ovo se vidi i letimi¢nim pogledom na tabelu 10.2, za manje vrednosti spek-
tralnih polusSirina od one koju smo do sada koristili. Na kraju, primetimo da se, pove¢anjem vremena
skladiStenja, smanjuje visina envelope izlaznog pulsa, ponovo u skladu sa analitickim izrazima do-
bijenim u poglavlju 6.4. Ponovimo, smanjenje ,,visine” pulsa posledica je postojanja koeficijenta
raspada 31, zbog koga dolazi do disipacije €ak i u toku samog procesa skladiStenja, i kontrola
ove veliCine predstavlja jedan od najvecih prakti¢nih izazova za realizaciju ovog efekta i primenu u
nanonauci i nanotehnologiji.

10.1.2 Primena u izradi kvantnih memorija i optickih bafera

Dobijeni rezultati pokazuju da je moguce manipulisati slabom sondiraju¢om svetloSéu na vrlo
efikasan nacin — ukljucivanjem 1 iskljucivanjem jakog kontrolnog polja. SkladiStenje u polupro-
vodnic¢kim kvantnim tackama predstavlja jako perspektivno polje istraZivanja, s obzirom na to da
upravljanje poluprovodni¢kim nanostrukturama u nekim situacijama moZe biti neuporedivo lakSe
nego Sto je to slucaj sa atomskim gasovima i parama. Sa jedne strane, ovo tvrdenje se odnosi na
mogucnost lakSe integracije poluprovodnickih nanostruktura u odgovaraju¢u aparaturu, dok je, sa
druge strane, promenom dimenzija SKT moguce dobiti potpuno drugaciju energijsku strukturu, a
samim tim i promenjen ospeg rada uredaja koji bi se bazirao na SKT. Ovo sa atomima u gasovima
ne bi bilo moguce, a moZe biti od izuzetnog znacaja kod potencijalnih primena u raznim oblastima
nauke i tehnologije. Veliku paznju potrebno je, doduse, posvetiti prouavanju uticaja dekoherentnih
efekata na skladistenje, i razmotriti naCine za smanjenje koeficijenata raspada, Sto ¢e biti disku-
tovano u narednim poglavljima. Na ovom mestu, pomenué¢emo dve moguce primene proucavanih
efekata — u kvantnoj informatici i optickim komunikacijama.

Jedan od potencijalnih vidova primene SKT kod skladiStenja svetlosti jeste u izradi kvantnih me-
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morija. Kao $to je to objasnjeno u odeljku 4.2.3, materijalna sredina ima ulogu svojevrsnog ,hard
diska” u kome skladiStimo informaciju koju kasnije Zelimo da eksploatiSemo. Ova informacija moze
da bude, na primer, sadrZana u polarizaciji fotona, i njeno prevodenje u spinsku koherenciju adija-
batskim isklju¢ivanjem kontrolnog polja je opisano u ovom poglavlju, kao i poglavlju 6.4. Nakon
vremena tg, ponovnim ukljucivanjem kontrolnog polja, moZemo da povratimo Zeljenu informaciju,
dalje je procesiramo i eventualno koristimo u logickim operacijama karakteristicnim za kvantno
racunanje. U ovom poglavlju smo pokazali da je, u sredini sacinjenoj od poluprovodnickih SKT,
moguce ostvariti vremena skladiStenja reda nanosekundi (ili barem nekoliko stotina pikosekundi).
Ova vrednost je, naravno, znacajno manja od vrednosti 7, karakteristiCnih za gasovite sredine, $to
je ocekivano imajuéi u vidu da u ¢vrstim telima postoji vise razli¢itih izvora dekoherencije, o cemu
je bilo reci u Glavi 5. Kako je, za dobijanje efikasnih kvantnih memorija, u praksi neophodno obez-
bediti veéa vremena skladiStenja, to je potrebno raditi na smanjenju dekoherencije koliko god je to
moguce, prevashodno hladenjem aparature do izuzetno niskih (kriogenih) temperatura [105, 282].

Iako je mozda na konkretnije rezultate po pitanju primene SKT u izradi kvantnih memorija po-
trebno sacekati, Cak i ovako mala vremena skladiStenja mogu da budu dovoljna u primeni kod izrade
optickih bafera, ¢iji je princip rada opisan u odeljku 4.2.1. Dakle, ukoliko je potrebno obezbediti
prolaz dva signala kroz isti opticki kanal bez ,,meSanja”, ili njihov nesmetani prolaz kroz opticki ru-
ter koji preusmerava signal u razli¢ite kanale, isklju¢ivanjem i ponovnim ukljuc¢ivanjem kontrolnog
polja u kanalu iz koga dolazi jedan od dva signala, moguce je obezbediti kaSnjenje jednog od njih,
tj. ,,zadrzati” jedan puls u sredini dok drugi ne prode nesmetano kroz kanal. Za razliku od kvant-
nih memorija, ova ,,vremena zadrZavanja”, tj. ,,baferovanja”, ne moraju da budu velika. Konkretno,
ukoliko radimo sa pulsevima ¢ije je trajanje, kao ovde, reda nekoliko desetina pikosekundi, onda ¢e
za funkcionisanje optickog bafera biti dovoljno da kontrolno polje isklju¢imo na nekoliko stotina
pikosekundi, ili ¢ak i krace. Na taj nacin, ¢ak i na sobnim temperaturama, gubici usled dekoherenci-
je nisu prepreka da se ,,zadrzavanje” sondirajueg pulsa obavi uz vrlo visoke vrednosti efikasnosti,
tj. uz skoro potpuno ocuvanje originalnog profila pulsa.

10.2 Skladistenje u spoljasnjem magnetnom polju

Predimo sada na proucavanje uticaja spoljaSnjeg stacionarnog magnetnog polja jacine B na skla-
diStenje sondirajuceg pulsa. U odeljku 9.1.2 prikazani su rezultati propagacije pulsa ukoliko je sredi-
na izloZena dejstvu magnetnog polja, pri ¢emu se tamo dobijeni zakljucci skoro u potpunosti mogu
primeniti i na uskladiStenu, a ne samo na sporu svetlost. Pre svega, kao u slucaju spore svetlosti, i
ovde prisustvo spoljasnjeg magnetnog polja dovodi do Zemanovog pomaka energijskih nivoa, zbog
Cega laseri viSe nisu u rezonanciji sa odgovarajuéim prelazima. Uz pretpostavku slabog polja, li-
nearni Zemanov efekat ¢e biti dominantan, pa ¢e sondirajuca i kontrolna razdeSenost priblizno biti
date izrazima (9.4) i (9.5) u efektivnim atomskim jedinicama, respektivno, odnosno izrazom (9.14)
u SI jedinicama. Pri dobijanju Zeljenih rezultata ¢emo, medutim, koristiti egzaktne vrednosti za raz-
desSenosti, ¢ijim ¢emo poredenjem sa izrazima u aproksimaciji linearnog Zemanovog efekta moci
da diskutujemo granice primene ove aproksimacije. Prilikom reSavanja MB jednacina, koristiéemo
iste pocetne i granicne uslove kao u poglavlju 10.1, i variraCemo vreme skladiStenja, odnosno jacinu
magnetnog polja, koje ¢e zapravo modifikovati energijsku strukturu SKT (poloZaje nivoa i matri¢ne
elemente operatora elektricnog dipolnog momenta).

U ovom poglavlju, radi ilustracije efekata koji se u prou¢avanom sistemu mogu javiti, ogranicili
smo se na slucaj B = 0 B, kao i na magnetna polja koja se razlikuju za po red veliine, B=0.01 B i
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Tabela 10.3: Vrednosti sondirajuée, kontrolne i dvofotonske razdeSenosti za tri razlicite vrednosti
jacine spoljaSnjeg magnetnog polja, za SKT poluprecnika R =8 a. U tabeli je prikazana i aprok-
simativna vrednost sondirajuce i kontrolne razdeSenosti A za slucaj linearnog Zemanovog efekta,
dobijena primenom jednacine (9.14).

B[B;] B[mT] A[GHz] A,[GHz] A.[GHz] A,+A.[GHz]

0 0 0 0 0 0
0.01 63.1 -83.224 -80.905  —81.589 -162.49
0.1 631 -832.24 -608.50 —-668.87 -1277.4

B =0.1B;. U tabeli 10.3 prikazane su razdeSenosti sondirajuceg i kontrolnog polja raCunate egzakt-
no, kao i dvofotonska razdeSenost A} = A, + A, za tri navedene vrednosti jaine magnetnog polja.
Pored toga, u tabeli je prikazana i vrednost A, koja odgovara i sondirajucoj i kontrolnoj razdeSenosti
uz pretpostavku da je linearni Zemanov efekat dominantan, i racuna se pomocu jednacine (9.14).
Vidimo da je, u slu¢aju slabih magnetnih polja (B =0.01 By), vrednost A vrlo bliska stvarnim vred-
nostima A, 1 A, §to znaci da je linearni Zemanov efekat ovde zaista dominantan. Ovo se, sa druge
strane, ne moZe reci za B = 0.1 B, gde je razlika izmedu svake od pomenutih razdeSenosti sada
vrlo velika, i gde kvadratni Zemanov efekat polako preuzima primat. Same brojne vrednosti ovih
veli¢ina bi¢e nam od koristi nesto kasnije, prilikom objaSnjenja uticaja magnetnog polja na izlazni
sondirajudi puls. Na kraju, napomenimo samo da je, u prisustvu magnetnog polja, uslov minimu-
ma apsorpcije naruSen, posto se iz poslednje kolone u tabeli jasno vidi da je A, + A, # 0 kada je
B #0B,.
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Slika 10.6: Vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
(a) za razliCite vrednosti vremena skladiStenja, za B = 0B, (isprekidane linije) i B = 0.01 B
(pune linije sa obojenom povrSinom ispod njih), kao i (b) za B = 0.01 B, u odsustvu skladiStenja
(ljubicasta crta-tacka linija) i pri skladiStenju sa z; = 400 ps (narandzasta puna linija). Ulazni puls
prikazan je punom crnom linijom i Srafiranom povrS§inom ispod nje, a skalirana vrednost jacine
kontrolnog polja na slici (b) prikazana je tackastim linijama.

Uticaj spoljaSnjeg magnetnog polja na oblik pulsa na izlazu iz sredine prikazan je na slici 10.6 [3].
Slika 10.6 (a) prikazuje vremenski profil envelope izlaznog pulsa u odsustvu skladiStenja (crvene
linije), kao i1 za skladiStenje sa ¢, = 400ps (zelene) i t; = 800ps (plave linije). Ulazni puls je pri-
kazan crnom linijom sa Srafiranom povrSinom ispod nje. Isprekidanim linijama prikazane su vec
racunate vrednosti envelope pulsa u odsustvu spoljasnjeg magnetnog polja, dok su punim linijama
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sa obojenim povrSima ispod njih prikazane ove vrednosti za B = 0.01 B,. Efekat magnetnog polja
na oblik izlaznog pulsa je ve¢ objaSnjen u odeljku 9.1.2 — pomeranje energijskih nivoa dovodi do
pojave nenultih razdeSenosti, Sto u konaénom dovodi do primetne asimetrije izlaznog pulsa. Iako
je, u odsustvu magnetnog polja, puls priblizno ,,pratio” oblik Gausove krive, ovde je odstupanje od
nje sasvim ocigledno. Sa druge strane, spoljasnje magnetno polje je eliminisalo ,,rep” pulsa koji se
javio za B = 0 B;; kao posledica efekata treeg reda po w. U slucaju nenultog magnetnog polja, u
disperzionoj relaciji se efekti etvrtog i viSih redova viSe ne mogu zanemariti, ¢ime se objasnjava
jos vece odstupanje profila izlaznog pulsa od ,,gausovskog”. Pozicije maksimuma pulseva se u dva
razmatrana sluCaja ne razlikuju previSe, pri ¢emu maksimum pulsa ima vecu vrednost i nastupa
ranije kada je B =0B. U oba slucaja, takode, vrednost ovih maksimuma opada sa povecanjem
vremena skladiStenja, Sto je u skladu sa naSim dosadasnjim razmatranjima u okviru ove Glave. Sa
druge strane, Sirina pulsa je veca kada se sistem podvrgne dejstvu magnetnog polja, §to je ponovo
posledica efekata viSih redova po frekvenciji, zbog kojih dolazi do disperzije grupne brzine, kao i
vece apsorpcije spektralnih komponenti najudaljenijih od centralne. Analiti¢ki izrazi za profil pulsa
u magnetnom polju na ovom mestu nisu prikazani (ve¢ samo reSenja dobijena numerickim reSava-
njem MB jednacina), jer je iz dosadasnje diskusije jasno da aproksimacija drugog reda vise nece
dati adekvatne rezultate u slu¢aju nenultog magnetnog polja. Napomenimo samo da ¢e ona biti ko-
rektna za magnetna polja B ~ 0.001 B, dakle za red veli¢ine manja od razmatranog, gde ono gotovo
da nece modifikovati izlazni puls dobijen za B = 0 B}, zbog Cega ovi rezultati takode nisu prikazani
u disertaciji.

Predimo sada na razmatranje uticaja jakih magnetnih polja na proces skladiStenja. Na slici 10.6
(b) data je zavisnost envelope sondirajuceg polja od vremena za B = 0.1 B}, i to u odsustvu skla-
diStenja (ljubiCasta crta-tacka linija), kao i za skladiStenje koje traje ¢, = 400ps (narandZasta puna
linija). Ulazni puls (puna crna linija sa Srafiranom povrsi ispod) je takode prikazan, kao i skalirana
vrednost jaCine kontrolnog polja (taCkaste linije) u dva navedena slucaja. PonaSanje pulsa u odsu-
stvu magnetnog polja je oCekivano — primetno odstupanje od originalnog Gausovog profila, gubici
kao posledica dekoherentnih efekata, kao i znacajno kaSnjenje u odnosu na slucaj prostiranja kroz
vakuum (spora svetlost). Medutim, vidimo da je prilikom skladiStenja profil pulsa sli¢an — pozicija
maksimuma, Sirina i oblik pulsa se gotovo i ne razlikuju od pulsa dobijenog za t; = Ops, osim §to
su gubici veéi pa je i visina maksimuma envelope manja. Dakle, u sluc¢aju jakih magnetnih polja,
iskljucivanje i ukljucivanje kontrolnog polja nije dovelo do skladiStenja pulsa u materijalnoj sredini
— kontrolno polje u ovom slucaju nema nikakav efekat na prostiranje pulsa.

Da bismo objasnili gore opisani efekat, krenimo od slucaja kada je magnetno polje jednako nu-
li i objasnimo proces skladiStenja pomocu apsorpcione krive, raCunate egzaktnim reSavanjem OB
jednacina u stacionarnom reZimu. Na slici 10.7 (a) prikazana je ova kriva za slu¢aj B = 0B (zele-
ne linije), zajedno sa spektralnim profilom ulaznog pulsa (plava tackasta linija sa Srafiranom povrsi
ispod nje), prikazanom u proizvoljnim jedinicama (od interesa nam je jedino poloZaj njegovog mak-
simuma). Kako nam to na ovom mestu nije od interesa, vrhovi apsorpcionih pikova nisu prikazani,
ali ¢emo napomenuti da su njihove vrednosti reda veli¢ine Imp,; ~ 0.1. Ukoliko je kontrolno polje
ukljuceno (L2, = Q., oblast I sa slike 6.3), apsorpciona kriva prikazana je punom linijom. Tada se
puls nalazi u sredini prozora transparentnosti i prolazi kroz sredinu sa relativno malim gubicima,
odredenim vrednosScu apsorpcije na dnu prozora. Ovo je reZim spore svetlosti, kada istovremeno
u sredini postoje 1 ,,fotonska” 1 ,,atomska” komponenta polaritona tamnog stanja. Ukoliko se kon-
trolno polje iskljuci (€2, = 0, oblast II), umesto dva apsorpciona pika imacemo jedan apsorpcioni
maksimum u A, = 0 (isprekidana linija), potpuno u skladu sa teorijskim razmatranjima vezanim za
sistem sa dva nivoa, odnosno sa jednacinom (6.44). Posto je i puls centriran oko A, =0, doci ¢e
do potpune apsorpcije 1 prevodenja informacije u spinsku koherenciju — polariton tamnog stanja se
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Slika 10.7: Apsorpciona kriva za zatvoren sistem sa tri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji (zelene
linije), u slucaju kada je kontrolno polje uklju¢eno (pune) 1 iskljuéeno (isprekidane linije), za
(@) B=0B, (b) B=0.01B1i(c) B=0.1B. Brojne vrednosti maksimuma apsorpcionih pikova
iznose oko 0.12 za slucaj Q. = Q.9, odnosno oko 0.14 za Q. = 0. Plavim tackastim linijama i
Srafiranom povrSinom ispod njih prikazan je spektralni profil ulaznog sondirajuceg pulsa u pro-
izvoljnim jedinicama. Spektralna polusirina pulsa iznosi w = 50 GHz, jaCina kontrolnog polja je
E.o = 100E ), dok su svi koeficijenti raspada medusobno jednaki i iznose y;; = yo = 1 GHz.

sastoji iskljucivo od ,,atomske” komponente (nastupa skladistenje svetlosti). Ponovno ukljucivanje
kontrolnog polja (2. = €29, oblast III) dovodi do ,,regeneracije” prozora transparentnosti, ¢ime sre-
dina opet postaje prozracna za sondirajuce polje. Na ovaj nacin dolazi do povracaja informacije iz
spinske koherencije.

Slucaj kada je magnetno polje slabo (B =0.01 B )) prikazan je na slici 10.7 (b). PonaSanje apsorp-
cione krive sa promenom magnetnog polja detaljno je pojasnjeno u odeljku 9.1.2, i na ovom mestu
naravno imamo istu situaciju. Kada je kontrolno polje uklju¢eno, slaba magnetna polja izazivaju
blagu asimetriju apsorpcione krive, a Zemanov pomak ,,izmeSta” maksimum sondirajuceg pulsa iz
poloZaja A, = 0 ka jednom od apsorpcionih pikova (taCne vrednosti A, i A, prikazane su u tabeli
10.3). Zbog toga je apsorpcija pulsa spore svetlosti u prisustvu magnetnog polja pojacana, kao i
efekti visih redova po frekvenciji, koji utic¢u na oblik vremenskog profila izlaznog pulsa, Sto je vec
detaljno diskutovano. Nasuprot tome, ukoliko se kontrolno polje iskljuci, i ovde, kao i u odsustvu
magnetnog polja, doéi ¢e do formiranja jednog apsorpcionog maksimuma koji ima Lorencov profil,
1 nalazice se opet u A, = 0 — dakle, njegov poloZaj ne zavisi od vrednosti jaCine magnetnog polja.
Kako je ovde magnetno polje slabo, to Ce se puls 1 dalje nalaziti blizu A, =0, pa Ce se veci njegov
deo ponovo apsorbovati, ¢ineci proces skladiStenja i dalje relativno efikasnim. Ponovno ukljuciva-
nje kontrolnog polja ¢e, naravno, obezbediti povracaj sondirajuceg pulsa, na sli¢an nacin kako je to
objasnjeno za prethodni slucaj. Ovo je upravo situacija koja je prikazana na slici 10.6 (a).

Na kraju, prodiskutujmo efekat jakog magnetnog polja na proces skladiStenja, uz pomo¢ apsorp-
cione krive prikazane naslici 10.7 (¢). Vidimo da je, pre svega, spektralni profil pulsa ovde jako dale-
ko od sredine grafika, jer je zbog velikog pomeranja nivoa i razdeSenost vrlo velika. Pored toga, son-
dirajuéi puls je pozicioniran van prozora transparentnosti u slucaju kada je Q. = Q.o =495.32 GHz,
koji je pritom vrlo asimetrican. Ovo se moze zakljuciti i pogledom na tabelu 10.3, gde vidimo
da je |A,[,|Ac] > Qco, Sto je velicina koja odreduje Sirinu ovog prozora. Primera radi, u slucaju
B =0.01 B, obe razdeSenosti su bile za red veliCine manje od Q.o, Sto je uslovilo da puls ostane
unutar prozora transparentnosti. U oblasti frekvencija gde se nalazi sondirajuci puls, iako moZemo
govoriti o sasvim drugacijem ,,reZimu rada’ uredaja koji bi se sastojao od mnostva SKT, i dalje ¢emo
imati takav nagib disperzione krive da se svetlost krece usporeno, kao i relativno sli¢no ponaSanje
izlaznog pulsa po pitanju oblika profila i gubitaka usled apsorpcije. Dalje povecanje magnetnog po-
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lja bi narusilo i ovo tvrdenje, te ne bismo viSe mogli govoriti o sporoj svetlosti, ¢ime bismo izasli iz
okvira disertacije. Ukoliko, pak, pokuSamo da uskladiStimo ovakav puls, isklju¢ivanjem kontrolnog
polja ¢emo ponovo dobiti jedan apsorpcioni pik u A, =0, koji je, kako vidimo, jo$ udaljeniji od
sondirajuceg pulsa. Samim tim, apsorpcija ¢e biti veoma mala, i ponovo odredena vrednoS¢u Imp,
koja se nalazi daleko na ,krilu” lorencijana. Pojacana apsorpcija izlaznog pulsa na slici 10.6 (b) je,
dakle, posledica pojacane apsorpcije u toku propagacije pulsa kroz sredinu, a ne u toku ,,skladiste-

29

nja”.

