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Abstrak—Analisa perambatan pulsa superluminal dalam Four-

Wave Mixing telah dilakukan dengan tujuan mengetahui 

bagaimana bentuk pulsa Seed dan pulsa Conjugate berubah 

selama merambat dalam medium uap Rubidium, sehingga 

menjadikan pulsa tersebut superluminal atau kecepatannya 

melebihi cahaya. Membuktikan bahwa kondisi superluminal dari 

pulsa tersebut memiliki kebergantungan terhadap frekuensi. 

Mengetahui hubungan antara kondisi superluminal pulsa Seed 

dan Conjugate terhadap intensitas pulsa Seed yang digunakan. 

Analisa dan langkah perumusan untuk mendapatkan persamaan 

bentuk pulsa Seed dan Conjugate untuk proses tanpa FWM yaitu 

dengan menuliskan vektor gelombang bergantung frekuensi 

 yang berbentuk Lorentzian dalam deret Taylor, 

mensubtitusikannya kedalam persamaan gelombang medan 

listrik dari pulsa Seed dan Conjugate yang telah diubah dalam 

domain frekuensi melalui transformasi Fourier, dan mencari 

pemecahan  untuk proses tanpa FWM dan proses dengan 

FWM. Hasil perumusan dan perhitungan membuktikan bahwa 

pada proses tanpa FWM pulse peak advancement untuk pulsa 

Seed dan Conjugate terbukti bergantung pada frekuensi detuning 

yang menunjukkan seberapa superluminal pulsa tersebut, 

sedangkan pada proses dengan FWM, selain bersifat 

superluminal pulsa Seed dan Conjugate saling terkopel selama 

merambat dalam medium uap Rubidium. 

 

Kata Kunci—Superluminal, Transformasi Fourier, Pulsa Seed, 

PulsaConjugate,  Four-Wave Mixing. 

I. PENDAHULUAN 

eberapa waktu lalu dunia ilmu pengetahuan dikejutkan 

oleh penemuan partikel neutrino yang pergerakannya 

lebih cepat dari cahaya. Walau pada akhirnya terbukti itu 

hanyalah kesalahan pengukuran semata [1]. Tetapi sejak 

Einstein mempublikasikan teori relativitasnya, banyak 

ilmuwan yang tertarik untuk membuktikan adakah sesuatu 

yang lebih cepat dari kecepatan cahaya diruang hampa. Disisi 

lain, tanpa mempermasalahkan teori relativitas Einstein, 

terdapat banyak riset optik terbaru yang menunjukkan bahwa 

pulsa cahaya dengan kondisi tertentu dapat memiliki kecepatan 

melebihi kecepatan cahaya diruang hampa atau superluminal. 

Dan memang saat ini, perkembangan optika nonlinear yang 

manjadi salah satu topik utama adalah mengenai manipulasi 

kecepatan grup pulsa cahaya. Pada perkembangan-nya riset 

terkait manipulasi kecepatan grup ini terbagi dalam 3 jenis, 

yaitu Slow Light – kecepatan pulsa cahaya diperlambat secara 

radikal, salah satu rekor adalah kecepatan grup cahaya yang 

hanya 17m/s [2], Stopped Light - dimana cahaya dapat dibuat 

berhenti pada suatu material selama rentang waktu tunda 

tertentu [3], dan terakhir tentang Fast Light, dimana pulsa 

cahaya memiliki kecepatan superluminal [4-7]. 

 Terdapat berbagai metode yang digunakan untuk 

menghasilkan pulsa cahaya superluminal. Salah satu yang 

umumnya digunakan yaitu dengan melewatkan sinar laser 

pada uap Rubidium [6]. Tetapi metode-metode yang ada 

memerlukan pengaturan khusus dan waktu yang relatif lama, 

seperti harus memanaskan Rubidium agar menjadi uap. Untuk 

dapat dimanfaatkan dalam bidang komunikasi, dimana 

diperlukan kondisi suatu pulsa harus ditunda (delay) atau 

dipercepat, maka metode untuk menghasilkan pulsa 

superluminal memerlukan metode yang lebih cepat. Dalam 

perkembangannya terdapat penelitian baru dimana dengan 

menggunakan teknik four-wave mixing, pulsa superluminal 

dapat dihasilkan hanya melalui pengaturan pump beam 

dinyalakan atau tidak.  Metode ini bahkan tidak hanya mampu 

membuat pulsa cahaya masukan (seed pulse) menjadi 

superluminal, tetapi juga menghasilkan pulsa barudengan 

frekuensi berbeda (conjugate pulse) yang juga memiliki 

kecepatan superluminal. Pada penelitian ini bagaimana pulsa 

superluminal tersebut merambat dalam medium uap Rubidium 

akan ditinjau melalui pendekatan analitik. 

II. METODE PENELITIAN 

A. Sistematika Perhitungan dan Analisa 

 Analisa dan langkah perumusan untuk mendapatkan 

persamaan yang dapat menggambarkan bentuk pulsa seed dan 

conjugate selama merambat dalam medium uap Rubidium 

dilakukan dengan menuliskan vektor gelombang bergantung 

frekuensi dari pulsa seed dan pulsa conjugate dalam 

deret Taylor berikut, 

  
  (1) 

Menuliskan persamaan gelombang medan listrik dari pulsa 

seed dan conjugate dalam domain frekuensi melalui 

B 
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transformasi Fourier, dan memecahkannya dengan asumsi 

dititik z=0 kedua pulsa masing-masing berbentuk Gaussian. 

Untuk kasus tanpa FWM, faktor polarisasi nonlinier yang 

menunjukkan adanya interaksi FWM diabaikan terlebih dulu. 

Solusi persamaan yang diperoleh yaitu  diubah 

menjadi  melalui transformasi Fourier balik. Bentuk 

 pada persamaan  menggunakan Pers. (1) dan 

koefisien masing-masing suku dicari terlebih dahulu dengan 

menggunakan profil Lorentzian. Untuk kasus dengan FWM, 

metodenya sama tetapi faktor polarisasi nonlinier PNL 

diperhitungkan. Persamaan gelombang yang diperoleh diubah 

dalam bentuk persamaan NLS termodifikasi. 

B. Skema Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  1. Diagram Alur 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Perambatan Pulsa Seed dan Conjugate tanpa FWM 

 Untuk mengetahui perambatan pulsa seed saat terjadi 

interaksi FWM, terlebih dahulu dicoba suatu kondisi dimana 

tidak ada interaksi FWM. Perhitungan ini ditujukan untuk 

mengetahui apakah bentuk  pada pulsa seed – yang 

diasumsikan berbentuk Gaussian – benar-benar dapat 

menyebabkan pulsa seed menjadi superluminal, walau tanpa 

interaksi FWM. 

 Untuk mengetahui perambatan suatu pulsa superluminal 

dalam medium yang terdapat dispersi anomali, dimulai dengan 

menuliskan persamaan gelombang dalam medium sebagai 

berikut [8,9]: 

 (2) 

Indeks bias didalam dan diluar medium dinyatakan dalam 

pernyataan berikut: 

 (3a) 

  (3b) 

Dengan menggunakan transformasi Fourier maka pers. (2) 

menjadi,  

 (4) 

Solusi dari persamaan diatas adalah, 

  (5) 

Pulsa seed diasumsikan berupa Gaussian. Maka pada z=0 atau 

saat pulsa seed memasuki medium, pulsa seed masih 

berbentuk Gaussian, yaitu 

 (6) 

Dalam domain frekuensi, 

  

 (7) 

Dengan mensubstitusikan pers.(7) kedalam pers.(5), dan 

mengubahnya ke domain waktu melalui transformasi Fourier 

balik, diperoleh 

  

   (8) 

Dengan menggunakan Pers. (1), maka solusi pers. (5) adalah 

sebagai berikut, 

Untuk z < 0 

Persamaan Maxwell 

Tanpa FWM FWM 

Persamaan Gelombang 

untuk Pulsa Seed dan 

Conjugate (domain 

frekuensi) 

Persamaan Gelombang 

(domain waktu) 

Transformasi Fourier 

Profil 

Lorentzian 

Transformasi Balik 

Fourier 

Persamaan gelombang untuk 

pulsa seed dan conjugate 

dalam bentuk persamaan NLS 

untuk kasus terdapat 

interaksi FWM 

Solusi E(z,t) untuk pulsa seed 

dan conjugate pada kasus tanpa 

FWM 
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 (9) 

Untuk 0 < z < L 

 (10) 

Untuk z > L 

 (11) 