10.2.1 Primena u izradi optickih prekidaca i procesiranju signala

Kao §to smo mogli da vidimo, vrednost magnetnog polja moze drasti¢no da utie na propagaciju
sondirajuceg pulsa kroz sredinu sacinjenu od poluprovodnickih SKT. Tako se proces skladiStenja
nesmetano odvija u slucaju slabih magnetnih polja (B < 0.01 B)), gde se ukljuivanjem magnetnog
polja moZe obezbediti eliminacija ,,repa” pulsa, koji moZe da se javi pri B =0 B\. Medutim, u slu¢aju
jakih magnetnih polja (B > 0.01 B)), razdeSenost sondirajuceg i kontrolnog polja postaju uporedive
sa vredno$¢u kontrolne Rabijeve frekvencije, zbog Cega se moZe desiti da se puls potpuno nade van
prozora transparentnosti. U tom slucaju, ukljucivanje i isklju¢ivanje kontrolnog polja nema nikakav
efekat na prostiranje pulsa. Na taj nacin, prisustvo jakog magnetnog polja u materijalnoj sredini
igra ulogu ,,prekidaca”, kojim se dodatno moZe kontrolisati proces skladiStenja u kvantnim tacka-
ma. Dakle, pored manipulacije kontrolnim poljem, dobili smo jo§ jedan nacin za kontrolu prenosa
1 procesiranja informacije, Sto se potencijalno moZe realizovati u vidu optickih prekidaca, izrade-
nih na bazi poluprovodnic¢kih SKT. Pored toga, ¢injenica da je proucavani sistem svetlost—materija
izuzetno osetljiv na promene spoljaSnjeg magnetnog polja, daje veliku perspektivu potencijalnoj
primeni u magnetometriji, za merenje bilo slabih, bilo jakih magnetnih polja.

10.3 Grupni indeks, relativna Sirina, vernost i efikasnost
skladistenja

Ispitivanje uticaja magnetnog polja na skladiStenje, kao 1 poredenje numerickih i analitickih reSe-
nja, najjednostavnije je izvrSiti osvrtom na relevantne parametre koji karakteriSu izlazni puls. Pome-
nuti parametri — grupni indeks, relativna Sirina, efikasnost i vernost, definisani su u odeljku 6.3.4, i
detaljnije su analizirani za slucaj spore svetlosti. Ukoliko govorimo o skladiStenju svetlosti, dobijeni
izrazi ¢e se modifikovati utoliko $to se za vremenski profil pulsa na izlazu iz sredine koristi formula
(6.318). Pored toga, poSto nas interesuje vrednost ovih parametara iskljucivo na izlazu iz sredine,
moci ¢emo da stavimo z = D. Na taj nacin, buduci da se u (6.318) pojavljuje vreme skladiStenja,
kao rezultat dobi¢emo zavisnost grupnog indeksa ng, relativne Sirine 6, efikasnosti 77 1 vernosti &
od ¢;. Pored aproksimativnih analitickih izraza u drugom redu po frekvenciji, pomenute parametre
¢emo racunati i egzaktno, uz pomo¢ funkcije £, (D, ) koju smo dobili numeri¢kim reSavanjem MB
jednacina, takode za nekoliko razli€itih vrednosti ;.

Zadrzimo se na kratko na diskusiji dva uvedena pojma — ,,egzaktno numeri¢ko” i ,,aproksimativ-
no analiticko” reSenje. Ovakvi pojmovi se ne srecu Cesto u literaturi, 1 u ovoj disertaciji su uvedeni
iskljucivo radi lakSeg snalaZenja i poredenja razlicitih tipova reSenja. Konkretno, pod pojmom ,,eg-
zaktno numericko” reSenje ¢emo smatrati reSenje koje je dobijeno primenom odgovarajuc¢ih nume-
rickih metoda, ali gde nisu izvrSene nikakve dodatne aproksimacije polaznih jednacina (naravno,
ve¢ u njima samima je moguce da su izvrSene neke aproksimacije, ali tada pojam ,,egzaktno” treba
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shvatiti uslovno, u smislu fusnote 9 iz odeljka 9.3.2). Sa druge strane, pod ,,aproksimativnim ana-
litickim” reSenjem ¢emo podrazumevati reSenje koje smo dobili Cisto analitickom procedurom, ali
uz uvodenje neophodnih aproksimacija kako bi dobijanje analitickog reSenja uopSte bilo moguce,
ili barem dovoljno jednostavno za dalju analizu.

S obzirom na to da ¢emo parametre racunati i za slu¢aj magnetnog polja koje je razli¢ito od nule,
izrazi (6.254)—(6.257) ¢e morati da se modifikuju. Naime, ovi izrazi su dobijeni uz pretpostavku
Ap=A, =0, 5to je validno samo za B = 0 B. U prisustvu magnetnog polja, razdeSenosti viSe nisu
jednake nuli, pa veli¢ine k1, a i b, koje se pojavljuju u izrazima za ng, 6, 1 &, nisu viSe realne, vec
kompleksne. Ovo se jasno vidi iz izraza (6.201), (6.204) i (6.205), respektivno, preko kojih su one
definisane. Imajuci ovo u vidu, modifikovani izraz za efikasnost skladiStenja sada postaje:

e—ZRea (D+vgty)

n? = , (10.8)
J1+4RebW2(D +v,t,)
novi izraz za vernost glasi:
@ _ \/ie—ZRea (D+v,gty) | (10.9)
((2+4Reb w2 (D +v,t,))2 + (AImb w2 (D +vgt,))2)
dok za relativnu Sirinu izlaznog pulsa imamo:
50— (1+4Rebw?(D +vgts))? + (4Imb w2 (D +v,ty))? (10.10)
1+4Rebw2(D +vty) ' '

Svi navedeni izrazi se, u sluaju kada je A, = A. =0, svode na izraze (6.254)—(6.256), kada 1, a i
b postaju Cisto realne veliCine.

Preostalo je jo§ da navedemo modifikovani izraz za grupni indeks. U ovom slucaju, potrebno je
samo kompleksnu veli€inu «; zameniti sa Rek, ali ¢emo na ovom mestu, samo za potrebe ovog
poglavlja, dodatno preformulisati pojam grupnog indeksa. Naime, grupni indeks je definisan preko
grupne brzine pulsa, i odnosi se na situaciju kada je kontrolno polje ukljuceno. Kako se skladiStenje
praktiéno moZe shvatiti kao dodatni nacin za usporavanje svetlosti, zbog toga $to se vreme u toku
kog se puls nalazi u materijalnoj sredini tada drasticno povecava, definisaéemo najpre grupnu brzinu
pulsa kao koli¢nik duZine uzorka i vremena koje puls provede unutar uzorka,

D

. (10.11)

Ve
a nakon toga i grupni indeks kao ng = ¢/v,. U aproksimaciji drugog reda po frekvenciji, to ¢e nas
dovesti do izraza:

t
n® = C(ReKl +5S), (10.12)

odakle vidimo da je zavisnost ovako definisanog grupnog indeksa od vremena skladiStenja linearna.
Ovo je naravno ocekivano — §to je duZze vreme skladiStenja, to je vece i ,.kaSnjenje” pulsa, jer tada
provede viSe vremena unutar materijalne sredine. Ovako definisan grupni indeks ¢e nam olakSati
poredenje izmedu razli€itih tipova reSenja koja razmatramo, a koristicemo ga samo ovde, kao i u
poglavlju 11.4 za analognu situaciju u kojoj je kontrolno polje modulisano, i koja se oslanja na
rezultate dobijene na ovom mestu.
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Zavisnost grupnog indeksa, relativne Sirine, efikasnosti i vernosti od vremena skladistenja pri-
kazana je na slici 10.8. Prikazani su rezultati dobijeni u odsustvu magnetnog polja (crne linije 1
simboli), kao i za B =0.01 B;j (plave linije i simboli). Simbolima su prikazane vrednosti parametara
dobijene (egzaktnim) numerickim reSavanjem MB jednacina, dok linije predstavljaju aproksima-
tivna analiti¢ka reSenja, dobijena primenom metoda FT i odbacivanjem kubnih i vi§ih ¢lanova u
disperzionoj relaciji (6.198). Kao Sto je ocekivano, sa slike 10.8 (a) vidimo da grupni indeks raste
linearno sa t,, i ovo ponasanje je prakticno isto za sve slucajeve prikazane na grafiku. Poklapanje
analitickih 1 numerickih reSenja je takode veoma dobro, pri ¢emu je grupni indeks u slucaju nenul-
tog magnetnog polja nesto veci nego u sluc¢aju B =0 B. Naravno, ovo ponaSanje je sasvim u skladu
sa ¢injenicom da magnetno polje ne utie znacajno na polozaj maksimuma envelope pulsa, te da on
svakako izlazi iz sredine pribliZzno u istom trenutku kao i u odsustvu magnetnog polja, §to se jasno
vidi i na slici 10.6 (a).
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Slika 10.8: (a) Grupni indeks, (b) relativna Sirina, (c) efikasnost i (d) vernost izlaznog sondirajuéeg
pulsa u zavisnosti od vremena skladiStenja za B = 0 B, (crne pune linije i kruZici), odnosno B =
0.01 B, (plave isprekidane linije i krstici). Na graficima su simbolima prikazani rezultati dobijeni
egzaktnim numerickim reSavanjem MB jednacina (simboli), a linijama aproksimativni analiticki
rezultati, dobijeni zadrzavanjem Clanova zakljuc¢no sa drugim redom po frekvenciji u disperzionoj
relaciji k(w).

Potpuno drugadije ponaSanje mozemo videti na slici 10.8 (b), na kojoj je prikazana zavisnost
relativne Sirine izlaznog pulsa od ¢, [3]. U odsustvu magnetnog polja, egzaktno i aproksimativno
reSenje se ocigledno ne poklapaju. Vrednosti 6 u ovim slucajevima jesu veoma bliske (razliku-
ju se do na prvu decimalu), a za veliko 7, oba tipa reSenja monotono rastu sa porastom vremena
skladiStenja, medutim i dalje se ne moZe govoriti o njihovom poklapanju. Aproksimativno resenje
uracunava samo efekte drugog reda po w, i dato je jednacinom (6.256), koja u ovom slucaju glasi

5@ (D) = \/ 1+4bw?(D +v,t,). Relativna §irina u ovom slu¢aju, o€igledno, raste sa 7, po korenoj

funkciji, mada je Citav izraz blizak jedinici posto je veli¢ina 4bw?(D +v,t) i dalje vrlo mala. Na-
suprot tome, egzaktno reSenje za B = 0 B se ne moZe okarakterisati Gausovim profilom izlaznog
pulsa — karakteriSe ga pojava ,,repa”, §to se vidi na slikama 10.5 1 10.6, te se u efektima viseg reda po
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frekvenciji moZe traziti razlog njegovog odstupanja od aproksimativnog reSenja. Ovo odstupanje,
ocigledno, najviSe uti¢e na Sirinu izlaznog pulsa, dok se to ne moZe reci za poloZaje maksimuma
pulsa (koji grubo odreduju n,) 1 povrSine ispod pulsa (srazmerne intenzitetu, odnosno efikasnosti 77)
— u ovim slu€ajevima, aproksimacija drugog reda u teoriji perturbacija sasvim prihvatljivo opisuje
prostiranje pulsa.

Ukoliko je magnetno polje ukljuceno, aproksimativno reSenje je dato izrazom (10.10), u kome
se pojavljuje i1 veli¢ina Imb, koja je po apsolutnoj vrednosti mnogo veca od Reb (konkretno, za
kori$¢ene vrednosti parametara, Reb = 1.07 - 1072 s?/m i Imb = —9.71 - 1072 s> /m, znak minus je
irelevantan jer se veliina pojavljuje iskljucivo kvadrirana). Zbog toga je €lan koji sadrzi Imb do-
minantan, i uslovljava brzi porast aproksimativne vrednosti za 6. Ovaj porast ne odgovara realnoj
fizickoj situaciji, buduci da egzakino dobijene vrednosti ¢ najpre opadaju, a potom rastu sa vreme-
nom skladiStenja, ali mnogo sporije nego u aproksimativnom slucaju. Na ovom primeru se najbolje
vide ograniCenja aproksimativnog analitickog metoda — veoma veliko vremensko Sirenje pulsa, ko-
je je vidljivo vec na slici 10.6 (a) za B = 0.01 B, ukazuje na potrebu da se za bolji opis prostiranja
pulsa uracunaju efekti treeg i viSeg reda po frekvenciji. Ovi efekti ¢e o¢igledno biti suprotstavljeni
efektima drugog reda, pa Ce relativna Sirina ipak trpeti neSto sporiji porast sa porastom ¢, kako se
na slici 10.8 (b) 1 vidi. Na kraju, primetimo da se, za vrednosti ¢, < 200ps, egzaktna reSenja rela-
tivno dobro poklapaju sa aproksimativnim, $to se moZe objasniti ¢injenicom da, zbog toga Sto je
vreme skladitenja malo, ¢lan 4Imb w?(D +v ¢ts) jo$ uvek nije dovoljno veliki da unese bitniju ra-
zliku izmedu dva tipa reSenja. Drugim re¢ima, svi ¢lanovi u kojima se javljaju veli¢ine povezane sa
razvojem k(w) u Tejlorov red (u ovom slucaju je to koeficijent b), nemaju presudan uticaj na Sirinu
izlaznog pulsa, ve¢ je ona posledica Cisto promene vremena skladiStenja. Na osnovu svega navede-
nog, ocigledno je da, od svih racunatih parametara, aproksimativno analiticko reSenje drugog reda
u teoriji perturbacija daje najloSije rezultate u opisivanju relativne Sirine izlaznog pulsa, posebno u
prisustvu magnetnog polja. Kao $to smo ve¢ naglasili, ubrzo ¢emo videti da se, ¢ak i tada, ovaj tip
reSenja moze pouzdano koristiti u opisivanju drugih relevantnih parametara.

Zavisnost efikasnosti od vremena skladiStenja prikazana je na slici 10.8 (c¢) [3]. Na pocetku,
primetimo da je efikasnost u odsustvu magnetnog polja bliska, ali i dalje za nijansu veca nego
ista veli¢ina kada je magnetno polje ukljuceno, 1 naravno opada po eksponencijalnom zakonu sa
t;. Takode, kao i kod grupnog indeksa, ovde je poklapanje izmedu egzaktnih i aproksimativnih
analiti¢kih reenja izuzetno dobro. Stavise, moZemo primetiti da je ovo poklapanje ak i bolje za
slucaj B = 0.01 B;;. Razlog za ovako dobro poklapanje u prisustvu magnetnog polja leZi u Cinjenici
da u opsStem izrazu (10.8) za efikasnost ne figuriSe Imb. Imajuci u vidu ovako dobro poklapanje dva
tipa reSenja, moZemo iskoristiti analitiCki izraz za efikasnost kako bismo procenili karakteristicno
vreme skladiStenja 7y, koje ¢e nam dati informaciju o redu veliCine ¢, koja je moguce realizovati
u SKT pod razmatranim uslovima. Ovu vrednost ¢emo definisati na standardan nacin — kao vreme
skladiStenja nakon koga efikasnost skladiStenja opadne e puta. Kada je B =0 B}, ova vrednost iznosi
7y = 1/(2vgRea) ~ 535ps, dok je za B = 0.01 B;j ona neSto niZa. Prilikom ove procene, iskoristili
smo &injenicu da je veli¢ina 4Rebw?(D +v ¢ts) 1 dalje relativno mala, pa je imenilac u izrazu (10.8)
blizak jedinici.

Konacno, na slici 10.8 (d) data je zavisnost vernosti od f;, ponovo uz poredenje analitickog i
numerickog resenja, kao i situacije sa i bez magnetnog polja. Poklapanje analitike i numerike za
B =0B je i ovde jako dobro, dok su u prisustvu magnetnog polja primetne jasne razlike. U aprok-
simaciji drugog reda po frekvenciji, vernost izlaznog pulsa originalnom pulsu tada brze opada sa
vremenom skladiStenja, dok se u realnosti ova veli¢ina ne menja previse u odnosu na slucaj kada ne-
ma magnetnog polja. Ovo neslaganje je posledica postojanja sabirka koji sadrzi Imb u izrazu (10.9),
koji postaje dominantan i dodatno smanjuje £ . Dakle, dok je efikasnost skladitenja moguée vrlo
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Glava 10 SkladisStenje svetlosti u sfernim kvantnim tackama

precizno opisati pomocu aproksimacije drugog reda prakti¢no za sve vrednosti jaCine magnetnog
polja, ova aproksimacija u opisivanju vernosti nece dati toliko dobre rezultate za magnetno polje
koje je razlicito od nule. U prisustvu magnetnog polja, aproksimacija drugog reda opisuje zavisnost
&(t5) samo kvalitativno.

10.3.1 Nacini za povecanje efikasnosti skladistenja

U ovom poglavlju, videli smo da nezanemarljive vrednosti koeficijenata raspada dovode do toga
da je efikasan proces skladiStenja moguce sprovesti samo za vremena skladiStenja u nekom, unapred
definisanom opsegu. Konkretno, u sredini sacinjenoj od poluprovodnickih SKT, gde su koeficijenti
raspada medusobno jednaki i iznose y;; = I GHz (ili su barem svi tog reda veliine), moguce je
realizovati vremena skladiStenja reda 7, odnosno reda nanosekundi. Takode, pokazali smo da je
efikasnost izlaznog pulsa, kao i (redefinisani) grupni indeks pri skladiStenju sasvim precizno moguce
opisati aproksimacijom drugog reda po w, nezavisno od vrednosti jaCine magnetnog polja. Nasuprot
tome, ovo tvrdenje se ne odnosi na relativnu Sirinu i vernost, gde se dobro poklapanje egzaktnog
i aproksimativnog reSenja postize samo kod vernosti, i delimi¢no kod relativne §irine za B = 0 B},
dok se u magnetnom polju aproksimativno reSenje ne moZze efikasno primeniti.

Analizom izraza (10.8) i parametara koji se u njemu pojavljuju, moze se pokazati da, u grubim cr-
tama, smanjenje koeficijenata raspada za red veli¢ine odgovara povecanju karakteristi¢nog vremena
skladiStenja za red veliCine. Zbog toga je od velike vaznosti, za obezbedivanje Sto duzeg skladi-
Stenja 1 veCe efikasnosti, smanyjiti koeficijente y;;, 1 to prevashodno 31, za koji smo u odeljcima
6.1.1 1 6.4.2 pokazali da igra presudnu ulogu u apsorpciji sondirajuceg pulsa. Primera radi, ovo je
moguce postici hladenjem uzorka do izuzetno niskih, kriogenih temperatura. Na taj nacin, eliminiSe
se elektron-fononska interakcija kao dominantan izvor dekoherencije, ostavljajuci spontanu emisiju
kao jedini preostali izvor gubitaka. Vrednosti koeficijenata spontane emisije mogu imati znatno ma-
nje vrednosti od koeficijenata karakteristi¢nih za elektron-fononsku emisiju, a u nekim slucajevima
mogu Cak biti reda veliine onih za atomske gasove i pare, I7; ~ 107 Hz. Za kvantnu tacku &ije smo
dimenzije odabrali na pocetku rada, ove vrednosti prikazane su u tabeli 9.4, i reda su 10°-10'9Hz.
Za dobijanje manjih vrednosti za I';;, potrebno je odabrati SKT veceg poluprecnika. Ovo tvrdenje
¢e postati jasnije ukoliko se osvrnemo na sliku 8.1, sa koje ¢emo videti da energijski nivoi SKT
bivaju medusobno sve bliZi sa poveanjem R, ¢ime se smanjuje energija, odnosno frekvencija pre-
laza w;;. Paralelno sa tim, matri¢ni elementi dl.(f) rastu sa povecanjem R, ali ne trpe toliko velike
promene sa promenom poluprec¢nika kvantne tacke kao Sto je to slucaj sa energijom prelaza [197].
Zbirno gledano, kako u izrazu za koeficijente spontane emisije (5.191) figuriSe treci stepen w;; i

kvadrat matricnog elementa dl.(;), to ¢e smanjenje frekvencije prelaza sa R imati presudan uticaj na
smanjenje koeficijenata spontane emisije sa poluprecnikom SKT, i to ¢ak za nekoliko redova velici-
ne. Ukoliko, dakle, odaberemo kvantne taCke veceg poluprecnika, njihovim hladenjem do kriogenih
temperatura moguce je smanjiti koeficijente spontane emisije na oko 10’ Hz, ¢&ime se mogu posti¢i
vremena skladiStenja Cak i reda nekoliko stotina nanosekundi. Razmatranje SKT veéeg poluprecni-
ka izlazi iz okvira disertacije, ali se do svih Zeljenih rezultata dolazi na potpuno analogan nacin kao
ovde.

Pored hladenja do kriogenih temperatura, efikasnost skladiStenja je moguce povecati i na druga-
¢iji nacin — koriS¢enjem fazno modulisanog kontrolnog polja. Kao §to smo videli u poglavlju 6.5,
na ovaj nacin je moguce dobiti prozor transparentnosti ¢iji poloZaj u prostoru frekvencija osciluje sa
vremenom. Kao rezultat, moguce je obezbediti smanjenu apsorpciju sondirajuéeg pulsa pogodnim

odabirom trenutka u kome ¢e puls uéi u sredinu. Detaljno proucavanje uticaja modulacije kontrolnog
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10.3 Grupni indeks, relativna Sirina, vernost i efikasnost skladiStenja

polja na prostiranje sondirajuéeg pulsa, kako u slucaju spore svetlosti, tako i u slucaju skladisStenja,
bice sprovedeno u narednoj Glavi.
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11 Prostiranje svetlosti kroz sredinu sa
fazno modulisanim kontrolnim
poljem

Poslednja fizicka situacija ¢ije nam je proucavanje od interesa jeste ona u kojoj se sondirajuéi
laser prostire kroz materijalnu sredinu uz prisustvo kontrolnog polja, pri cemu je ovo polje fazno
modulisano. Na ovaj nacin, propagacijom sondirajuceg lasera je moguce dodatno manipulisati, na
Sta je ve¢ ukazano u poglavlju 6.5. U ovoj Glavi, bavicemo se ispitivanjem uticaja parametara mo-
dulacije na vremenski profil izlaznog sondirajuéeg lasera, u slucaju kada je u pitanju kontinualni,
odnosno pulsni laser. Ispitivanje se vrsi u sredini sacinjenoj od velikog broja SKT, ¢iji su parametri
dati u tabeli 8.1. Ograni¢i¢emo se na zatvoren sistem sa tri nivoa, tj. imacemo jedan sondirajuci i
jedan (fazno modulisani) kontrolni laser, pri ¢emu je odabir energijskih nivoa izvrSen kao na sli-
ci 9.1. Proucavademo uticaj jaCine spoljasnjeg magnetnog polja na izlazni puls, pri cemu ¢emo se
koncentrisati na ispitivanje nacina na koje modulacija kontrolnog polja moZe da umanji gubitke koji
nastaju usled ,,pomeranja” apsorpcione krive u magnetnom polju. U tom cilju, kao 1 u prethodnim
glavama, pretpostavicemo da su oba lasera, u odsustvu magnetnog polja, u rezonanciji sa odgova-
raju¢im prelazima. Rezultate cemo prikazati za slucaj spore svetlosti, kada se intenzitet kontrolne
Rabijeve frekvencije ne menja sa vremenom, kao i u slucaju skladiStenja, gde se intenzitet ove ve-
li¢ine najpre adijabatski dovodi na nultu vrednost, a zatim na isti nacin ponovo ukljucuje. U slucaju
spore svetlosti, koristicemo parametre navedene u Glavi 9, dok ¢emo pri proucavanju skladiStenja
svetlosti koristiti vrednosti parametara iz Glave 10.

11.1 Uticaj modulacije kontrolnog polja na kontinualni
sondirajuci laser

Neke vazne posledice fazne modulacije kontrolnog polja se najbolje vide ukoliko ispitivanje vr-
§imo kontinualnim sondiraju¢im laserom. Ovakav laser je monohromatski, pa moZemo govoriti o
frekvenciji lasera u najuzem smislu, za razliku od pulsnog lasera gde smo morali da uvedemo pojam
nosece frekvencije. Ipak, kako je u realnosti u nekom trenutku potrebno ukljuciti sondirajuci laser,
to cemo pretpostaviti sledeci oblik envelope sondirajuceg polja na ulazu u sredinu:

1
Ep(o,l):Epo(l—m), (111)

gde se elektri¢no polje lasera adijabatski ukljucuje, sa brzinom uklju¢ivanja §,1i gde je £, (0,1) = E 0
kada t — oo [212]. Gornji izraz predstavlja novi grani¢ni uslov koji zamenjuje (6.158) koji smo do
sada koristili, i MB jednacine za sistem sa tri nivoa se sada ponovo reSavanju numericki, na isti na¢in
kao u prethodnoj Glavi. Pored izmenjenog grani¢nog uslova, ovde jos treba za kontrolnu Rabijevu
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Glava 11 Prostiranje svetlosti kroz sredinu sa fazno modulisanim kontrolnim poljem

frekvenciju staviti izraz
Qe (1) = Qeoe ™1, (11.2)

koji, u skladu sa diskusijom iz odeljka 6.5.1, vazi u svakoj tacki materijalne sredine, i gde je zavi-
snost faze od vremena data izrazom (6.321). Pri dobijanju rezultata, uzeto je da je B =0 B, koriS¢eni
su parametri prikazani u tabeli 9.1, kao i E.o/E,0 =50, 8=0.5- 10''Hz, odnosno Yij = 10yp.

Vremenska zavisnost envelope sondiraju¢eg polja na izlazu iz sredine prikazana je na slici 11.1
za razliCite vrednosti parametara M 1 €. Na svim graficima, crnom tackastom linijom prikazano
je sondirajuce polje na ulazu u sredinu, dato izrazom (11.1), dok je crnom isprekidanom linijom i
obojenom povrSinom ispod nje prikazan sondirajuci laser na izlazu iz sredine u odsustvu modula-
cije. Vidimo da je izlazni signal vrlo sli¢an ulaznom, uz razliku da se, zbog efekata ukljucivanja
lasera, pojavljuju blage oscilacije u elektricnom polju oko # ~ 100ps. Pored toga, oCigledno je da
nezanemarljivi koeficijenti raspada (konkretno, u najvecoj meri y31) prouzrokuju slabljenje izlaznog
signala, pa je maksimalna vrednost envelope na izlazu iz sredine |E,(D,t — o0)| ~ 170V /m. Da-
kle, ukoliko kontrolno polje nije modulisano (Q.(f) = Q.9, Sto se moZe dobiti i iz (11.2) i (6.321)
stavljanjem M = 0 i/ili Q = 0), kontinualni ulazni signal ¢e opet dati kontinualni izlazni signal.

------------- Ulazni signal Izlazni signal u odsustvu modulacije
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Slika 11.1: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajueg lasera na izlazu iz sredine
za razliCite vrednosti modulacionog indeksa M, kao i za (a) Q = 20GHz, (b) Q =50GHz i (c)
€ = 100GHz (pune linije). Ulazni signal prikazan je crnom tackastom linijom, a izlazni signal
u odsustvu modulacije crnom isprekidanom linijom sa obojenom povrsi ispod nje. Vrednosti
preostalih parametara su E.o/E,o = 50, 8 =0.5- 10! Hz, ¥ij =10yp, kaoi A, = A, =0.
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11.1 Uticaj modulacije kontrolnog polja na kontinualni sondirajuéi laser

Ukljucivanjem modulacije, na izlazu iz sredine ¢emo dobiti drasti¢nu promenu ponasanja son-
dirajuceg lasera. Ova situacija je prikazana na slici 11.1 punim obojenim linijama. Slika 11.1 (a)
prikazuje izlazni sondirajuci signal za € =20 GHz i tri razlicite vrednosti M. U sva tri slucaja, prime-
¢ujemo oscilovanje intenziteta izlaznog signala, i to sa identicnim razmakom izmedu susednih mak-
simuma. Zbog efekata ukljucivanja, oscilovanje je u poCetku nepravilno, da bi se potom uspostavila
ravnomerna promena jacine elektri¢nog polja na izlazu — dolazi do naizmeni¢nog jacanja i slablje-
nja signala, pri ¢emu je vremenski razmak izmedu dva susedna maksimuma #,4; — 1, = 156.7ps.
Takode, vidimo da su razlike izmedu maksimalne i minimalne vrednosti intenziteta izlaznog laser-
skog signala vece, Sto je veca vrednost modulacionog indeksa M (StaviSe, minimalna vrednost pada
na nulu kada je M = 15). Dok, sa jedne strane, malo M ne unosi prevelike razlike u izlaznom signa-
lu u odnosu na slu¢aj bez modulacije (M — 0), velike vrednosti modulacionog indeksa doprinose
primetnoj modifikaciji sondirajuceg lasera iz kontinualnog u periodi¢ni signal. Pored toga, kada je
M =15, primecujemo da je maksimalna vrednost elektri¢nog poljau z = D Cak i veca od E,( [212].
Naravno, ovde ne moZemo govoriti o naruSavanju zakona odrZanja energije, buduci da se svetlost ja-
ko apsorbuje u trenucima izmedu pojava maksimuma. Na osnovu svega izloZenog, jasno je da fazno
modulisano kontrolno polje moZe da se koristi u svrhu dobijanja niza pulseva, polazeéi od ulaznog
kontinualnog sondirajuceg lasera, Sto moze imati veliki znacaj u optickim telekomunikacijama i
procesiranju signala.

Na slici 11.1 (b) i (c) data je vrednost |E, (D, )| za Q = 50GHz i Q = 100 GHz, respektivno. Kao
na slici (a), 1 ovde moZemo primetiti oscilovanje izlaznog signala sa vremenom, za Ciji je period ja-
sno da je obrnuto srazmeran . Konkretno, za 2 = 50 GHz, razmak izmedu dva susedna maksimuma
1Znosi t,4+] —t, = 62.5ps, dok je, u slucaju Q = 100GHz, ova vrednost ¢,,+1 —t, ~ 31.3 ps. Ponovo
vidimo da se, pove¢anjem modulacionog indeksa, obezbeduju vece oscilacije izlaznog signala. Sa
druge strane, za manje vrednosti M, ove oscilacije sve viSe dobijaju sinusoidalni karakter, Sto ta-
kode mozZe biti vazno za potencijalne primene. Kao $to je vec re¢eno, vrednosti M bliske nuli nece
drasticno modifikovati izlazni signal. On ¢e tada biti vrlo sli¢an signalu koji smo dobili u odsustvu
modulacije, zbog ¢ega odgovarajuéi grafici nisu prikazani. Takode, na graficima nismo prikazali ni
izlazni signal za veliko M, posSto povecanje modulacionog indeksa nece dovesti ni do kakvog novog
ponasanja, a pritom Ce izlazni signal jako odstupati od sinusoidalnog.

U cilju objaSnjenja efekta koji modulacija kontrolnog polja ima na sondirajuci laser, podsetimo se
zakljucaka dobijenih u poglavlju 6.5. Tamo smo dobili da modulacija izaziva oscilovanje apsorpcio-
ne krive, odnosno prozora transparentnosti, sa frekvencijom € i amplitudom M Q. Takode, pokazali
smo da je opticke karakteristike sredine moguce dobiti na analogan nacin kao u odsustvu modula-
cije, ukoliko se kontrolna razdeSenost zameni vremenski zavisnom kontrolnom razdesenoscu 6. (¢),
definisanom izrazom (6.328). U tom slucaju, vrednosti sondirajue razdeSenosti za koje nastupa
maksimum apsorpcije (pozicije apsorpcionih pikova) mogu se dobiti pomocu izraza (6.119), odakle
dobijamo:

2
6D _Ls . (11.3)

Ay =A,(1) =FQ 1+ 102 )

i vidimo da pozicije pikova sada zavise od vremena. Sa druge strane, kako znamo da je minimum
apsorpcije odreden uslovom (6.329), to ¢e sondirajuca razdeSenost pri kojoj dolazi do minimalne
apsorpcije biti data izrazom

A?;in = A;}nin(t) =—6.(1), (11.4)

Sto je ponovo vremenski zavisna veli¢ina. Funkcije AJ (1), A7 () i Ag‘i“(t) prikazane su na slici 11.2
za nekoliko razliCitih vrednosti i M, ukljucujuci i slucaj kada modulacija odsustvuje (M = 0).
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Slika 11.2: Vremenska zavisnost poloZaja maksimuma i minimuma apsorpcione krive u odnosu
na sondirajuée polje za razliCite vrednosti modulacionog indeksa M, kao i (a) Q = 20GHz, (b)
Q =50GHz i (c) Q = 100GHz. Punim linijama prikazani su poloZaji levog (A”, donja) i de-
snog maksimuma (A, gornja linija), a isprekidanim poloZaji minimuma apsorpcije. Vrednosti
preostalih parametara su E.o/E,0 = 50, y;; = 10yp i A, = 0.

Posmatraju¢i sliku 11.2 (a), vidimo da Citava apsorpciona kriva osciluje sa vremenom — frekven-
cija oscilovanja zavisi iskljucivo od €, a amplituda i od € 1 od M. Pored toga, primeCujemo da
poloZaji maksimuma i minimuma apsorpcije ne osciluju na isti nacin, $to se jasno vidi iz izra-
za (11.3) i (11.4). U prvom izrazu, zbog postojanja prvog Clana sa desne strane znaka jednakosti,
oscilovanje nije Cisto sinusoidalno, pa se, prilikom oscilovanja, poloZaj minimuma apsorpcije peri-
odi¢no pribliZava po jednom od apsorpcionih pikova u svakom poluperiodu. Ovo pribliZavanje je
najuoCljivije za M = 15, 1 smanjuje se sa smanjenjem vrednosti modulacionog indeksa. Ovakvo,
,»grani¢no” ponasanje je ocekivano, s obzirom na to da smo joS u odeljku 6.2.1 pokazali da se izraz
(6.119) moze svesti na (6.120) uz pretpostavku A, < Q.. Ovaj uslov, modifikovan u cilju primene
na sluc¢aj sa modulacijom, daje MQ < Q., nakon Cega se prvi ¢lan sa desne strane u (11.3) moze
zanemariti, pa ¢e oscilovanje polozaja pikova ,,pratiti” oscilovanje minimuma prozora transparent-
nosti. Ukoliko se podsetimo da je ovde Q. = 247.66 GHz, vidimo da ¢e gornji uslov biti zadovoljen
(1 to vrlo grubo) jedino za M = 5. Na kraju, na slici je prikazan i sluc¢aj kada je M = 0 (crne linije),
koji naravno daje ocekivano ponaSanje apsorpcione krive, koja u odsustvu modulacije ne zavisi od
vremena. Sli¢ni zakljucci mogu se dobiti i posmatranjem slike 11.2 (b) i (c), gde je jasno da veca
vrednost modulacione frekvencije dovodi do brzih oscilacija apsorpcione krive.

Objasnjenju ponasanja sa slike 11.1 je sada moguce pristupiti na sledeci nacin. Kao $to smo rekli,
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11.2 Uticaj modulacije kontrolnog polja na pulsni sondirajuéi laser

kontinualni sondirajuéi laser se karakteriSe jedinstvenom vrednoséu frekvencije, koju smo odabrali
tako da rezonantno pobuduje prelaz [1) < |2). Dakle, imamo da je A, =0, i u odsustvu modulacije
sondirajuci laser (u prostoru frekvencija) ,,leZi” na dnu prozora transparentnosti (A , = Agﬁn), u tacki
A?i“ = const, trpeéi minimalnu, ali kona¢nu apsorpciju, koja je posledica ¢injenice da dno prozora
transparentnosti ima vrednost razli¢itu od nule. Ukoliko je modulacija kontrolnog polja prisutna,
onda ¢e vrednost Agﬁn oscilovati sa vremenom, i poklapace se sa A, = 0 samo kada je zadovoljen
izraz

0= MQcos(Q), (11.5)

koji se dobija kada se u (11.4) zameni (6.328), kao i A, = A, = 0. ReSenje ove jednacine dace nam
trenutke 7, u kojima je transparentnost sondirajuceg polja maksimalna:

I\n
t,,:(n+§)§, n=0,1,2,..., (11.6)
izmedu kojih nastupa veca apsorpcija sondirajuceg lasera. Razlika izmedu trenutaka u kojima dolazi
do pojave dva susedna maksimuma (intenziteta izlaznog signala) ¢e onda biti

(11.7)

th1 —In = ﬁ,
i jednaka je polovini perioda oscilovanja apsorpcione krive, odnosno faze, T = 27 /Q. Ukoliko u
gornji izraz zamenimo Q = 20GHz, 50GHz i 100 GHz, dobi¢emo t,+; —t, = 157.08 ps, 62.83ps i
31.46ps, respektivno, $to se jako dobro slaze sa rezultatima dobijenim prilikom analize slike 11.1.
Uticaj modulacionog indeksa na izlazni signal ogleda se u tome da, za fiksno €2, amplitudu funkcije
A?i“(t) odreduje vrednost M. Sa porastom M, pozicija minimuma apsorpcije se, u amplitudnim
poloZajima, sve viSe ,,udaljava” od polozaja A, = 0 koji odgovara sondiraju¢em laseru. To znaci
da se, u trenucima kada nastupa maksimalna apsorpcija, sondirajuci laser viSe apsorbuje u sredini
ako je M vece. Ovo ponasanje je u potpunosti u skladu sa onim koje smo prikazali na slici 11.1.
Pored toga, ukoliko je MQ <« Q,, Citava apsorpciona kriva osciluje kao celina, na isti nacin, pa ce
ova pravilnost dovesti i do pravilnosti u oscilacijama izlaznog signala na slici 11.1, koje ¢e sve viSe
podsecati na sinusoidu.

11.2 Uticaj modulacije kontrolnog polja na pulsni
sondirajuci laser

U prethodnom poglavlju, proucavali smo prostiranje kontinualnog sondirajuceg lasera kroz sre-
dinu sainjenu od SKT, u prisustvu fazno modulisanog kontrolnog polja, gde laseri i sredina Cine
zatvoren sistem sa tri nivoa, i gde je B = OBS. Na ovom mestu, koncentrisacemo se na sondirajuci
laser koji je dat u formi pulsa, na isti nacin kako je to uradeno u poglavlju 9.1. Dakle, ponovo ¢emo
reSavati MB jednacine uz pocetni uslov (6.158), dok ¢e Rabijeva frekvencija kontrolnog polja biti
data izrazom (11.2) u svakoj tacki prostora. Takode, bice koriS¢ene vrednosti parametara iz tabele
9.1, pri ¢emu Ce kontrolna razdeSenost biti A . =0, dok ¢emo dozvoliti da se sondiraju¢a razdeSenost
menja. Preostale vrednosti parametara su E.o/E o = 60, w =30GHz i y;; = 10y.

Na slici 11.3 (a), prikazana je prostorno-vremenska zavisnost envelope sondirajuéeg pulsa u od-
sustvu modulacije, i to kada je A, = 0. Vidimo da puls prolazi kroz sredinu sa primetnim gubicima
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Glava 11 Prostiranje svetlosti kroz sredinu sa fazno modulisanim kontrolnim poljem

usled konacne visine dna prozora transparentnosti, ali i sa veoma dobro oCuvanim profilom, bli-
skim Gausovom. Detaljna analiza prostiranja pulsa u ovoj situaciji prezentovana je u poglavlju 9.1.
Podsetimo se da smo objasnjenje pojave spore svetlosti u SKT i1 propratnih efekata tada trazili u
analizi apsorpcione i disperzione krive. Zbog toga je ovde, na umetnutom grafiku na slici 11.3 (a),
prikazana apsorpciona kriva za razmatrani slucaj (crna linija sa Srafiranom povrS§inom ispod nje),
kao i spektralni profil ulaznog sondirajueg pulsa (crna linija sa svetloplavo obojenom Srafiranom
povrSinom ispod krive). Apsorpciona kriva dobijena je numeri¢kim reSavanjem OB jednacina za
sistem sa tri nivoa, u kojima je izvrSena smena A. — 6.(¢). U prikazanoj situaciji (M =0, Q = 0),
centralna frekvencija sondirajueg pulsa se nalazi na dnu prozora transparentnosti, zbog cega je ap-
sorpcija pulsa minimalna, a puls je dovoljno spektralno uzak da nema pojave efekata viseg reda po
frekvenciji.