Bentuk Pers. (10) dan pers. (11) adalah sama dan Pers. (11) 

dapat diperoleh dari Pers. (10) dengan menggunakan 

transformasi berikut, 

 (12) 

 (13) 

dengan menghitung suku – suku dan turunannya pada 

Pers. (10) dan Pers. (11), diperoleh 

Untuk 0 < z < L 

  

   (14) 

Untuk z > L 

  

   (15) 

dengan digunakan variabel baru sebagai berikut: 

  (16a)   (16b) 

       (16c)   (16d) 

   (16e)   (16f) 

  (16g)   (16h) 

  (16i ) 

                   (16j )    (16k) 

  (16l) 

  (16m) 

Pada daerah 0 < z < L, posisi puncak pulsa dapat diperoleh 

dengan mencari nilai  maksimum terhadap waktu t. 

  

  (17) 

Dengan menggunakan nilai variabel , 

, , , 

, serta menggunakan jarak z dalam orde milimeter 

dan lebar pulsa , maka diperoleh bahwa nilai  

dan  mendekati 1, sedangkan nilai  dalam orde . 

Dengan mengambil nilai  diperoleh 

  

  (18) 

Hal ini menunjukkan puncak pulsa seed  bergerak dengan 

kecepatan . Untuk menempuh jarak L, maka dibutuhkan 

waktu . Jika dibandingkan dengan pulsa yang 

merambat dengan kecepatan c, maka diperoleh selisih waktu 

sebesar 

  

  

   

   (19) 

Jika Pers. (19) menghasilkan nilai negatif, maka disebut pulse 

peak advancement, yaitu puncak pulsa menempuh jarak L 

lebih cepat dibandingkan jika harus menempuh jarak L dengan 

kecepatan cahaya c. Pers. (19) memiliki ketergantungan 

terhadap frekuensi detuning, ini menunjukkan kondisi 

superluminal pulsa seed tergantung pada frekuensi detuning. 

B. Perambatan Pulsa Conjugate tanpa FWM 

 Dengan alasan yang sama seperti pada perambatan pulsa 

seed tanpa interaksi FWM, terlebih dulu diasumsikan tidak ada 

interaksi FWM. Khusus untuk pulsa conjugate, dalam kondisi 

sebenarnya pulsa ini hanya dapat terbentuk jika terdapat 

interaksi FWM, yaitu saat laser pump dinyalakan. Tetapi untuk 

mengetahui apakah pulsa conjugate menjadi superluminal oleh 

bentuk  , asumsi tersebut dapat digunakan. Persamaan 
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yang dapat menggambarkan bentuk pulsa conjugate selama 

merambat dalam medium uap Rubidium diperoleh dengan 

langkah yang sama untuk menurunkan persamaan perambatan 

pulsa seed. Perbedaannya terletak pada fungsi  berikut: 

  (20) 

dan hasil perhitungannya adalah sebagai berikut: 

Untuk daerah z < 0 

 (21) 

Untuk daerah 0 < z < L 

  

   (22) 

Untuk daerah z > L 

  

   (23) 

dengan digunakan variabel sebagai berikut: 

 (24a) 

 (24b) 

 (24c) 

 (24d) 

 (24e) 

 (24f) 

 (24g) 

 (24h) 

 (24i) 

 (24j) 

 (24k) 

 (24l) 

 (24m) 

 (24n) 

 (24o) 

  (24p) 

Dengan menggunakan nilai variabel , 

, , , 

, , 

, , serta menggunakan 

jarak z dalam orde millimeter dan lebar pulsa , 

maka diperoleh bahwa nilai  dan  tidak jauh dari 1, 

sedangkan nilai  juga dalam orde . Pers. (17) - (19) 

juga berlaku untuk  pulsa conjugate, perbedaannya hanya 

terletak pada pada bentuk . Hal ini menunjukkan bahwa 

Pers. (22) menggambarkan pulsa conjugate yang bergerak 

secara superluminal. 