=

T T
A =-31 GHz ||

T 0.12 L T 0.127
(@) o] A-oHz || (®) sn]a =—314GHz||  (©)

= 0.08

>>

=2
)
S

22
=
=7z

=006
— 0.04
0.02

0.00-
0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 04 0.6]

A, [THz]

Z=

Z2

_"_
==
Im p,
&
4
2

22
=

2>
=

ZZ

=
ZZ=

z>

27
==
=

2
ez

=016 <0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4 0.6]
A [THz]

>

ZZ

2>

>,
==
=
=
=

==

2>
=

==

7z

=
7=

=Z

10,82 =51.4 Gk

22
=
o
:
=

M=0,Q=0

2

T
===
e
—

2504

=
==

7=

==
=

Z
s
Z
e
=
==

T

200

==
==
=

7=
==
=
Z

==
==

=
==

,
=
Z

=

150

==

=

7
f/(/(

=
=

ZZ

==

/;7/
(f

=

1004

=

/

50

@ﬂ
i

—
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

t [ps] t[ps] t [ps]

Envelopa sondirajuc¢eg polja [V/m]

Slika 11.3: Prostorna i vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuceg pulsa pri
prostiranju kroz sredinu, za E./E,) = 60, w =30GHz i A. =0, kao i za (a) A, =0 i (b)
A, = —=314GHz u odsustvu modulacije, odnosno (¢) A, = —314GHz u sluCaju modulacije sa
parametrima M = 10 i Q = 31.4GHz. Na umetnutim graficima prikazane su odgovarajuce ap-
sorpcione krive (crne pune linije sa Srafiranom povrSinom ispod krive), kao i spektralni profili
ulaznog pulsa (crne pune linije sa svetloplavom Srafiranom povrSinom ispod njih) u proizvoljnim
jedinicama.

Ukoliko, pak, pri prouc¢avanju koristimo nerezonantni sondirajuéi laser, do¢i ¢e do pomeranja
pulsa iz dna prozora transparentnosti, a samim tim i do potencijalno znacajnih promena u apsorpciji
pulsa. Konkretno, uzmimo sondirajuci puls Cija je razdeSenost A , = =314 GHz, pri Cemu su svi osta-
li parametri isti kao u prethodnom slucaju. Na slici 11.3 (b) vidimo zavisnost envelope sondirajuceg
polja od z i t, i zakljuCujemo da se puls praktiéno u potpunosti apsorbovao u sredini. Objasnje-
nje ovog fenomena moze se dati nakon posmatranja apsorpcione krive na umetnutom grafiku, gde
vidimo da se polozaj pulsa u prostoru frekvencija poklapa sa poloZajem levog apsorpcionog pika.
IzraZeno preko brojnih vrednosti, imamo da je A, ~ —Q. (u naSem slucaju, Q. = 297.19GHz), a
kako je poloZaj maksimuma apsorpcije grubo odreden vrednoscéu €. (tacnije, —€2. za levi pik), sledi
da je apsorpcija pulsa vrlo velika. Naravno, ovde su efekti viSeg reda po w dominantni, ali o njima
nema smisla govoriti buduéi da je intenzitet pulsa na izlazu iz sredine prakticno zanemarljiv.

Apsorpcija iz prethodnog slucaja se moZe smanjiti ukoliko se upotrebi kontrolni laser sa faznom
modulacijom. Kao §to smo ve¢ napomenuli, fazna modulacija kontrolnog polja dovodi do oscilo-
vanja prozora transparentnosti sa vremenom, pa je apsorpcionu krivu moguée pomeriti tako da se,
u trenutku ulaska pulsa u sredinu, polozaj spektralnog profila pulsa poklopi sa poloZajem Ag‘in.
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11.2 Uticaj modulacije kontrolnog polja na pulsni sondirajuéi laser

Ovakva situacija prikazana je na slici 11.3 (c). Pri dobijanju ovog grafika, koris¢eno je fazno mo-
dulisano kontrolno polje sa parametrima M = 10 i Q = 31.4GHz, sondirajuce polje razdesenosti
A, = =314 GHz, dok su preostale vrednosti parametara iste kao do sada. Primetimo da su ove vred-
nosti namerno izabrane tako da je |A ,| = MQ. Ocigledno da je apsorpcija pulsa drasticno smanjena
— obezbeden je prolaz pulsa kroz sredinu skoro kao u situaciji prikazanoj na slici 11.3 (a), sa praktic¢-
no istom vredno$cu grupne brzine pulsa. Jedina primetna razlika ogleda se u profilu izlaznog pulsa,
koji sada nesSto viSe odstupa od Gausovog. Ovaj profil se karakteriSe vidljivom asimetrijom koja, na
nekim mestima unutar same sredine (z < D), podse€a na ,,rep” pulsa, koji se javljao u prethodnim
glavama i vec je detaljno analiziran.

Da bismo objasnili ,,obnavljanje” pulsa u slu€aju modulacije, osvrnimo se na apsorpcionu krivu
sa umetnutog grafika na slici 11.3 (c), koja je dobijena na ranije objaSnjen nacin, i prikazana u
trenutku ¢ = top = 100ps, kada centralni deo pulsa ulazi u sredinu. Sa grafika je ocigledno da je
puls ponovo smesten unutar prozora transparentnosti, a vide¢emo da upravo ovaj polozaj odgovara
vrednosti A‘;i“. Kako bismo ovo pokazali, ispitajmo najpre u kojim trenucima Ce se puls uopste naci
u minimumu apsorpcije. Krenimo, ponovo, od izraza (11.4), u koji zamenjujemo (6.328), A, =01
A?in =A,. Rezultat je:

A, =MQcos(Q1), (11.8)

Sto nam, uz Cinjenicu da je A, = —MQ, daje cos(Q¢) = —1, a za trenutke vremena u kojima se puls
nalazi u minimumu apsorpcije:

tn=(2n+1)%, n=0,1,2,..., (11.9)
dok se, zamenom konkretne vrednosti za modulacionu frekvenciju, dobija:
t, = 100ps,300ps,500ps,.... (11.10)

Drugim recima, sondirajuci puls, ¢iji je maksimum u sredinu u$ao u nekom od gorenavedenih tre-
nutaka, tada prolazi kroz nju sa najmanjom moguc¢om apsorpcijom, jer mu se poloZaj u prostoru
frekvencija poklapa sa poloZajem minimuma apsorpcije. Kako je, u naSem slucaju, puls uSao u
sredinu u trenutku ¢y = 100 ps, to upravo znaci da smo ovakvim, pogodnim izborom parametara mo-
dulacije, obezbedili maksimalnu transparentnost i najve¢u mogucu sli¢nost izlaznog pulsa sa onim
dobijenim u rezonantnom slucaju u odsustvu modulacije. Pomenimo, na kraju, jo§ i to da je asime-
trija apsorpcione krive sa umetnutog grafika posledica Cinjenice da je 6.(#p) # 0, a pritom visine
pikova takode osciluju sa vremenom. Ova vremenska zavisnost se moze ispitati koriS¢enjem izraza
(6.117) u koje se umesto A, zameni §.(7), ali se na tome ovde nismo zadrZavali. Napomenimo samo
da je asimetrija apsorpcione krive 1 blizina Agﬁn jednom od pikova razlog zbog koga izlazni puls ne
zadrzava ,,gausovski” karakter, ve¢ ima ,,rep” kao posledicu efekata treceg, ali 1 viSih redova.

U prethodnom slu€aju, razmatrali smo uticaj modulacije na sistem svetlost—-materija sa negativ-
nom sondiraju¢om razdeSenoSc¢u. Ispitajmo sada kako ¢e se situacija promeniti ukoliko se za ovu
veli€inu uzme ista vrednost po modulu, ali ovoga puta suprotnog znaka. Prostorna i vremenska za-
visnost sondirajuceg pulsa Cija je razdeSenost A , = 314 GHz prikazana je na slici 11.4 (a), za slucaj
modulacije sa parametrima M = 101 € = 31.4 GHz, gde su preostali parametri nepromenjeni. Vidi-
mo da se sada sondirajuci puls znatno viSe apsorbuje nego Sto je to slucaj na slici 11.3 (c), a takode
trpi 1 velike modifikacije vremenskog profila. Apsorpciona kriva na umetnutom grafiku, prikazana
u trenutku ¢ = 79 = 100ps, daje nam objaSnjenje ovog efekta — sondirajuci puls je sada izmeSten iz
dna prozora transparentnosti. Stavie, puls se kompletno nalazi van ovog prozora, i to blize desnom
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Slika 11.4: Prostorna i vremenska zavisnost envelope elektri¢nog polja sondirajuéeg pulsa pri pro-
stiranju kroz sredinu, za E./E,0 = 60, w =30GHz, A, =314GHz i A = 0, u slu¢aju fazne modu-
lacije kontrolnog polja sa parametrima M = 10 1 = 31.4 GHz, ukoliko maksimum sondirajuceg
pulsa ulazi u sredinu u trenutku (a) 79 = 100ps, odnosno (b) 79 = 200 ps. Na umetnutim graficima
prikazane su odgovarajuée apsorpcione krive (crne pune linije sa Srafiranom povrsi ispod krive),
kao i spektralni profili ulaznog pulsa (crne pune linije sa svetlocrvenom Srafiranom povrSinom
ispod njih) u proizvoljnim jedinicama.

piku vece visine, zbog Cega je i apsorpcija povecana. Da bismo transparentnost vratili na nivo koji
je odgovarao prethodnom slucaju, potrebno je da puls propustimo kroz sredinu u nekom drugom
vremenskom trenutku. Ovaj trenutak ¢emo naci ukoliko u izraz (11.8) zamenimo A, = MQ, §to
nam daje cos(€Qr) = 1. Resenje ove jednacine je:

2r

tn:na, n=0,1,2,3,..., (11.11)

odakle, zamenom konkretnih vrednosti za 2, imamo
t, = 0ps,200ps,400ps,600ps,..., (11.12)

Sto daje vremenske trenutke u kojima ¢e se ulazni puls, ukoliko tada ude u sredinu, na¢i u mini-
mumu prozora transparentnosti. Slika 11.4 (b) prikazuje sondirajuéi puls u tacki sa koordinatom
z i u trenutku ¢, u slucaju kada je za trenutak pojave maksimuma ulaznog pulsa odabrana vred-
nost o = 200ps, dok su preostale vrednosti iste kao kod grafika na slici (a). Vidimo da se ponovo
obezbeduje velika transparentnost sredine, kao u slucaju na slici 11.3 (c), Sto potpuno odgovara
teorijskim predvidanjima. Posmatranjem umetnutog grafika, vidimo da se sada apsorpciona kriva
pomerila (maksimum i minimum apsorpcije nalaze se u amplitudnom poloZaju, ali ovoga puta sa
suprotne strane), tako da prozor transparentnosti ponovo ,,obuhvata” ulazni puls. MoZemo primetiti
da se oblik krive (do na pocetni trenutak) u svim tackama na ovom grafiku poklapa sa krivom na slici
11.3 (c), Sto postaje jasno posmatranjem odgovarajucih umetnutih grafika — ovi grafici su, zapravo,
medusobno simetri¢ni u odnosu na ordinatu. Vidimo da je, pogodnim odabirom kako parametara
M 1 Q, tako i trenutka ulaska pulsa u sredinu 79, mogude uticati na propagaciju sondirajuceg pulsa
kroz sredinu Cija se opti¢ka svojstva mogu menjati u toku vremena. UoCeno ponaSanje moze biti
od velikog znacaja sa stanoviSta primene u optickim telekomunikacijama, pri ¢emu bi fazna modu-
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11.3 Uticaj modulacije na sondirajuéi puls u spoljasnjem magnetnom polju

lacija kontrolnog polja mogla zauzeti centralno mesto prilikom izrade optickih prekidaca na bazi
poluprovodnickih SKT.

11.3 Uticaj modulacije na sondirajuci puls u spoljasnjem
magnetnom polju

Dosada$nja razmatranja uticaja magnetnog polja na prostiranje pulsa nedvosmisleno su pokazala
da u magnetnom polju dolazi do pojacanih gubitaka i deformacije profila sondirajuc¢eg pulsa. Ovo
ponasanje je posledica Cinjenice da energijski nivoi, trpe¢i Zemanov pomak, nisu vise u rezonanciji
sa odgovarajuc¢im prelazima, ¢ime se narusava uslov (6.39) za minimum apsorpcije. U prethodnom
poglavlju smo videli da je, koriS¢enjem fazno modulisanog kontrolnog polja, moguce modifikovati
pomenuti uslov, tako da se obezbedi njegovo vaZenje Cak i u sluaju nerezonantnih lasera. Bez
obzira na to $to ovde odsustvo rezonancije nije obezbedeno podeSavanjem frekvencije lasera (kao
u poglavlju 11.2), ve¢ pomeranjem nivoa u magnetnom polju, efekat modulacije kontrolnog polja
¢e u oba slucaja biti isti — u pogodno odabranim trenucima vremena, osciluju¢u apsorpcionu krivu
je mogule dovesti u takav poloZaj da centralna frekvencija sondirajueg pulsa leZi u minimumu
prozora transparentnosti, ¢ime se smanjuju gubici i puls ,,obnavlja”.

U cilju dobijanja vremenskog profila pulsa na izlazu iz sredine, ponovo smo numericki reSavali
MB jednacine za sistem sa tri nivoa sa pocetnim uslovom (6.158), kao i kontrolnom Rabijevom
frekvencijom ¢ija je vremenska zavisnost zadata preko (11.2). Koristili smo parametre za SKT date u
tabeli 8.1, kao i za karakteristike lasera iz tabele 9.1. Preostale koriS¢ene vrednosti su E.o/E 0 = 50,
w = 30GHz, y;; = 10yo = 10GHz, dok e razdeSenosti A, i A, sada zavisiti od jaCine magnetnog
polja.
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Slika 11.5: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuéeg pulsa na izlazu iz sredine
za razli¢ite vrednosti modulacionog indeksa M i frekvencije Q, za (a) B = 0.01 BS 1(b) B=
0.02 B;;. Ulazni puls prikazan je crnom tackastom linijom sa Srafiranom povrsi ispod nje, izlazni
puls u odsustvu modulacije za B =0 B, sivom, a u odsustvu modulacije za B # 0 B, svetlozelenom
osencenom povrSinom. Preostali parametri su Eco/Epo =50, w = 30GHz i ;; = 10y.
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Glava 11 Prostiranje svetlosti kroz sredinu sa fazno modulisanim kontrolnim poljem

Zavisnost envelope sondirajueg polja od vremena za ulazni puls (crna tackasta linija sa Srafi-
ranom povrSinom ispod nje), kao i za izlazni puls za razliCite vrednosti jaCine magnetnog polja i
modulacionih parametara, prikazana je na slici 11.5. Na slici se nalazi 1 profil izlaznog pulsa u od-
sustvu modulacije i magnetnog polja (siva osencena povrsina), odnosno za sluc¢aj B # 0 B;;, ponovo
u odsustvu modulacije (svetlozelena osencena povrSina). Modulacioni parametri su birani tako da je
zadovoljen uslov MQ =~ |A ], kako bi efekat modulacije na smanjenje apsorpcije bio najve¢i mogu-
¢i.! Pri tome, matematicki izrazi kojima se on opisuje dodatno se pojednostavljuju. Konkretno, za
slucaj B =0.01 BS, prikazan na slici 11.5 (a), dvofotonska razdeSenost iznosi A| = —1.62 - 10'' Hz,
dok za B=0.02 BE‘), Sto je ilustrovano na slici 11.5 (b), imamo A = -3.17 - 10'' Hz. Posmatranjem
oba grafika, vidimo da samo po jedna kombinacija M 1  na svakom od njih obezbeduje skoro pot-
puno poklapanje profila izlaznog pulsa sa onim u odsustvu magnetnog polja i modulacije, i obe su
prikazane punom crnom linijom. Preostale kombinacije donekle uspevaju da ,,prate” Zeljeni profil
sondirajuceg pulsa (kombinacije sa manjim M i veéim Q uspevaju da ,,obnove” raniji deo profila
pulsa, ali u kasnijim trenucima dolazi do velike apsorpcije, dok u slu€aju velikog M i malog Q
imamo mnogo bolje slaganje sa situacijom bez modulacije). Razlog za ovo odstupanje je taj Sto se,
u svim pomenutim slucajevima, vreme ulaska pulsa u sredinu 7o ne poklapa sa trenutkom u kome se
puls nalazi na dnu prozora transparentnosti. Procena vrednosti ¢, u kojima se ovo deSava se moze
sprovesti na slican nacin kao u prethodnom poglavlju — na osnovu izraza (11.4) 1 (6.328), uslov za
minimum apsorpcije postaje:

Ap+Ac=MQcos(Q). (11.13)

Ukoliko iskoristimo MQ =~ [A1| = |A, +A,|, ponovo ¢emo dobiti uslov cos(Qr) = -1, Sto ¢e nam
datit, = n/Q,37/Q,57/Q,.... Jedino u slu¢aju Q = 30 GHz, brojne vrednosti

t, = 104.72ps,314.16ps,523.60ps, ..., (11.14)

¢e biti takve da se jedna od njih skoro poklapa sa vrednoscu ¢y = 100ps koju smo ovde koristili.
Dakle, u trenutku kada puls ulazi u sredinu, on se skoro nalazi na dnu prozora transparentnosti,
1 samim tim trpi najmanju apsorpciju u poredenju sa svim ostalim slucajevima. Vidimo da je, za
postizanje efikasnog efekta ,,obnavljanja” pulsa primenom modulisanog kontrolnog polja, potrebno
podesiti oba modulaciona parametra na odgovarajuci nacin.

U skladu sa upravo dobijenim zaklju€cima, fiksirajmo vrednost modulacione frekvencije tako da
se puls nade na dnu prozora transparentnosti upravo u trenutku zy. Rezultati prethodnog poglavlja
nam sugeri$u da je u tom cilju potrebno staviti Q = 31.4 GHz.? Na slici 11.6 prikazan je ovaj slucaj,
1 to za nekoliko razlicitih vrednosti modulacionog indeksa, kao i za dve vrednosti B. Na oba grafika
je, na isti nacin kao na prethodnoj slici, predstavljen ulazni puls, kao 1 izlazni puls u odsustvu
modulacije, kako u odsustvu, tako i u prisustvu spolja$njeg magnetnog polja. MoZe se primetiti
da, iako je € sada pogodno izabrana veliCina, vrednost M takode igra veliku ulogu u profilisanju
izlaznog pulsa. Za male vrednosti modulacionog indeksa, sistem se ponasa vrlo sli¢no sistemu bez
modulacije (M =0), i za M — 0 profil izlaznog sondirajuceg pulsa teZi profilu u slucaju kada je
kontrolni laser Cisto kontinualan. Nasuprot tome, za velike vrednosti M, izlazni puls donekle prati
profil pulsa za B=0B; i M =0, ali se njegov centralni deo primetno apsorbuje u sredini, ¢ime

! Preciznije, polazeéi od jednacine (6.330), vidimo da se frekvencija pulsa za MQ < |A || neée poklopiti sa minimumom
apsorpcije ni u jednom trenutku vremena. Sa druge strane, ukoliko je MQ > |A |, ovakvo poklapanje e postojati, ali
e se puls najduZe ,,zadrZati” u okolini ovog minimuma upravo za MQ ~ |A|.

2 Ako bismo bili sasvim precizni i strogo formalni, ukoliko Zelimo da ispunimo pomenuti uslov, ova vrednost bi trebalo
da bude Q = 107 GHz. Ipak, zaokrugljivanje broja  na dve decimale, kako je ovde ucinjeno, nece uneti nikakvu
razliku po pitanju dobijenih rezultata u ovoj Glavi.
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Slika 11.6: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
za Q = 31.4GHz i razlic¢ite vrednosti modulacionog indeksa M, u slucaju kada je (a) B=0.01 B,
odnosno (b) B =0.02 B. Ulazni puls prikazan je crnom taCkastom linijom sa Srafiranom povrsi
ispod nje, izlazni puls u odsustvu modulacije za B = 0B sivom, a u odsustvu modulacije za
B+ OBS svetlozelenom osenenom povrSinom. Preostali parametri su E.o/E o = 50, w = 30GHz

i7ij = 107()

se ,.gausovski” karakter ulaznog pulsa drasticno naruSava. U slucaju kada je B =0.01 B, (slika
11.6 (a)), maksimalna sli¢nost izlaznog pulsa profilu pulsa u odsustvu magnetnog polja postize
se za kombinaciju M =5 i Q = 31.4GHz (zelena puna linija), dok se za B = 0.02 B, (slika 11.6
(b)) ovo deSava za M =101 Q = 31.4GHz (crvena crta-tacka linija). Vidimo da je, u oba slucaja,
MQ ~ |A], $to ocigledno predstavlja veoma bitan uslov da se puls nade u minimumu apsorpcije.
U oba prikazana slucaja, ovi pulsevi jako podseéaju na puls za B = 0 B}, pri ¢emu im maksimum
nastupa nesto kasnije i ima vecu vrednost, dok se, nakon toga, puls ,,produzuje” (preciznije, traje
duZe), gubedi karakter Gausovog pulsa.

Prethodno dobijeni rezultati mogu biti jasniji ukoliko ponovo prikazemo kako se sa vremenom
menjaju pozicije dva apsorpciona maksimuma A7, kao i apsorpcionog minimuma A[“,“i“. Ove zavi-
snosti prikazane su na slici 11.7, i1 to za dve razli¢ite vrednosti ja¢ine magnetnog polja, pri cemu su
parametri isti kao u celom poglavlju. Pozicije maksimuma prikazane su punim, a minimuma ispre-
kidanim linijama. Na graficima je takode prikazana i vrednost sondirajuée razdeSenosti, i to crnom
taCkastom linijjom. Na slici 11.7 (a) vidimo da se frekvencija pulsa prakticno sve vreme nalazi unu-
tar prozora transparentnosti. Ova vrednost za B = 0.01 B iznosi A, = —8.09 - 10'9Hz (tabela 10.3).
U trenutku 7 = ¢y = 100 ps, kada puls ulazi u sredinu, on se nalazi u minimumu prozora transparent-
nosti samo kada je M =5 (poklapanje sa zelenom isprekidanom linijom), §to kao rezultat na slici
11.6 (a) daje ,,obnovljen” izlazni puls. Ukoliko, na primer, uporedimo slu¢ajeve za M = 10 (crvena)
1 M =15 (plava isprekidana linija), vidimo da je u trenutku 79 puls bliZi minimumu apsorpcije u
prvom od ova dva slucaja. Poredenjem profila izlaznog pulsa za pomenute vrednosti modulacionog
indeksa na slici 11.6 (a), vidimo da je upravo ovo razlog zasSto je puls za M = 15 viSe apsorbovan
nego kada je M = 10. U toku prostiranja pulsa kroz sredinu, dolazi i do pomeranja prozora transpa-
rentnosti, tako da se puls viSe ne nalazi u njegovom dnu, $to objasnjava asimetriju izlaznog pulsa
¢ak i u slucaju kada je M = 5. Ipak, puls napusta sredinu dovoljno rano da ne pretrpi preveliku
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Slika 11.7: Vremenska zavisnost poloZaja maksimuma i minimuma apsorpcione krive u odnosu na
sondirajuce polje za Q = 31.4 GHz i razli¢ite vrednosti modulacionog indeksa M, u slucaju kada
je (a) B =0.01B, odnosno (b) B =0.02B;. Punim linijama prikazani su poloZaji levog (A7,
donja) 1 desnog maksimuma (A, gornja linija), a isprekidanim poloZaji minimuma apsorpcije.
Prikazana je i vrednost razdeSenosti sondirajuceg polja (crne tackaste linije). Vrednosti preostalih
parametara su Eco/Epo =501 y;; = 10y,.

apsorpciju, koja bi, na primer, nastupila u trenutku # ~ 200ps, kada se centralna frekvencija pulsa
poklapa ili je vrlo bliska poziciji levog apsorpcionog pika, A;. Formalno gledano, to znaci da je, za
efikasno ,,obnavljanje” izlaznog pulsa, potrebno da bude zadovoljen uslov

At < T, (11.15)

gde je At = (t) —ty vreme koje puls provede krecuéi se kroz materijalnu sredinu, dok 7 predsta-
vlja period oscilovanja prozora transparentnosti. Za vrednosti parametara koje smo ovde odabrali,
imac¢emo

D Dn,

2
At 278 2 10ps, T =22 ~200ps, (11.16)
Vg c Q

odakle je jasno da je uslov (11.15) zadovoljen.

Situacija kada jacina spoljaSnjeg magnetnog polja iznosi B =0.02 B predstavljena je na slici 11.7
(b). Razdesenost sondirajuceg polja tada ima vrednost A , = —1.57 - 10! Hz, i vidimo da ona ne leZi
u svim trenucima unutar prozora transparentnosti. Medutim, u ¢ = ¢y = 100ps je ovo zadovoljeno
kada je M = 10, Sto u potpunosti odgovara situaciji sa slike 11.6 (b). Preciznije, u ovoj situaciji se
puls upravo nalazi u minimumu apsorpcije, Sto se vidi sa slike 11.7 (b) kao poklapanje crne tackaste
i crvene isprekidane linije. Za preostale vrednosti modulacionog indeksa vidimo da ¢e na izlazu
pulsa u trenutku ¢ = #y nalazi bliZe dnu prozora transparentnosti. Kao za B = 0.01 B}, i ovde je
zadovoljen uslov (11.15), jer su parametri koji odreduju Az 1 7" ostali nepromenjeni (grupni indeks
se vrlo malo menja u dva razmatrana slucaja). Na kraju, napomenimo jo$ da, iako je ovde puls, pri
prostiranju kroz sredinu, blize pozicijama apsorpcionih pikova nego u slucaju slabijeg magnetnog
polja, ova Cinjenica ne utiCe na efikasnost izlaznog pulsa — vidimo da je profil izlaznog pulsa za
M =5 naslici 11.7 (a) skoro identic¢an profilu za M = 10 na slici 11.7 (b). Dakle, od prevashodnog
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znacaja za dobijanje Sto vece efikasnosti jeste odabir M i Q tako da se puls u trenutku ulaska u
sredinu nade u minimumu prozora transparentnosti, i da na ovu efikasnost ne utie sama vrednost
magnetnog polja u kome se materijalna sredina nalazi.

11.3.1 Primena modulacije kontrolnog polja u magnetometriji

Simultana primena spoljaSnjeg magnetnog polja i fazne modulacije kontrolnog lasera moze imati
mnoge interesantne posledice. Na ovom mestu ¢emo predstaviti ideju za primenu poluprovodnickih
SKT u izradi magnetometara, ¢iji se rad zasniva na efektima koje smo detaljno proucili u ovom po-
glavlju. Podesimo, najpre, sistem svetlost—-materija tako da u odsustvu magnetnog polja oba lasera
budu u rezonanciji sa odgovarajuéim prelazima. Tada ¢e sondirajuci puls prolaziti kroz sredinu sa
minimalnim gubicima (smanjenje koeficijenata raspada, npr. hladenjem do izuzetno niskih tempera-
tura, moZe dodatno smanjiti ove gubitke). Nakon toga, uklju¢imo spoljasnje stacionarno magnetno
polje, koje ¢e izazvati modifikaciju profila izlaznog pulsa. U cilju dobijanja $to boljeg rezultata,
variranjem €. je moguce dovesti puls na poziciju jednog od apsorpcionih pikova, i time obezbe-
diti potpunu apsorpciju pulsa, kao Sto je to slucaj za B = 0.02 B, na slici 11.6 (b). Sledeci korak
jeste uklju¢ivanje modulacije kontrolnog polja, pri ¢emu se modulacioni parametri biraju tako da je
MQ ~ Q.. Na ovaj natin obezbeduje se da oscilacije apsorpcione krive mogu biti takve da se ona
dovoljno pomeri da polozaj, koji je najpre odgovarao maksimumu apsorpcije, u nekom docnijem
trenutku postane poloZaj apsorpcionog minimuma. Uslov za pojavu ovog minimuma bice dat jedna-
¢inom (11.13). Ukoliko, kao i u poglavlju 9.4, pretpostavimo da su magnetna polja dovoljno slaba
da u razmatranom slucaju dominira linearni Zemanov efekat, mo¢i ¢emo da primenimo formulu
(9.14), pa ¢emo za gorepomenuti uslov imati

|
2A=—£BEO:MQCOS(QI). (11.17)

Sada je potrebno da variramo vremenske trenutke 7o u kojima puls ulazi u sredinu (alternativno,
mozZemo varirati £ uz konstantno #y, vodeci raCuna da proizvod takode MQ bude konstantan). Na
izlazu Ce se nekad dobiti slab (ili nepostojeci), a nekad jak signal. U trenucima #,, kada je intenzitet
ovog signala maksimalan (i pribliZzno isti kao signal u odsustvu magnetnog polja i modulacije)
vaziée gornji uslov, jer ¢e se jedino tada centralna frekvencija pulsa nalaziti u minimumu apsorpcije.
Ovo znaci da ¢emo jac¢inu magnetnog polja dobiti pomocu izraza (11.17), 1 to na slede¢i nacin:

hMQ

Bexp = cos(Qt,,) [eff.a.u.]. (11.18)

*

0

Dakle, belezenjem trenutaka u kojima apsorpcija dostize minimum a transparentnost maksimum,
moguée je utvrditi jacinu spoljaSnjeg magnetnog polja. Na posletku, napomenimo da se opisani
metod moZe primeniti i na op$tiji slucaj kada se kvadratni Zemanov efekat ne moze zanemariti, ali
da smo se ovde, radi ilustracije, opredelili za jednostavniji slucaj, u okviru koga su relevantni izrazi
zapisani na elegantan nacin.

11.4 Uticaj modulacije kontrolnog polja na proces
skladistenja

U dosadasnjem toku ove Glave, bavili smo se proucavanjem uticaja modulacije kontrolnog polja
na sporu svetlost. U ovom poglavlju, koncentrisaemo se na skladiStenje svetlosti, i pokazati da
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modulacija faze kontrolnog polja dovodi do analognih efekata kao u slucaju spore svetlosti. Prilikom
dobijanja Zeljenih rezultata, koristili smo parametre navedene u tabeli 10.1, koji se donekle razlikuju

u odnosu na one kori§¢ene u prethodnim poglavljima. Razmatracemo sondirajuéi puls ¢iji je profil
ponovo dat izrazom (6.158), dok ¢emo za kontrolnu Rabijevu frekvenciju pretpostaviti sledeci oblik

vremenske zavisnosti (isti u svakoj tacki prostora):

Q.(1) = 92”0 (1—-tgh(a1(r—11)) +1+tgh(az( —12))) e ¢, (11.19)
koji ne predstavlja niSta drugo do modifikovan izraz (6.281). Zavisnost faze od vremena data je re-
lacijom (6.321), vreme skladiStenja definiSemo preko (6.282), a pritom smo uzeli da je a1 = a2 = a.
U daljem radu, koristi¢emo kontrolno polje za Ciju jaCinu vaZi E.o/Epo = 100 (Sto nam daje Q.9 =
495.32 GHz), sondirajudi puls ¢ija je spektralna polusirina w = 50 GHz, kao i sredinu ¢iji su koefici-
jenti raspada medusobno jednaki i iznose y;; = yo = 1 GHz. Odredicemo vremenski profil izlaznog
sondirajueg pulsa za razlicita vremena skladisStenja, kao i u slucaju sa i bez spoljaSnjeg magnet-
nog polja. Odabracemo magnetno polje ja¢ine B = 0.01 Bj,, za koje smo pokazali da dvofotonska
razdeSenost za SKT od interesa iznosi A| = —1.62 - 10" Hz. Ovo zna¢i da éemo za modulacione
parametre odabrati iste vrednosti kao u poglavlju 11.3, konkretno M =51 Q = 31.4GHz. Na ovaj
nacin, omoguéi¢emo da efikasnost izlaznog pulsa bude maksimalna moguca.
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Slika 11.8: Vremenska zavisnost envelope elektricnog polja sondirajuceg pulsa na izlazu iz sredine
za razlicite vrednosti vremena skladiStenja, u odsustvu modulacije za B = 0 B, (obojene Srafirane
povrsi) i B =0.01B (obojene isprekidane linije), kao i sa modulacijom sa parametrima M =
51 Q =31.4GHz u magnetnom polju B = 0.01 B (obojene pune linije). Ulazni puls prikazan
je punom crnom linijom i Srafiranom povrSinom ispod nje. Pri dobijanju rezultata koriS¢eni su
parametri E.o/E,o = 100, w = 50 GHz, odnosno y;; = yo = 1 GHz.

Na slici 11.8 prikazan je vremenski profil izlaznog sondirajuceg pulsa u odsustvu skladistenja
(crvene), kao i za skladiStenje sa vremenom ¢, = 400ps (zelene) 1 £, = 800 ps (plave linije). Takode,
obojenim Srafiranim povrSima prikazan je izlazni puls za B = 0 B, kada nema modulacije (,,original-
ni” puls), isprekidanim linijama slu¢aj bez modulacije za B = 0.01 B}, a punim linijama sondirajuéi
puls za B = 0.01 B, ukoliko je kontrolno polje modulisano sa gorenavedenim parametrima. Prva
dva rezultata prikazana su i na slici 10.6 (a), i ovde su navedena radi poredenja sa tre¢im. Na prvi
pogled, vidimo da modulacija dovodi do obnavljanja pulsa na slican nacin kako je to objasnjeno
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u poglavlju 11.3. Izlazni sondirajuéi puls u sredini sa fazno modulisanim kontrolnim poljem ima
priblizno isti oblik kao i puls u odsustvu magnetnog polja i modulacije. StaviSe, moZe se primetiti
da se ,,obnovljeni” puls karakteriSe neSto ve€¢om vredno$¢u maksimuma, kao 1 ,,repa”, u odnosu na
»originalni” puls. Ova razlika je veca Sto je vreme skladiStenja krace, dok se gubi u slucaju velikih
vrednosti ;. Naravno, u svim prikazanim slucajevima, vrednost maksimuma pulsa opada sa pora-
stom vremena skladiStenja, Sto je ocekivano i ve¢ detaljno objasnjeno u Glavi 10. MoZemo zakljuciti
da, ne samo da modulacija kontrolnog polja omogucava obnavljanje ,,originalnog” pulsa, nego je
Cak u stanju da poveca efikasnost izlaznog pulsa u odnosu na slu¢aj B =0B; i M = 0. Zbog toga je,
u cilju dobijanja Sto efikasnijeg skladiStenja, umesto do sada koriS¢enog kontinualnog kontrolnog
lasera u odsustvu magnetnog polja, moguce koristiti fazno modulisani kontrolni laser u magnetnom
polju, sa pogodno izabranim vrednostima parametara M i Q.

—1 =100 ps

0.00020

0.00015

{
0.00010
=

0.00005

0.00000 -

Slika 11.9: Apsorpciona kriva za zatvoren sistem sa tri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji za B =
0.01 B u odsustvu modulacije (zeleno obojena povriina), kao i sa modulacijom sa parametrima
M =51Q=31.4GHz u tri razliita trenutka vremena. Plavom tackastom linijom i Srafiranom
povrSinom ispod nje prikazan je spektralni profil ulaznog sondirajuéeg pulsa u proizvoljnim je-
dinicama. Pri dobijanju rezultata koriS¢eni su parametri E.o/E,o = 100, w = 50GHz, odnosno
Yij =7Y0= 1 GHz.

Objasnjenje ovog efekta ponovo lezi u Cinjenici da apsorpciona kriva osciluje sa vremenom, i
da je, u trenucima kada se centralna frekvencija pulsa poklopi sa dnom prozora transparentnosti,
apsorpcija minimalna. Apsorpciona kriva za razmatrani slucaj (B = 0.01 B)) prikazana je na slici
11.9 u odsustvu modulacije (zeleno obojena povrsina), kao 1 sa modulacijom u razlicitim trenucima
vremena (crvene linije). Pored toga, na grafiku je prikazan i spektralni profil ulaznog pulsa (plava
taCkasta linija sa Srafiranom povrSinom ispod nje). Kada kontrolno polje nije modulisano, puls je
pomeren iz minimuma apsorpcije, pa dolazi do modifikacija u profilu izlaznog pulsa — primetna
asimetrija, povecanje relativne Sirine pulsa i smanjenje intenziteta posledica su (u najvecoj meri)
efekata viSeg reda po frekvenciji. Puls je, doduSe, 1 dalje isuviSe daleko od levog apsorpcionog
maksimuma da bi trpeo vecu apsorpciju od postojee. Ona se, bez obzira na to, moZe smanjiti
uvodenjem modulacije — sa odabranim parametrima, vidimo da ¢e apsorpciona kriva oscilovati sa
periodom T ~ 200ps, a da ¢e amplitudni poloZaj dostiéi u trenutku ¢ = 100ps, kada ¢emo ujedno
imati 1 da je A, = Agﬁ“. Posto je upravo u ovom trenutku maksimum pulsa uSao u sredinu (¢ =
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t9), sondirajuci puls prolazi kroz nju sa minimalnim gubicima. Drugi, suprotni amplitudni poloZaj
dostiZe se u trenutku 7 = Ops (zatim u ¢ = 200ps 1 tako redom), kada je puls spektralno najudaljeniji
od dna prozora. Vrednosti Imp;; za kasnije trenutke vremena nisu prikazani, jer ée se, naravno,
poklapati sa ve¢ ucrtanim krivama.
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Slika 11.10: (a) Grupni indeks, (b) relativna Sirina, (c) efikasnost i (d) vernost izlaznog sondirajuéeg
pulsa u zavisnosti od vremena skladiStenja u odsustvu modulacije za B = 0 B; (crne pune linije i
puni kruzici) i B = 0.01 B, (zelene tackaste linije i Suplji kruZici), kao i u slu¢aju modulacije sa
parametrima M =35 i Q = 31.4GHz u magnetnom polju B = 0.01 B, (crvene isprekidane linije i
krsti¢i). Preostale vrednosti parametara su E.o/E,o = 100, w =50GHz i y;; = yo = 1 GHz.

Na posletku, prou¢imo ponaSanje grupnog indeksa, relativne Sirine, efikasnosti i vernosti son-
dirajueg pulsa u zavisnosti od vremena skladiStenja, uporedujuci reSenja dobijena u slucaju mo-
dulacije sa onima koja smo ve¢ analizirali na slici 10.8. Linijama i kruZi¢ima prikazana su veé
dobijena reSenja u odsustvu modulacije (B = 0B, — crne pune linije i puni kruZi¢i, B =0.01 B -
zelene tacCkaste linije i Suplji kruZi¢i), dok su reSenja u slucaju modulisanog kontrolnog polja sa
M =51i€Q=31.4GHz, kao i za B = 0.01 B, prikazana crvenim isprekidanim linijama i krsti¢ima.
Posmatranjem slike 11.10 (a) vidimo da modulacija skoro da ne utie na promenu grupnog indeksa
sredine — sve tri krive se prakti¢no poklapaju. Ipak, pazljivim posmatranjem se moZe videti da se
grupni indeks sa modulacijom bolje poklapa sa reSenjem bez modulacije i bez magnetnog polja
za B = 0.0IBE") 1 M = 0. Nasuprot grupnom indeksu, mnogo veca odstupanja se mogu videti na
preostalim graficima. To je najuocCljivije na slici 11.10 (b), gde je relativna Sirina pulsa u slucaju
modulacije ponovo pribliZzno ista kao za puls u odsustvu modulacije i magnetnog polja, mada se
odstupanje sada moze jasno primetiti. Bez obzira na to, vidimo da se modulacijom kontrolnog po-
lja postize da relativna Sirina pulsa bude jako bliska jedinici, i to ¢ak bliZa nego §to je to slucaj sa
,»originalnim” pulsom. Vrednost ¢ ¢e, dakle, biti bliska jedinici, mada e rasti sa porastom #;. Za
velike vrednosti vremena skladiStenja, dolazi do poklapanja vrednosti relativne Sirine za slucaj sa
modulacijom u magnetnom polju i bez modulacije van magnetnog polja. Ovo znaci da se najbolji
efekat modulacije postiZe ukoliko se koriste relativno mala vremena skladistenja. Kona¢no, posma-
tranjem slike 11.10 (c) i (d), vidimo da se efikasnost i vernost u sva tri slu¢aja smanjuju sa vremenom
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skladiStenja po eksponencijalnom zakonu, ali da su same vrednosti parametara najvecée za slucaj sa
modulacijom. Konkretno, za male vrednosti t; ~ 200ps, vrednosti 17 i ¢ ,,obnovljenog” pulsa vece
su Cak 1 od odgovarajucih vrednosti za ,,originalni” puls. Ovo se vidi 1 na slici 11.8, odakle moZemo
zakljuciti da prostiranje sondirajuceg pulsa kroz sredinu sa fazno modulisanim kontrolnim poljem,
u spoljasSnjem magnetnom polju, moZe odlicno posluZiti da se eliminiSe neZeljena apsorpcija ovog
pulsa, i ,,obnovi” profil koji je ovaj puls imao u odsustvu magnetnog polja i sa nemodulisanim
kontrolnim poljem. StaviSe, pomo¢u modulacije je moguce dobiti Eak i vecu efikasnost i vernost,
odnosno manju relativnu Sirinu izlaznog pulsa nego u slu¢aju B = 0B i M = 0. Pobrojana svojstva
fazne modulacije kontrolnog polja i njen uticaj na sondirajuci puls mogu biti od velikog znacaja u
procesiranju signala, optickim telekomunikacijama i kvantnoj informatici.