C. Perambatan Pulsa Seed dan Conjugate dengan FWM 

 Pada hasil perhitungan sebelumnya, baik pulsa seed 

maupun pulsa conjugate terlihat benar-benar dapat menjadi 

superluminal tergantung pada pengaturan detuning . Tetapi 

dengan tidak adanya interaksi FWM, maka pulsa seed dan 

pulsa conjugate menjadi tidak saling terkait. Bentuk pulsa seed 

selama merambat pada medium tidak terpengaruh oleh 

amplitudo pulsa conjugate dan sebaliknya, begitu pula dengan 

fase nya masing-masing yang juga tidak terpengaruh. Pada 

perhitungan ini interaksi FWM diperhitungkan, dan 

ketergantungan pulsa seed terhadap pulsa conjugate dan 

sebaliknya sekarang dapat diketahui. Persamaan gelombang 

yang digunakan menjadi lebih kompleks dengan adanya suku 

polarisasi nonlinier PNL. 

 Untuk mendapatkan persamaan yang dapat menggambar-

kan bentuk pulsa seed dan pulsa conjugate didalam medium 

dengan adanya faktor interaksi FWM, maka perlu dihitung 

terlebih dahulu polarisasi PNL. Frekuensi pulsa seed, pulsa 

conjugate, dan pulsa pump dihubungkan oleh 

 

  

atau 

  (25) 

 

dengan , adalah frekuensi laser pump , 

adalah frekuensi sinar seed, dan adalah frekuensi sinar 

conjugate. Frekuensi  yang dinyatakan persamaan diatas, 

itu terkait dengan polarisasi orde 3 berbentuk, 

 (26) 
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Dengan mengasumsikan bentuk , dan    sebagai berikut: 

  

 (27) 

 

maka polarisasi nonliniernya menjadi 

  

  

 (28) 

Persamaan gelombang untuk medan  dengan 

memperhitungkan faktor interaksi FWM adalah 

 (29) 

Bentuk persamaan gelombang diatas dapat ditulis dalam 

domain frekuensi menjadi 

 (30) 

Sedangkan bentuk k dapat ditulis, 

  

 (31)  

dengan menggunakan Pers. (31) diperoleh bentuk Pers. (30) 

dapat ditulis sebagai berikut, 

 (32) 

Bentuk dalam domain waktu Pers. (32) dapat dicari dengan 

melakukan transformasi balik Fourier, sehingga diperoleh hasil 

berikut, 

  

 (33) 

dimana telah digunakan pergantian variabel berikut, 

  (34) 

dan 

 (35)  

Pers. (33) menggambarkan bentuk pulsa conjugate selama 

merambat di medium nonlinier dengan adanya interaksi FWM. 

Persamaan ini memiliki bentuk yang mirip dengan persamaan 

nonlinier Schrodinger (NLS), kecuali pada suku kedua pada 

ruas kanan. Pada persamaan NLS, suku tersebut sebanding 

dengan kuadrat mutlak dari amplitudo gelombang itu sendiri, 

yaitu  , sedangkan pada Pers. (33) suku tersebut 

sebanding dengan amplitudo sinar seed dan kuadrat mutlak 

amplitudo dari sinar pump, dengan kata lain tergantung 

amplitudo gelombang lainnya yang terlibat dalam interaksi 

FWM. Kerena itu Pers. (33) disebut persamaan nonlinier 

Schrodinger termodifikasi untuk coupling pulsa seed dan pulsa 

conjugate. 

 Untuk pulsa seed, dengan langkah yang sama diperoleh 

bentuk persamaan NLS termodifikasi juga. Dari hasil 

perumusan ini diperoleh set persamaan yang dapat 

menggambarkan pulsa seed dan conjugate didalam medium  

uap Rubidium. 

 (36) 

 (37) 

dimana telah digunakan variabel berikut, 

 (38) 

 (39) 

 (40) 

 (41) 

IV. KESIMPULAN/RINGKASAN 

Hasil perumusan dan perhitungan yang telah dilakukan 

menunjukkan bahwa selama didalam medium uap Rubidium, 

untuk proses tanpa FWM terdapat kebergantungan seed pulse 

peak  advancement dan conjugate pulse peak advancement 

terhadap frekuensi sebagaimana ditunjukkan pada Pers. (14), 

Pers. (19) dan Pers. (22). Sedangkan untuk proses dengan 

FWM, amplitude pulsa seed dan conjugate saling terkopel 

sebagaimana ditunjukkan dalam persamaan NLS termodifikasi 

yaitu Pers. (36) – (37). Baik pulsa seed tanpa FWM, pulsa 

conjugate tanpa FWM, serta pulsa seed dan conjugate dalam 

interaksi FWM, ketiga kasus tersebut menunjukkan kondisi 

superluminal. 
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