263






Deo IV
Zakljucak

265






12 Zakljucne napomene

U ovoj disertaciji, proucavali smo prostiranje sondirajue svetlosti slabog intenziteta kroz sredi-
nu sacinjenu od mnostva poluprovodnickih sfernih kvantnih tacaka sa vodoni¢nom necisto¢om koja
se nalazi u centru kvantne tacke. Efekat usporavanja svetlosti demonstrirali smo koriste¢i dodat-
no kontrolno polje, usled koga dolazi do atomsko-koherentnog efekta elektromagnetno indukovane
transparentnosti. Frekvencije i polarizacije elektromagnetnih polja odabrane su na nacin da pobude
Zeljene energijske nivoe kvantne tacke, i to tako da formiraju lestvi¢astu konfiguraciju sa tri nivoa.
Pored ove konfiguracije, koja se moze ostvariti odabirom nivoa 1sg, 2p_1 1 3d_, kvantne tacke,
ispitivani su 1 sistemi u lestvicastoj konfiguraciji sa tri nivoa u kojoj je srednji nivo trostruko de-
generisan (birajui nivoe 1sg, 2p_1, 2po, 2p+1 1 3dp), kao 1 sistem sa Cetiri nivoa u lestvicastoj
konfiguraciji (izbor nivoa je tada 1sg, 2p_1, 3d_» 1 4f_3). Poslednja konfiguracija ostvaruje se uz
prisustvo dodatnog laserskog polja, koje se moZe tretirati i kao sondirajuée i kao kontrolno, pri
¢emu su u disertaciji proucena oba ova slucaja. Prelaskom sa statickog na dinamicki EIT efekat,
adijabatskim isklju¢ivanjem i ponovnim ukljuc¢ivanjem kontrolnog polja, demonstrirali smo skladi-
Stenje 1 povracaj svetlosti u SKT, i racunali kvantitativne parametre (grupni indeks, relativnu Sirinu
izlaznog pulsa, efikasnost i vernost) koji karakteriSu ovaj proces. Kao jedan od nacina za povecanje
efikasnosti izlaznog pulsa, kako u slucaju spore svetlosti, tako i kod skladisStenja, proucavali smo
prostiranje sondirajuéeg pulsa kroz sredinu u prisustvu fazno modulisanog kontrolnog polja. Uticaj
karakteristika lasera (razdeSenosti 1 Rabijeve frekvencije elektromagnetnih polja, spektralna polu-
Sirina ulaznog pulsa, brzine iskljucivanja/ukljucivanja kontrolnog polja 1 modulacioni parametri),
odnosno materijalne sredine (koeficijenti raspada), kao i spoljaSnjeg stacionarnog magnetnog polja
na pobrojane efekte takode su detaljno ispitivani.

12.1 Pregled rezultata

Energijska struktura SKT dobijena je reSavanjem svojstvenog problema hamiltonijana kvantne
taCke primenom varijacionog metoda LagranZeve mreZe, $to je detaljno objasnjeno u Glavi 7. Po-
tencijal konfiniranja kvantne tacke modelovan je sferom sa beskonacno visokim zidovima, zbog
Cega je verovatnoca nalaZenja nosilaca naelektrisanja van SKT jednaka nuli. Kao rezultat, koji je
prikazan u Glavi 8, dobijene su energije i talasne funkcije elektrona necistoce, a posredno i ma-
tricni elementi operatora elektricnog dipolnog momenta, za koje je pokazano da veoma zavise od
poluprecnika kvantne tacke (radijusa konfiniranja) 1 jaCine spoljasnjeg magnetnog polja. Jedan od
razloga za rad sa poluprovodnic¢kim kvantnim tackama je upravo Cinjenica da se energijska struk-
tura moze podeSavati po Zelji variranjem ova dva parametra, dok se za atomske sredine ovo moze
uciniti jedino promenom jacine magnetnog polja (kao i elektri¢cnog, ukoliko je prisutno u sistemu).
Pokazali smo da se SKT manjih dimenzija karakteriSu medusobno udaljenijim energijskim nivoi-
ma, dok energijski nivoi u grani¢nom slucaju R — oo teZe onima za slobodan atom vodonika. Sa
druge strane, uticaj magnetnog polja ogleda se u Zemanovom efektu usled koga dolazi do skida-
nja degeneracije svih nivoa kvantne tacke sa [ > 0. U disertaciji smo se prevashodno bavili slabim
magnetnim poljima, kada je dominantan linearan Zemanov efekat.
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U cilju nalazenja prostorne i vremenske zavisnosti jacine elektri¢nog polja izlaznog sondirajuceg
lasera, sistem svetlost—-materija ispitivali smo koristeci poluklasi¢ni pristup. U njemu smo elektro-
magnetna polja tretirali pomocu zakona klasi¢ne elektrodinamike (dobivsi talasne, odnosno pro-
pagacione jednacine koje slede iz Maksvelovih jednacina), a materijalnu sredinu potpuno kvant-
nomehanicki, koriste¢i formalizam matrice gustine (¢ijom primenom se dobijaju opticke Blohove
jednacine). Kombinovanjem propagacionih i OB jednacina, dobili smo sistem Maksvel-Blohovih
jednacina koji, uz odgovarajuce pocetne i grani¢ne uslove, potpuno opisuje sistem svetlost—materija.
Detaljno izvodenje ovih jednacCina, sa posebnim akcentom na razlike izmedu gasovitih i Cvrstih sre-
dina, dato je u Glavi 5. MB jednacine reSavane su za niz fizi¢kih situacija od interesa, za svaku od
tri razmatrane lestvicaste konfiguracije. Sa jedne strane, reSavanje je sprovedeno numericki, kombi-
novanom primenom metoda Runge-Kuta Cetvrtog reda i Laks-Vendrofovog metoda u slucaju skla-
diStenja i modulacije kontrolnog polja, odnosno metoda Furijeove transformacije u slucaju spore
svetlosti. Dobijeni rezultati dopunjeni su aproksimativnim analitickim izrazima za razne interesant-
ne slucajeve, koji su prevashodno zasnovani na perturbacionom pristupu, odnosno linearizaciji MB
jednacina. Da bi se ovo izvelo, potrebno je da vazi uslov Q, < Q, koji je u slucaju sistema sa Cetiri
nivoa potrebno dopuniti izrazom Q; < €. ako je dodatno polje sondirajuce, odnosno €, < Q
ako je ono kontrolno. Zbog toga je u najve¢em delu disertacije radeno sa jakim kontrolnim poljima,
Sto odgovara rezimu u kome je Autler-Taunsov efekat dominantan u odnosu na Fano interferenciju
(apsorpciona kriva se moze prikazati kao prost zbir dva ili tri lorencijana, zavisno od konfiguracije).
U skladu sa tim, sprovedena je i detaljna diskusija formalizma obucenih stanja, u okviru koje su
analiticki prikazane i analizirane apsorpciona i disperziona kriva u AT reZimu za niz slu¢ajeva od
interesa u disertaciji. Glava 6 je u potpunosti posveéena reSavanju MB jednacina, i na nju smo se u
velikoj meri referencirali prilikom analize rezultata u Delu III.

U Glavi 9, pokazano je da je, u SKT poluprecnika R = 8 a; ~ 81.76 nm, moguce smanjenje grupne
brzine svetlosti za oko dva reda veli¢ine u odnosu na brzinu svetlosti u vakuumu. Ovo smanjenje
postignuto je u nedegenerisanom (zatvorenom) sistemu sa tri nivoa, pri ¢emu na prostiranje sondi-
rajuceg pulsa znacajno uti¢e njegova spektralna polusirina w, kao i Rabijeva frekvencija kontrol-
nog polja, za koje smo pretpostavili da ima oblik kontinualnog lasera. Dodatno usporenje svetlosti
moguce je smanjenjem L., ali se u tom slucaju suzava i prozor transparentnosti, usled ¢ega raste
apsorpcija pulsa. Zbog toga je potrebno naci svojevrstan balans izmedu gubitaka sa jedne i Sto veéeg
usporenja sondirajueg pulsa sa druge strane. Poredenjem sa aproksimativnim analitickim rezulta-
tima, dobijenim razvojem disperzione relacije k(w) u Tejlorov red, pokazali smo da spektralno uski
pulsevi mogu da produ kroz aktivnu sredinu tako da im originalna ,,gausovska” struktura ostane
nepromenjena, dok u slucaju velikih vrednosti w dolazi do raspada pulsa, koji se onda karakteriSe
postojanjem ,,repa”. Tako, za slucaj spektralno uskih pulseva, efekti treeg i viSeg reda po frekven-
ciji mogu da se zanemare, pa je poklapanje numerickog 1 analitickog reSenja (dobijenog u drugom
redu po frekvenciji) izuzetno dobro. Takode, analizom uticaja koeficijenata raspada na prostiranje
pulsa, koji u slucaju ¢vrstih tela mogu uzimati veliki opseg vrednosti, videli smo da je glavni uzrok
smanjenja visine envelope izlaznog pulsa velika vrednost koeficijenta y3;, koja odreduje visinu
dna prozora transparentnosti. Sa druge strane, veli¢ina y;;, direktno srazmerna S$irini apsorpcionih
pikova, nema preveliki uticaj na apsorpciju za slucaj spektralno uskih pulseva, zbog ¢ega je od veli-
kog prakti¢nog interesa prevashodno $to efikasnije smanjenje koeficijenta y3, na primer hladenjem
kvantnih ta¢aka do kriogenih temperatura.

U istoj Glavi, proucavano je prostiranje svetlosti za slucaj degenerisanog (otvorenog) sistema sa
tri nivoa u slu¢aju dominantne spontane emisije, u kome degeneracija dovodi do pojacanih efekata
dekoherencije u odnosu na odgovarajuéi zatvoreni sistem. Pokazano je, medutim, da se otvoren si-
stem sa tri nivoa moze posmatrati kao zatvoren sistem sa efektivnom vrednos$cu koeficijenta raspada
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najviseg nivoa I’ gf = I3 + 34 + I35, Sto znacajno pojednostavljuje rad sa ovim sistemom i omogu-
¢ava primenu zakljucaka dobijenih za zatvorene sisteme sa tri nivoa u lestvicastoj konfiguraciji, koji
se u literaturi najcesce i srecu. Pored toga, ispitivanjem sistema sa Cetiri nivoa, pokazali smo da
dodatno kontrolno polje igra veliku ulogu u prostiranju spore svetlosti kroz sredinu, bilo da smo ga
tretirali kao kontrolno ili kao sondirajuce. U prvom slucaju, uklju¢ivanjem dodatnog polja dolazi do
formiranja centralnog apsorpcionog pika, usled ¢ega se pocetni prozor transparentnosti deli na dva
dela. Sirine prozora i pozicije pikova prevashodno zavise od €. 1 4, a posmatranjem zavisnosti
relevantnih parametara od ovih veli¢ina primecujemo da se, u prisustvu dodatnog kontrolnog polja,
grupna brzina sondirajueg pulsa moZe smanjiti za jo$ jedan red velicine. Ukoliko je, pak, dodatno
polje sondirajuée, onda je moguce uticati na njegovu grupnu brzinu promenom Rabijeve frekvencije
sondirajuceg polja, dok je suprotan efekat zanemarljiv, posSto je izraz za n, dobijen u prvom (u kom
ne figuriSe Qy), a nfg,l u treCem redu teorije perturbacija (Clan u prvom redu je u sluc¢aju dodatnog
polja prakti¢no jednak nuli). Ovako dobijena smanjenja grupne brzine, odnosno poveéanja grup-
nog indeksa, krecu se od nekoliko do viSe desetina puta, mada je ponovo potrebno voditi raCuna o
balansu izmedu usporavanja svetlosti i velike apsorpcije.

SkladiStenje svetlosti demonstrirano je na SKT u zatvorenom sistemu sa tri nivoa, gde je pri-
menjen EIT memorijski protokol adijabatskog iskljucivanja i ponovnog ukljucivanja kontinualnog
kontrolnog polja nakon isteka vremena skladiStenja z;. Demonstrirano je zadrzavanje pulsa u sredini
i nekoliko stotina puta vece od onog u slucaju spore svetlosti, $to odgovara vremenima skladistenja
reda nanosekundi, kao Sto je prikazano u Glavi 10. Glavni izvor gubitaka je ponovo velika vrednost
koeficijenta 31, koji se moZe smanjiti hladenjem aparature do vrlo niskih temperatura. Poredenje
numeric¢kog sa analitickim reSenjem u drugom redu teorije perturbacija pokazuje njihovo odli¢no
slaganje u slucaju grupnog indeksa i efikasnosti izlaznog pulsa (kao i vernosti u odsustvu magnet-
nog polja), bez obzira na Cinjenicu da se sami vremenski profili dobijeni numerickim i analitickim
reSavanjem primetno razlikuju. U realnom slu€aju, vidimo postojanje repa pulsa, zbog koga je ra-
zlika izmedu dva tipa reSenja prevashodno sadrzana u grafiku koji predstavlja zavisnost relativne
Sirine izlaznog pulsa od ¢;.

Posebna paZnja u ovoj disertaciji posvecena je proucavanju uticaja spoljaSnjeg magnetnog polja
na sporu i uskladiStenu svetlost. U odsustvu magnetnog polja, frekvencije lasera su najcesce bile
podesene tako da budu u rezonanciji sa odgovarajuéim atomskim prelazima. Magnetno polje je,
pomeranjem nivoa usled Zemanovog efekta, ove rezonancije po pravilu naruSavalo, zbog Cega je
dolazilo i do modifikacija disperzione i apsorpcione krive. Kao rezultat, najcesce se javljala pojaca-
na apsorpcija pra¢ena smanjenjem grupne brzine pulsa. Za odredene, kriti¢ne vrednosti magnetnog
polja B, kada se centralna frekvencija sondirajueg pulsa poklopi sa jednim od apsorpcionih pi-
kova, dolazilo je do kompletne apsorpcije pulsa. U slucaju koji smo proucavali, ovo se deSavalo
za magnetna polja reda stotinu militesla, tako da se za B < B, puls i dalje nalazio unutar prozora
transparentnosti, a pri B > B, izvan njega. Daljim povecanjem jaCine magnetnog polja, jaCina pulsa
bi se ponovo povecavala, ali on viSe ne bi bio u regionu u kome je prisutna EIT, ve¢ samo u oblasti
jako razdeSenog lasera. Registrovano ponaSanje je u potpunosti u skladu sa teorijskom analizom
sprovedenom u Glavi 6, za zatvoren sistem kako sa tri, tako i sa Cetiri nivoa. Sli¢an efekat kao na
sporu svetlost, magnetno polje ima i na skladiStenje svetlosti — zbog pomeranja apsorpcione krive,
apsorpcija pulsa se povecava, pri cemu puls poprima vidljivo asimetri¢an oblik. Dakle, u sluc¢aju ne-
nulte razdeSenosti koja je posledica postojanja magnetnog polja (¢ija je jaCina i dalje ispod kriti¢ne),
dolazi do dominacije efekata treceg 1 viSeg reda po frekvenciji, usled ¢ega aproksimativno analiti¢-
ko reSenje drugog reda vise ne opisuje adekvatno vremenski profil izlaznog pulsa. Ipak, Cak i uz
ova oCigledna odstupanja, aproksimativno reSenje daje sasvim dobar opis promene grupnog indek-
sa i efikasnosti sa vremenom skladiStenja, dok se ova aproksimacija ne moze Koristiti pri opisivanju
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zavisnosti 4 1 & od t;.

Na pitanju povecanja efikasnosti spore i uskladiStene svetlosti se godinama unazad intenzivno ra-
di. U Glavi 11 predstavljeno je jedno od reSenja ovog problema, koje se pokazalo veoma efikasnim
u kombinaciji sa efektima spoljaSnjeg magnetnog polja. Kontrolno polje sa pogodno odabranom fa-
znom modulacijom u zatvorenom sistemu sa tri nivoa izaziva oscilovanje prozora transparentnosti,
zbog Cega je u razli¢itim vremenskim trenucima moguce kroz sredinu propustati svetlosne kompo-
nente razliCitih frekvencija. Tako, na primer, ulazni kontinualni sondirajuci puls moZe na izlazu iz
sredine postati periodican, pri ¢emu njegov konkretan vremenski profil zavisi od parametara modu-
lacije M i Q. Pored toga, ukoliko, iz nekog razloga, razdeSenosti laserskih polja postanu razli¢ite od
nule, ukljuc¢ivanjem modulacije je moguce obnoviti puls koji je prvobitno bio delimi¢no ili komplet-
no apsorbovan. Ovakvo potpuno obnavljanje pulsa manifestovano je na primeru spore i uskladiStene
svetlosti u SKT nakon ukljucivanja spoljasnjeg magnetnog polja. U oba slucaja, nakon ukljucivanja
modulacije kontrolnog polja, postignute su vrednosti parametara koje su skoro potpuno odgovarale
onima za usporeni/uskladiSteni puls u odsustvu magnetnog polja.

Znacajan deo disertacije posvecen je diskusiji mogucih primena proucavanih efekata. Razma-
trane su, tako, moguénosti izrade optiCkih prekidaca i optickih bafera na bazi spore i uskladiStene
svetlosti u poluprovodnickim kvantnim tackama. Takode, velika paZnja posvecena je primeni efek-
ta skladiStenja u ovim nanostrukturama za izradu kvantnih memorija, i diskutovana su prakticna
ogranicenja 1 perspektive za njihovo savladavanje. Znacajan uticaj magnetnog polja na energijsku
strukturu kvantne tacke, a potom i posmatrane efekte nastale usled njene interakcije sa svetloScu,
naveo nas je na ideju da je ovakve sisteme moguce primeniti u cilju izrade optickih magnetometa-
ra. Ovom pitanju je, stoga, takode posvecena posebna paznja, narocito u poglavlju 9.4. Na kraju,
napomenimo da je, zbog drasti¢ne modifikacije apsorpcione krive kako u spoljasnjem magnetnom
polju, tako i u prisustvu modulacije kontrolnog polja, moguce vrsiti dodatnu kontrolu prostiranja
sondirajuceg pulsa, zbog ¢ega proucavani efekti mogu imati veliku primenu u optickim telekomu-
nikacijama 1 procesiranju signala.

12.2 Pravci daljeg istrazivanja

Atomsko-koherentni efekti, o kojima je u disertaciji bilo reci, skoro po pravilu su do sada ostva-
rivani na atomskim gasovima i parama. Da bi se poluprovodni¢ke kvantne tacke mogle efikasno
koristiti u slicnim eksperimentima, potrebno je usmeriti buduce istraZivanje na metode za dodatno
smanjenje vremena dekoherencije u njima, $to je posebno diskutovano u odeljku 10.3.1. Na primer,
moguce je, pogodnim izborom veliCine i oblika kvantne tacke, realizovati takvu energijsku struk-
turu da koeficijenti spontane emisije, koji igraju dominantnu ulogu na kriogenim temperaturama,
imaju vrednosti koje odgovaraju onima za atomske gasove 1 pare. U skladu sa tim, moZe biti kori-
sno ispitati energijsku strukturu piramidalnih, konusnih ili paraboli¢nih kvantnih tacaka, i iskoristiti
dobijene rezultate za realizaciju spore i uskladiStene svetlosti. Motivacija za nastavak rada u ovom
pravcu lezi u Cinjenici da su kvantne tacke navedenih oblika ve¢ odavno prakti¢no realizovane, sa
eksperimentalnim tehnikama koje se konstantno usavrSavaju. Energijska struktura ovakvih objekata,
sa ili bez necistoCe, moZe biti takva da je u njima pogodnije realizovati neku konfiguraciju razli¢itu
od lestviCaste. Zbog toga je zgodno prouciti ove fenomene u drugim konfiguracijama, kako sa tri,
tako i sa viSe nivoa. Kao §to smo ve¢ napomenuli u poglavlju 2.2, povecanje broja laserskih polja,
odnosno nivoa ukljucenih u interakciju, znac¢ajno komplikuje proces racunanja, ali moze dovesti do
niza zanimljivih efekata koji se u konfiguracijama sa tri nivoa ne mogu javiti.
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Jedan od primera fenomena koji mogu nastati u konfiguracijama sa vise nivoa jeste stacionarna
svetlost, koja se, na primer, moze realizovati u dvostrukoj A ili dvostrukoj tripodnoj konfiguraciji
[250]. Na ovaj nacin, moguce je potpuno zaustavljanje svetlosnog pulsa bez isklju¢ivanja kontrolnog
polja. Da bi se realizovala stacionarna svetlost, potrebna su dva sondirajuca pulsa, koja se kroz
sredinu prostiru u suprotnim smerovima, i koja se medusobno sprezu odgovarajuéom kombinacijom
kontrolnih polja. Stacionarna, kao i dvokomponentna svetlost uopste, predstavljaju perspektivno
polje istraZivanja kome vredi posvetiti paznju u daljem radu u oblasti kvantne optike. Jedna od ideja
je, takode, da se buduca istraZivanja posvete nalaZenju univerzalnih zakonitosti za gasovite i Cvrste
sredine, sa moguc¢noscu primene kako u poluprovodnickim heterostrukturama, tako i u ultrahladnim
atomima i Boze-AjnStajnovim kondenzatima. O ovom pitanju je ve¢ diskutovano u odeljku 5.1.3,
odnosno poglavlju 5.5. Takode, proucavanje drugih atomsko-koherentnih efekata u sredinama od
interesa, poput koherentnog zarobljavanja naseljenosti, laserovanja bez inverzije ili mesanja Cetiri
talasa, moZe biti veoma atraktivno pitanje sa stanovista kvantne, nelinearne optike i fotonike.

Znacajan deo disertacije predstavlja diskusija slicnosti i razlika izmedu EIT 1 AT efekta, kao i te-
orijskih i eksperimentalnih metoda za njihovo razlikovanje. Takode, sli¢na problematika pojavljuje
se 1 kod skladiStenja svetlosti, gde mozemo razlikovati EIT memorijski protokol (adijabatske me-
morije), odnosno AT protokol (brze memorije) [23]. IstraZivanje sprovedeno u ovoj disertaciji ogra-
niceno je prevashodno na AT rezim i EIT memorijski protokol, ali se veliki deo postavke problema
moze primeniti 1 na EIT reZim 1 AT protokol, odnosno na ma koju njihovu kombinaciju koja ce
dovesti do efikasnog procesa skladiStenja. Polazne jednacine koje opisuju sistem svetlost—materija
bice iste kao do sada, ali se, na primer, u EIT reZimu ne moZze iskoristiti uslov Q, < €., zbog Cega
perturbacioni metod nije primenljiv u obliku koji je ovde kori§¢en. U skladu sa tim, bi¢e potrebno
da se izvrSe korekcije u analitickom pristupu reSavanja problema, Sto takode predstavlja jedan od
teorijskih izazova na ovom polju. NaSe budude istrazivanje ¢ée u velikoj meri biti fokusirano i na
razlikovanje EIT od AT memorija, pri ¢emu je samo jedan deli¢ ovog sloZenog pitanja pojasnjen u
odeljku 2.3.3.

Proucavanje efekata spore i uskladiStene svetlosti u SKT sa lestvicastom konfiguracijom pokazalo
se veoma perspektivnim sa stanovista fundamentalnog razumevanja posmatranih pojava i procesa
sa jedne, odnosno potencijalne primene u raznim oblastima nauke 1 tehnologije sa druge strane.
Medu oblastima koje najviSe obecavaju su svakako kvantna informatika, opticke telekomunikacije
1 magnetometrija, te su stoga bas one sa posebnom paznjom diskutovane u disertaciji. Nadamo se
da bi rezultati proizasli iz ove disertacije mogli da zauzmu svoje skromno mesto u izgradnji ¢vrstog
temelja za razvoj moc¢nih viSenamenskih nanomaterijala, ¢ije dalje primene tek ostaje da otkrijemo.
Njen autor ¢e, uz svesrdnu pomo¢ svojih saradnika, svakako nastojati da ostane na tom putu i u
buducnosti.
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A Matematicki detalji ispitivanja
interakcije svetlosti i materije

A.1 Prelazak sa Sredingerove na interakcionu sliku

Kao deo procedure za izvodenje hamiltonijana sistema koji Cine laseri i materijalna sredina, a
u cilju primene aproksimacije rotirajuéeg talasa, potrebno je izvrsiti prelazak sa Sredingerove na
interakcionu sliku, a potom, nakon izvr§ene ART, i povratak na Sredingerovu sliku. Ukoliko je
hamiltonijan sistema koji posmatramo dat relacijom (5.18), prelazak na interakcionu sliku vrsi se
primenom unitarne transformacije

U=eitt, yf=eiflt  yiy=yp, (A.1)

gde je I jediniCni operator, a slobodni hamiltonijan Hp ujedno i ermitski operator. S obzirom na to
da je u radu koris¢ena matri¢na reprezentacija operatora pri izvodenju jednacina iz Glave 5, to ¢emo
uraditi i na ovom mestu. Konkretno, ispitaemo na koji nacin operator U (zapisan u matricnom
obliku) transformiSe proizvoljni linearni operator, a onda analogni postupak sprovesti i za inverznu
transformaciju U'. Ovo ée biti u¢injeno za proizvoljan bazis koji &ini n svojstvenih stanja slobodnog
hamiltonijana:

1 0 0 0
0 1 0 0

=0, 2=[0 | 1B=1|[...., =0 (A2)
0 0 0 1

a dobijeni rezultati se potom mogu primeniti na sve tri razmatrane konfiguracije.

Operator unitarne transformacije prelaska na interakcionu sliku sada moze da se prikaze kao

€%E1t O 0 0 plwit 0 0 0
0 e%Ezt 0 .. 0 0 eiwﬂ 0 .. 0
U= 0 0 e%Eﬁ 0 — 0 0 eiw3t 0 , (A3)
6 0 () e%;?nt 0 0 0 plwnt

dok je operator inverzne transformacije o¢igledno

e_%Ell 0 0 0 e—ia)]t 0 0 0
0 e~ ikt 0 ... 0 0 e lwat 0 .. 0
U= 0 0 e RE .. 0 _ 0 0 emiwst L 0 (A
6 O () - e—%.Ent 0 0 0 . e_iwnf
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pri ¢emu su sve relevantne veliCine definisane u Glavi 5. Uzmimo sada proizvoljan linearni operator
A koji se matri¢no, u bazisu svojstvenih vektora {|1),|2),|3),...,|n)}, u Sredingerovoj slici moze
zapisati kao

aipy apz aiz o dip
az; ayp azz -+ dyp

AS =| a3 azx azx - azy |, (A.5)
apl Aap2 Aap3 - dpp

Pod dejstvom unitarne transformacije U, transformiSe se i posmatrani operator, i to na slede¢i nacin:

an alze—iw21l‘ a13e—iw3lt alne—iwnll‘
an ela)zll an a23e—lw3zl azne—la)nzl‘
U iwsit iwnt —iwp3t
A(S) N A(I) — UA(S)UT — 61316 31 a32€ 32 6133 ‘e a3ne n3 , (A6)
anleiwnlt anzeiwnzt an3eiwn3l Ann

gde je sa w;; = w; —w; oznaena frekvencija prelaza |i) < |j). Izraz (A.6) koji predstavlja matri¢nu
reprezentaciju operatora A u interakcionoj slici dobijen je jednostavnim matricnim mnozenjem od-
govarajucih matrica (A.3)—(A.5). Sli¢no, proizvoljan linearni operator B, koji u interakcionoj slici
ima oblik

b1 b b1z -+ by
by by by - by,

BW =| bs1 bz b3z -+ b3 | (A7)
bnl an bn3 bnn

pod dejstvom inverzne transformacije U prelazi na Sredingerovu sliku na slede¢i nacin:

bll blzeiw21l b13eiw31t blneiwnlt
b21e—iw21[ b22 b23eiw32t bzneiwnZZ
Ut —i —i /
BO 2, O — gDy =| b3re 31" bype'wn! b33 o b3t , (A.8)
bnle—iwnlt bnze_iwnzt bn3e_iwn3[ e bl’ll’l

pri cemu je izvrSeno matricno mnoZenje matrica (A.3), (A.4) 1 (A.7).
Vidimo da dijagonalni elementi obe posmatrane matrice ostaju nepromenjeni pri prelasku sa Sre-
dingerove na interakcionu sliku i obrnuto, dakle,

U Ut

ai — aii, bii — bi;. (A.9)

Sa druge strane, nakon izvrSenih transformacija, dolazi do pojave oscilujuéih ¢lanova uz nedijago-
nalne elemente, preciznije

Ut

S aye by o by, (A.10)

aij = dije

Stavljanjem n = 3,5 ili 4 dolazi se do Zeljenih transformacionih relacija za zatvoren sistem sa tri
nivoa, otvoren sistem sa tri nivoa i sistem sa Cetiri nivoa, respektivno.
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A.2 Prelazak na korotirajuci bazis

Prelazak na korotirajudi bazis vr$i se delovanjem unitarne transformacije U’, koja je navedena u
poglavlju 5.2 u matri¢noj reprezentaciji za sve tri konfiguracije od interesa. ZapiSimo je, na ovom
mestu, u opstijem obliku:

eiat 0 0
) 0 B o ...
U= o o e ... | (A.11)

gde su a, B, v, ... proizvoljni realni skalari, a

e—iat 0 0
, 0 et 0 .
U'= 0 0 e—iyt . (A12)

njoj inverzna unitarna transformacija. Proizvoljan linearni operator (u Sredingerovoj slici),

ail a2 a3
azy daz aj

(S) —
A - a31 a32 a33 e ’ (A'13)
pod dejstvom operatora U’, transformiSe se na sli¢an nacin kao u prethodnom poglavlju:
all alzel(a'_ﬁ)t a13el(a_y)t
U’ ) azle—i(a—ﬂ)t a» azgei(ﬂ_y)’
A®) 5 AKB) — 1y Ayt = 31— @ N g BV . , (A.14)

Sto vidimo da je analogno formuli (A.6) kada se u njoj izvrsi smena w; = @, wy = B, w3 =y 1 tako
redom.

Dobijeni rezultat, medutim, ne vaZi za hamiltonijan sistema svetlost—-materija. Kako hamiltonijan,
pre svega, zadovoljava vremenski zavisnu Sredingerovu jednacinu, delovanje unitarne transforma-
cije na vektore stanja koji u njoj figuriSu dovesce do nesto drugacije transformacione relacije [260].
Konkretno, hamiltonijan

hit hia his
haor hyp hy .-
S _
A I P et (A.15)

koji se, u glavnom tekstu, joS racuna i u ART (mada smo odgovaraju¢u oznaku ovde izostavili),
transformiSe se prema relaciji (5.42). Ovo znaci da je potrebno da nademo jos i

- 0 O
du’ 0 - 0
ihd—[iU’T =n| Oﬁ (A.16)

_')/ PEERY b
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da bismo, nakon nekoliko sukcesivnih matri¢nih mnoZenja, konacno dosli do

hit—a b @ P pzellemy)

h21€—i(a—ﬁ)t hyy — B h23ei(,3—7)l

) U, k) _ WU s Syt A .
H — H =ih a U'+U HYU" = hsle—z(a—y)t h32€—l(,6’—y)l ]’L33—)/ . (A17)

Vidimo da se, za razliku od ,,0bi¢nih” linearnih operatora, ovde javlja razlika i u dijagonalnim
elementima hamiltonijana u korotirajuéem bazisu, koja nam omogucava da pojednostavimo njegov
matri¢ni oblik, biranjem jednog od skalara a, S, y, ... tako da Zeljeni dijagonalni matri¢ni element
bude jednak nuli.

A.3 lzvodenje matricnih elemenata dekoherentnog ¢lana
za slucaj spontane emisije

Formula za dekoherentni ¢lan u Liuvilovoj jednacini (5.8) izvedena je u referenci [15], da bismo
je uodeljku 5.5.2 pojednostavili, primenjujuéi je na problem od interesa. Pojednostavljena jednacina
glasi:

E,>E,,
Ap =% Z an(pSnn +Snnp - annSmm)’ (A.18)

m,n

pri cemu eksplicitan oblik ovog izraza zavisi od proucavane konfiguracije. Demonstracije radi, kom-
pletnu proceduru sprove$¢emo na primeru zatvorenog sistema sa tri nivoa — za preostale dve konfi-
guracije, iako je racunica nesto duZa, dekoherentni ¢lan se dobija po analogiji.

U zatvorenom sistemu sa tri nivoa, izraz (A.18) se svodi na

1 1
Ap = _§F21 (pS2+82p—2p20S11) - §F32(PS33 +8330 —2p33522), (A.19)

Sto predstavlja ve¢ navedenu jednacinu (5.199), Cije je dobijanje detaljnije pojaSnjeno u glavnom
tekstu. U bazisu {|1),|2),|3)}, definisanom preko (5.26), operatori preslikavanja imaju oblik:

1 00 0 00 0 00
Siu=10 0 0|, S»=101 0 [, S:;3=1 0 0 O [. (A.20)
000 0 00 0 01

Sasvim uopSte, matriCna reprezentacija operatora S;; je takva da su svi matri¢ni elementi jednaki
nuli, osim onog na poziciji (i, j) koji je jednak jedinici. Kako se i operator gustine moZe prikazati u
matri¢noj reprezentaciji, konkretno preko (5.79), za ¢lanove koji se pojavljuju u izrazu (A.19) ¢emo
imati:

et pr2 p13 \[0 0 O 0 pi2 O

pS»n = | p21 p2 p23 || O 1 O [=[ 0 pn O [, (A.21)
p3t p32 p33 J\0 0 O 0 p32 O
0 0 0\fpn pr2 p13 0 0 O

Spp = |10 1 0| p21 pn p3 [=| p21 pn p23 | (A.22)
0 0 0/\ p31 p32 p33 0o 0 O
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Sli¢no ovome, vazice

p1i1 prz p13\(0 0 O 0 0 p13
pS3z = | p2a1 p2 p23 || 0 0 O [=[ 0 O px3 |, (A.23)
p31 px2 p33 J\0 0 1 0 0 p33
0 0 0\(/pu1 P12 P13 0O 0 0
Syp =100 0 p21r p2 p23 |[=f O O 0 |, (A.24)
0 0 1 /\p3s1 pn p3x P31 P32 P33
kao i
p2 0 0 0 0 O
p2Sii=l 0 0 0|, p33S0=|0 p33 0 [ (A.25)
0O 0O 0O 0 O
Zamenom ovih izraza u (A.19), dobi¢emo konacno
21022 —1T1p12 —1T3p13
Ap=| —3Toipa1 —Toipn+Txnpss —3(Ta+Tn)p2s |, (A.26)
—3T32p31 —3(T21 +T32)p32 -T32p033

Sto predstavlja matri¢nu reprezentaciju dekoherentnog Clana za zatvoren sistem sa tri nivoa. Vidimo
da upravo matri¢ni elementi koji se pojavljuju ovde figuriSu u OB jednacinama (5.200)—(5.204) u
slu¢aju dominantne spontane emisije.

A.4 Analiticko reSavanje propagacione jednacine

U poglavlju 6.4 je posvecena paznja reSavanju propagacione jednacine za polariton tamnog stanja,
koja za vecinu slucajeva od interesa ima oblik dat izrazom (6.289). PrepiSimo ovu jednacinu uz
jednostavnije oznacavanje veli¢ina koje u njoj figuriSu:

0 0
(E+va—z)u(z,t) =—yu(z,t), (A.27)

gde je v brzina, y koeficijent raspada, a nepoznatu funkciju u(z,) nalazimo ukoliko jo§ imamo u
vidu i pocetni uslov u(z,0) = uo(z). Uvodenjem smene promenljivih

{=z-vt, T=t, (A.28)

doci ¢e do transformacije parcijalnih izvoda u propagacionoj jednacini, i to konkretno

Ou 0udl Oudr  Ou Ou

— st ——=—y— 4 —, A.29

o1 oot aror 'or ot (A.29)
za izvod po vremenu, odnosno

Ou Oudl Oudtr Odu (A.30)

9z 0007 9t oz 9L
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za izvod po propagacionoj koordinati, pri ¢emu su iskoriSéene osobine izvoda sloZene funkcije.
Zamenom ovih izraza u (A.27), dobijamo jednacinu:

Su(l 1) = —yu(Z ), (A3
¢ijim reSavanjem se jednostavno dobija:

u($,7)=u(,0)e™" =up()e™". (A.32)
Povratkom na stare promenljive, kona¢no ¢emo imati:

u(z,t) =u(z—vt,00e™" =up(z—vt)e™, (A.33)
Sto predstavlja reSenje propagacione jednacine koje koristimo pri opisivanju polaritona tamnog sta-

nja. U slucaju da pocetni uslov odreduje stanje sistema u trenutku z( # 0, onda ¢e u gornjim izrazima,
umesto ¢, figurisati ¢ — f¢, S$to je u glavnom tekstu i uradeno.

280



B Odredivanje energija i talasnih
funkcija sferne kvantne tacke

B.1 Efektivne atomske jedinice

Hamiltonijan SKT sa vodoni¢nom necistoéom u spoljaSnjem stacionarnom magnetnom polju,
kao 1 u aproksimaciji efektivne mase u SI jedinicama, dat je izrazom (7.8), koji ovde prepisujemo:

? eB e’B? e?
HAM = - — V24— L+ —r’sin - ————. (B.1)
2mg, 2m, 8m;, Arneoe,r
Od interesa je zapisati ovaj hamiltonijan u pogodnijim jedinicama za posmatrani sistem. Kod slo-
bodnih atoma su to atomske jedinice, dok ¢emo ovde raditi u efektivnim atomskim jedinicama,
koje se razlikuju od atomskih utoliko Sto je, umesto m, 1 &g, u kristalu potrebno u odgovaraju¢im
izrazima koristiti m}, i gog,. Tako ¢e efektivna atomska jedinica za energiju biti

gro e (B.2)
" (4nepe,)?R2’ '

Ako sada izraz (B.1) podelimo sa obe strane sa E , sa leve strane ¢emo dobiti H&)T éﬁl;:M) JE},

Sto predstavlja hamiltonijan izraZen u efektivnim atomsklm jedinicama energije. Izraz sa desne stra-
ne se, nakon neznatnog sredivanja, svodi na:

() (dreoe,)* W W _, (4neoe,)’h’ eB
H = - V- +
SKT miet  2m} miet  2m;}
(4nepe,)?h? e? B> 2 4in2 g (4rnepe,)?h> €2
* o4 8 et 4 r
mie mj mie TENE,
1 (4rnepe, ) V2 1 (4repe,)*h* e BL.
T T2 et T2 et w2
1 (4nepe,)*hi* €2 —Bzrz <in2d— drepe, i l
8 (m)2e* 2 m*e2 r

Z

|
= (ao) R Vi (ao)2 BL.+— (ao)2 Bzrzsm 60— ao , (B.3)

gde smo uveli efektivni prvi Borov radijus elektrona:

*

dnege h?
ap = 05 (B.4)

m}e?
Sada moZemo uvesti nove veli¢ine u efektivnim atomskim jedinicama (naravno, operator V ima
dimenzije inverzne duZine):

r'=

. 12 _ (CZS)ZVZ, B = — L; == (B5)

-
)
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Dakle, az“) je efektivna atomska jedinica za duzinu, h za moment impulsa, a

. h

0 = W (B6)

za jacinu magnetnog polja. Kako sada vise nema moguénosti zabune, vraticemo se na stare pro-
menljive, smenom v’ — r, V' — V, B’ — Bi L] — L., odakle sledi:

() _ 2 1 loo.a, 1
HSKT__EV +§BLZ+§B r-sim 9—;, (B.7)

¢ime smo dobili izraz za hamiltonijan SKT u efektivnhim atomskim jedinicama.

Prilikom rada ¢e se, pored gorenavedenih veli€ina, Cesto javiti i elektri¢ni dipolni moment, defi-
nisan izrazom (7.44), koji je takode onda potrebno zapisati u efektivnim atomskim jedinicama. Bez
umanjenja opStosti, ovu veli¢inu moZemo zapisati u jednodimenzionom slucaju:

d=—er= —e—r*eag =-r'd;, (B.8)
ea,

gde smo rastojanje u efektivnim atomskim jedinicama ponovo izrazili kao r’ = r/ag, dok
dy = eay (B.9)

predstavlja efektivnu atomsku jedinicu za elektricni dipolni moment. U skladu sa tim, elektricni
dipolni moment u efektivnim atomskim jedinicama biée dat izrazom

d

d/:—*
dO

=-r, (B.10)

Sto se, povratkom na stare promenljive, svodi na d = —r, §to je upravo izraz koji je kori§¢en u odeljku
7.2.3.

B.2 Svodenje svojstvenog problema hamiltonijana SKT
na obi¢nu matricnu jednacinu

U cilju nalaZenja energija i talasnih funkcija SKT, potrebno je najpre jednacinu (7.31), koju ovde
prepisujemo:

N L
>3 ejrHij = Eca, (B.11)

Jj=11'=|m|

svesti na oblik pogodan za operisanje 1 raCunarsku implementaciju. Naime, poSto matri¢ni element
H;jypr zavisi od Cetiri indeksa, on se ne moZe predstaviti obicnom dvodimenzionom matricom. Ovo
¢e biti moguce ukoliko uvedeno nove indekse kojima ¢emo hamiltonijan ,,prevesti” u oblik koji se
moZe zapisati u obliku standardne matrice.

Preoznacavanje indeksa sprovodi se na sledeci naCin. Najpre, primetimo da su koeficijenti c¢;;
elementi matrice dimenzije N X (L —|m|+1). Ideja je da se oni poredaju u niz po nekom unapred
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odredenom pravilu, formirajuéi matricu kolonu. Ovo je moguce izvesti ako se, na primer, za svaki
element tog niza uzme po jedan koeficijent c¢;; na slede¢i nacin:

W (i=1)(L~|m|+ 1) +l—|m|+1 = Cils i=1,N, l=|m|,L, (B.12)
Sto odgovara uvodenju novog indeksa
u=>{-1)(L-|m|+1)+1—|m|+1. (B.13)

Preoznacavanje indeksa sprovedeno na ovaj nacin podrazumeva najpre redanje svih koeficijenata c;;
sai =0 prema rastuéem /. Nakon toga, prema rastu¢em [ se redaju koeficijenti sa i = 1 i tako redom.
Na ovaj nacin, dobija se matrica kolona od N(L — [m|+ 1) elemenata, §to znaci da za novouvedeni
indeks vazi u = 1, N(L —|m|+1). Analogno tome, moZemo definisati indeks v = 1, N(L — |m|+1)
pomocu izraza:

v=>(-D)(L=|m|+1)+l'—|m|+1, (B.14)

gdeje j=1,N, odnosno I’ = |m|, L. Na kraju ove procedure, matri¢ni element hamiltonijana H;;;;- se
transformise u matri¢ni element H,, kvadratne matrice dimenzije N(L — |m|+1) X N(L —|m|+1),
nakon ¢ega jednacina (B.11) dobija oblik:

N(L—|m|+1)
H, W, =Ey,, u=1,N(L-|m|+1). (B.15)

v=1

Ovo je ve¢ dobro poznata matri¢na reprezentacija svojstvenog problema hamiltonijana, ¢ije svoj-
stvene vrednosti i svojstveni vektori predstavljaju energije, odnosno (koeficijente u razvoju) talasne
funkcije elektrona u kvantnoj tacki. Kako bismo odredili ove talasne funkcije, na osnovu kojih, pri-
menom relacije (7.62), moZzemo naci i matri¢ne elemente operatora elektri¢nog dipolnog momenta,
potrebno je da se inverznom procedurom vratimo na originalne indekse 7 i /, odnosno j i /’.

B.3 Vignerov 3; simbol

U problemima u kojima se sprezu dva ili viSe orbitalnih momenata pojedinacnih sistema, moguce
je stanje celokupnog sistema prikazati kako u nespregnutoj, tako i u spregnutoj reprezentaciji [168].
Uzmimo, na primer, slucaj sprezanja dva pojedina¢na orbitalna momenta J; i J,. Pojedinacno, vek-
tori stanja ovih sistema se u Dirakovoj notaciji mogu prikazati kao |ji my), k = 1,2, koji predsta-
vljaju svojstvena stanja operatora Ji 1 Jiz, pri Cemu su ji 1 my orbitalni 1 magnetni kvantni broj
prvog, odnosno drugog sistema, respektivno. Sprezanjem ova dva sistema dobijamo sistem koji se
moze okarakterisati operatorom ukupnog orbitalnog momenta

J=J1+1]>. (B.16)

Sa jedne strane, celokupan sistem moguce je prikazati u nespregnutoj reprezentaciji, preko vektora
stanja |jy jomymy) = |j1m1)|jam2), koji predstavlja proizvod pojedinacnih stanja, a istovremeno
je 1 svojstveno stanje operatora J%, J%, Jiz 1 Jo;. Pored toga, moguce je definisati i vektor stanja
|j1 j2jm), koji istovremeno predstavlja svojstveno stanje operatora J* i J,. Ovo stanje zapravo
odgovara spregnutoj reprezentaciji, i moze da se zapiSe kao

jzimy= ) L jamimay (i jomymalji j2 jm), (B.17)

mip,ma
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Dodatak B Odredivanje energija i talasnih funkcija sferne kvantne tacke

gde se numericke velicine (j| jommy|jy j» jm) nazivaju Klebs-Gordonovi koeficijenti. 1z ovog
razvoja slede i relacije

1=l <j<ji+jn  m=mi+my, (B.18)

koje moraju da zadovoljavaju ukupni orbitalni i magnetni kvantni broj, respektivno.

Vignerov 3j simbol, koji se pojavljuje u poglavlju 7.2, proizaSavsi iz Gauntove formule (7.37),
predstavlja numericki koeficijent koji je sa odgovaraju¢im Klebs-Gordonovim koeficijentom pove-
zan na slede¢i nacin:

o2 (=)Jimprm .
= mpm m). B.19
(m1 . _m) e (J1J2mimaljy j2jm) (B.19)
Da 3; simbol ne bi bio jednak nuli, mora da vazi relacija trougla (prva jednacina u (B.18)), kao i
mi+my+ (—m) =0, $to dovodi do drugog izraza u okviru (B.18). Pored drugih osobina koje ovaj
koeficijent mora da zadovoljava, i koje se mogu naci u relevantnoj literaturi [168], napomenimo
samo da ¢e 3 simbol kod koga je m| = my = m = 0 biti razli¢it od nule samo ako je j| + j, +j paran
broj.

7 m L4

B.4 Rotirajuci jedinicni vektori

Rotirajuci jedini¢ni vektori, koji se po prvi put u disertaciji pojavljuju u odeljku 7.2.3, proizlaze
iz teorije ireducibilnih tenzorskih operatora, ¢iji su vektori jedan njihov specijalan slucaj [168].
Skalarni proizvod dva vektora se, tako, moze definisati u duhu definicije skalarnog proizvoda dva
tenzorska operatora:

+1 +1
A-B=-A, B +A0Bo-A 1By = ) (-1)74,B 4= > A}B,, (B.20)

q:—] q:—l

pri ¢emu vidimo da su ovako definisane komponente vektora u opStem sluc¢aju kompleksne veli¢ine.
Sa druge strane, za istu veli¢inu u Dekartovim koordinatama vaZzi dobro poznat izraz:

A-B=AB,+A,B,+A_B.. (B.21)

Izjednac¢avanjem desnih strana gornja dva izraza, dobijamo da moraju vaZziti sledeéi izrazi:

1

A =F—=(Ac£i4,), Ao=A, (B.22)
2
1 :

B, ZT-—(BxilBy), B():BZ, (B23)
2

za komponente vektora A i B u tzv. ,,rotirajuéem” bazisu.

Proizvoljni vektor moze da se zapiSe preko Dekartovih (ili pravougaonih) komponenti na stan-
dardan nacin:

A=A +A 8, +A.Z., (B.24)
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B.4 Rotirajuci jedini¢ni vektori

gde su ¢y, €y i €, jedini¢ni vektori Dekartovog koordinatnog sistema. Ukoliko, pak, uvedemo jedi-
ni¢ne vektore sfernog bazisa:

- - - -

1 1
Ei=—(G—id),  G=En  En=-—(E.+id)), (B.25)
Yy Z + \/§ X y

V2

pri ¢emu vaZzi inverzna relacija

. 1 - i

ex=—(e_1—¢e;1), ey =
V2 ’ A2

za vektor A u ovom bazisu mozemo pisati:

(e_1+¢€41), e, = e, (B.26)

+1
A=—A18 1 +A080—A_1E4 = Z (~1)7A,2_, (B.27)
qg=—1

pri Cemu su A1, Ag 1 A_; sferne komponente vektora, definisane relacijama (B.22).
Navedimo, na kraju, i relacije ortonormiranosti za sferne jedini¢ne vektore. Za pravougaone
jedini¢ne vektore, naravno, vazi relacija

glgj :6”-’ l,] =X,y,2. (B28)

Sa druge strane, relacija ortonormiranosti u sfernom bazisu glasi

€, eg=(-1)reé_,-e;=56pq, p,q=0,%1, (B.29)
Sto se lako moZe proveriti zamenom (B.25) u gornji izraz, i primenom relacije ortonormiranosti
(B.28) za pravougaone vektore. Navedimo jo$ i rezultat koji se dobija mnoZenjem vektora A sa

jednim od ,rotirajuéih” vektora:

+1

+1
A- gf] = Z (_l)pApg—p 'Eq = Z Apbpg = Ay, (B.30)
p=-1 p=-1

gde smo iskoristili jednacine (B.27) 1 (B.29), kao i poznatu osobinu Kronekerove delte. Dobijeni
rezultat ima veliki znacaj prilikom diskusije vezane za relevantne komponente vektora elektricnog
dipolnog momenta u Glavi 7, kao i prilikom interpretacije rezultata u Glavi III.

285






C Numericko resavanje
Maksvel-Blohovih jednacina

C.1 Metod Runge-Kuta ¢etvrtog reda

Numeric¢ki metod Runge-Kuta Cetvrtog reda koristi se za reSavanje sistema n obicnih diferenci-
Jjalnih jednacina (najcesée po vremenu, mada ¢ € (0,7) moZe biti proizvoljan parametar):

y.l = fl(tayl,yZaH-’yn)’ (Cl)
Y2 = Lt y1,y2,.90)s (C.2)
Yo = Ja(t,Y1,Y2,--05n), (C.3)

i sluzi za nalaZenje nepoznatih funkcija yg (¢) uz pomoc pocetnih uslova y; (0) = y%, k =1,n. Gornje
jednacine se Cesto zapisuju u konciznijem, vektorskom obliku:

y =£(.y), (C4)

sa poc¢etnim uslovom y(0) =y, gde je

Vi Nil yg
2 WP y

y=| 0 =T vo=| 7| (C.5)
Yn In yg

Ideja numerickog metoda lezi u diskretizaciji vremenskog intervala (0,7), tako da se neprekidna
promenljiva ¢ definiSe samo u ¢vorovima mreZe od N + 1 tacaka sa korakom A¢. Formalno gledano,
ima¢emo

t—t; = jAt, j=0,N, At = (C.6)

T
N 2
dok nepoznata funkcija postaje

y(@) = y()) =y;. (C.7)

U nastavku ¢emo, dakle, koristiti vektorski pristup, koji omogucava jednostavniji zapis relevantnih
jednacina, ali i veoma jednostavnu implementaciju.

Nakon formulacije problema, navedimo Runge-Kuta Ssemu cetvrtog reda:

Yo = ¥(0), (C.8)
1
Yjs1 = y;+3Oquxﬁ+ﬂqupyﬂ+2kdqu+kdmggﬁ. (C.9)
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Dodatak C Numericko reSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

U gornjem izrazu, pomoéne vektorske funkcije

K2
k= || i=1,4, (C.10)

K

imaju sledeci konkretan oblik:

ki(t;,y;) = Azf(rj,yj), (C.11)
ka(z).y;) = Atf(t,-+%,y,-+%k1), (C.12)
ks(t;,y;) = Atf(tj+%,yj+%k2), (C.13)
ka(tj,y;) = Azf(rj-+1,yj+k3), (C.14)

u kojima pojavljivanje faktora 1/2 podrazumeva da se radi o raCunanju nepoznate veliCine u tzv.
polukoraku — tatno na polovini izmedu dva ¢vora mrezZe, definisana preko (C.6). Ovaj numericki
metod se veoma Cesto koristi pri reSavanju problema sa pocetnim vrednostima, i najzastupljeniji
je od svih metoda Runge-Kuta. Lokalna greska zaokruZivanja mu je O(At*), uz pretpostavku da
funkcije y¢ (7) imaju pet neprekidnih izvoda [283].

U problemima koji su od interesa u ovoj disertaciji, jednacine (C.1)—-(C.3) ¢e zapravo biti OB
jednacine za konfiguraciju od interesa. Konkretno, nepoznate funkcije y; (¢) bice odgovarajuci ele-
menti matrice gustine, a f; funkcije opisane izrazima sa desne strane jednakosti OB jednacCina.
Prilikom reSavanja OB jednacina, naravno, poznati su i neophodni pocetni uslovi. Napomenimo da
¢e metod Runge-Kuta Cetvrtog reda moci da se primeni i na situaciju kada nepoznate funkcije za-
vise i od propagacione koordinate (kao Sto je kod nas upravo i slucaj, jer je p;; = p;;(z,t)). Tada e
totalni biti zamenjeni parcijalnim izvodima, a OB jednacine ¢e morati da se reSavaju simultano sa
propagacionom jednacinom (ili viSe njih, ukoliko je potrebno). Tada ¢e metod Runge-Kuta Cetvrtog
reda (za evoluciju) biti primenjen kombinovano sa Laks-Vendrofovim metodom za propagaciju, $to
¢e biti objasnjeno u narednom poglavlju.

C.2 Laks-Vendrofov metod

Propagacione jednacine (5.151), (5.152) i (5.159) spadaju u grupu nehomogenih advekcionih
jednacina [284], ¢iji se oblik moZze, sasvim uopSte, zapisati kao:

9,19
0z

—)¢>(z,t) =F(z.1). (C.15)
cot

U ovoj jednacini figuriSe nehomogeni deo F(z,?), a nepoznata funkcija propagacione koordinate i
vremena ¢(z,t) odreduje se uz pomo¢ granicnog uslova ¢(0,t) = f(t). Funkcija f(t) je unapred
zadata, i u radu sa konkretnim fizickim sistemima od interesa u disertaciji, gotovo uvek je opisana
Gausovom krivom. U cilju reSavanja ove jednacine, krenu¢emo od metoda konacnih razlika, koji
se sastoji u diskretizaciji prostora i vremena, odnosno formiranja svojevrsne prostorno-vremenske
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C.2 Laks-Vendrofov metod

mreZe u oblasti z € (0,D) it € (0,T). Tako se prostorni deo diskretizuje u M + 1 ta¢aka sa korakom
Az:

D
z—zi=iAz, i=0,M, Az=—, (C.16)
M
dok ¢emo za vreme imati
T
t—t;=jAt, j=0,N, At:N, (C.17)

gde je N+ 1 broj tacaka po vremenskoj osi a At odgovarajuci korak. Nepoznatu funkciju ¢emo onda
zapisivati kao

¢(z.1) = d(zi,1)) = ¢!, (C.18)
Sto predstavlja vrednost funkcije ¢(z,7) u ¢voru mreze na poziciji (i, j).

Kada se diskretizacija primeni na jednacinu (C.15), nakon neznatnog sredivanja, dobi¢emo sle-
dedi rezultat:

a4\ __
9z),

Ukoliko se dobijena jednacina prepiSe tako da, umesto koraka, u njoj figuriSe polukorak (Az —

Az/2), imaéemo:
ag\’ 1(d¢)’
(-2
dz i+3 c\ot i+3 2
gde ¢lanovi u kojima figuriSe 1/2 oznacavaju da se odgovarajuca veli¢ina uzima u tacki na polovini

izmedu dva ¢vora (u ovom slucaju, po z-osi). Iskoristimo sada centralnu razliku za zapisivanje
parcijalnih izvoda po prostornoj koordinati:

9\ pi
(m) +F/. (C.19)

(C.20)

- Tl o C.21
( 9z )i +1 Az (€21
odnosno po vremenu:
. 3 iy
R
o = (C.22)
ot ird At
2
1 ubacimo dobijene izraze u (C.20). Rezultat je
i AZ '+l i1 .
J_ Jtz 72 J

Sto smo dobili nakon neznatnog preuredivanja jednacine.

Krenimo najpre od Laksovog metoda, koja za propagaciju koristi prednju, a za evoluciju centralnu
razliku:
1

(a_¢) a9 (a_¢)f:¢{“—¢{‘

) C.24
0z ), Az ot ) 2At ( )
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Dodatak C Numericko reSavanje Maksvel-Blohovih jednacina

i koja se Cesto koristi pri reSavanju homogenih advekcionih jednacéina (F(z,t) = 0). Ubacivanjem
ovih izraza u (C.19), nakon preuredivanja sledi

¢l = - (¢’+' ¢l ')+AzFJ (C.25)

2At

Ako je mreza dovoljno gusta, ima smisla pretpostaviti da je vrednost funkcije u ¢voru jednaka
srednjoj vrednosti funkcije u dva susedna ¢vora (gledano po vremenskoj osi), Sto daje

1y .
ol =3 (el o). (C.26)
Ubacivanjem ovog izraza u (C.25), dobijamo
¢z+1 _ (¢{+1+¢{—1) e (¢1+1 ¢] 1)+AZFJ (C.27)

Primenimo sada upravo razvijenu Laksovu metodu na polukorak (Az — Az/21 At — At/2),ito za
dva slucaja:

Ot 5 (040 2cAt ’i ¢) (€.28)
i1 1 . . AZ i1

R P 41) (f 11) SLpi 2
Pt 3 (8407 ) = gens (91 -0 2 (€29)

koje sada moZemo ubaciti u (C.23). U cilju dobijanja konacne Seme sa kojom ¢emo raditi, uvedimo
jos i parametar
Az

=— <1, C.30
Y= AL ( )

pri ¢emu prikazana nejednakost istovremeno predstavlja i uslov stabilnosti algoritma (fizicka brzina
talasa mora biti manja ili jednaka brzini ,,propagacije” numerickog metoda, odnosno At mora biti
manje ili jednako vremenu potrebnom talasu da prede rastojanje Az).

Nakon primene Laksovog metoda na izraz (C.23) i sredivanja izraza, dobija se:

g . , .
¢, = —(a+1)¢{ H(1-af)el+ S (-] +Azy], (C31)
gde je
J_pi LY it it
Xi=Eat3 (Fi F; ) (C.32)

nehomogeni deo Ciji oblik zavisi od izbora konkretnog fizickog problema. Ukoliko iskoristimo jos 1
formulu za razvoj funkcije u Tejlorov red:

- 1, (oFY el OF
F/ o ~Fl+zAz|——|, F 7 =~F« A C.33
et el o
dobi¢emo konacno Laks-Vendrofovu Semu, koja je data izrazima
Ly = b1 'bod] +bad] +Azy], (C.34)
; 1 oF 1 oF
| = Fl+5a LY : C35
A +2 Z(az)i 2" (‘%)i ( :
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C.2 Laks-Vendrofov metod

gde su
a ) o
b_1=5(a’+1), b0=(1—a’ ) b+1:§(a—1), (C.36)

parametri koji zavise od karakteristika mreZe.

Iako smo u poglavlju 5.4 izvodili propagacione jednacine za sva tri polja, u disertaciji smo se
ograniCili na situaciju gde se kontrolno i dodatno polje mogu predstaviti kontinualnim laserima,
tako da je potrebno reSavati samo jednu propagacionu jednacinu — onu za sondirajuce polje, (5.151),
odnosno (6.175) u konciznijoj formi. U naSem slucaju, to znaci da Ce biti ¢ = Q,, i F =iKp»i, pa
¢emo morati da nademo parcijalne izvode matri¢nog elementa operatora gustine, koje bismo potom
zamenili u (C.35). Tako ¢emo izvod po propagacionoj koordinati zapisati pomocu zadnje razlike:

aF\’ _ e[ 2P I (pa)! = (pan)]_,
0z az |. Az ’

dok ¢e se za izvod po vremenu morati da se iskoristi odgovaraju¢a OB jednacina, zavisno od toga
sa kojim sistemom radimo. Primera radi, za zatvoren sistem sa tri nivoa (u slucaju dominantne
elektron-fononske interakcije) je to jednacina (5.163):

(C.37)

i i

OF \/ 9 j _ . | | | |
(E) = ﬂ((%) = i‘K(i (Qp)f (Pll)f —i(Qp)f (Pzz),]- +iQ (p31)l! —(iAp+y21) (le){),
(C.38)

dok Ce se, za ostale konfiguracije, ovaj izraz dobiti po analogiji, koris¢enjem odgovarajuce jednaCine
iz sistema OB jednacina — (5.168) u otvorenom sistemu sa tri, odnosno (5.182) u zatvorenom sa
Cetiri nivoa.

Kako je propagaciona jednaCina, zbog pojave pj;, spregnuta sa OB jednaCinama, one moraju
biti reSavane simultano, kombinacijom Laks-Vendrofovog metoda za propagaciju i metoda Runge-
Kuta Cetvrtog reda za evoluciju. Tako se, najpre, za z = 0 (i = 0) iskoristi metod Runge-Kuta za sve
trenutke vremena, ¢ime se dobijaju matricni elementi (pmn){):

K4 RK4 RK4 RK4
(Pmn)g —_— (pmn)(l) — (pmn)(z) —_— T (pmn)év . (C.39)

R
poc.uslov
Nakon toga se primeni Laks-Vendrofov metod, ¢ija je uloga propagacija sondirajuéeg pulsa za korak
Az:
. LV .
@)y —— ()1

gr.uslov

J=0,M, (C.40)

da bi se, potom, Citava procedura ponovila za matricne elemente (pmn){ . Dakle, reSavanje MB
jednacina se odvija simultanom primenom dva numericka metoda, najpre (vremenske) evolucije
u tacki z;:

RK4 RK4 RK4 RK4

(Pmn)? — (pmn)zl E— (pmn)iz — (pmn)lN, (C41)
poc.uslov

a potom i (prostorne) propagacije za svaki trenutak vremena:
LV - LV ; —
Q)] = ()4 o) = (pwn)l,,.  J=0.M. (C.42)
Na ovaj nacin, dobijamo prostorno-vremensku zavisnost Rabijeve frekvencije sondirajuceg pulsa
za opseg nezavisnih promenljivih od interesa. Prilikom prikazivanja rezultata, najceSce je, umesto
Q,,, koriS¢ena jaCina elektricnog polja sondirajueg pulsa, koju dobijamo primenom relacije E, =
2nQ2, [ dy.
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