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1 УВОД 3

1 Увод
Концепт потпуне апсорпциjе светлости често се jавља у теориjскоj физици, где jе поjам ап-

солутно црног тела био кључан у развиjању теориjе топлотног зрачења и чиjи спектар често
служи као апроксимациjа за спектре реалних тела. Ипак, у практичним реализациjама пот-
пуна апсорпциjа за сада остаjе недостижна. Jедан од првих метода за конструкциjу потпуно
"црног" тела датира jош из 1895. и приписуjе се Вилхелму Вину и Оту Лумеру [1]. Њихов
дизаjн, назван Hohlraum (нем. шупљина, празан простор), састоjао се од кутиjе од платине
чиjа jе унтрашњост била обоjена у црно и коjа jе у jедном свом зиду имала малу рупу. Све-
тлост коjа уђе у рупу излази из ње са веома малом вероватноћом, па из рупе излази претежно
топлотно зрачење чиjи се спектар поклапа са спектром апсолутно црног тела на температури
шупљине. Приступи попут овог користе се и данас, наjчешће за калибрисање инфрацрвених
термалних камера. Ипак, у скориjе време наjвећи напредак у конструкциjи апсолутно црног
тела остварен jе уз помоћ метаматериjала. Метаматериjал jе свеобухватан назив за матери-
jале конструисане тако да поседуjу своjства коjа се не срећу у природи. Због своjе ширине,
и у класи метаматериjала поjављуjе се више приступа проблему потпуне апсорпциjе. Прошле
године, научници са MIT-а су уз помоћ нанотуба од угљеника направили материjал коjи упиjа
99.995% светлости коjа га погоди [2]. Иако jе ово тренутно "наjцрњи" материjал за коjи знамо,
тернутно не постоjи теориjа коjа би обjаснила оваj феномен, па jе тешко рећи како би се оваj
приступ могао побољшати.

У овом раду биће изложен приступ проблему потпуне апсорпциjе помоћу оптичке црне
рупе. Циљ овог апарата jе да пажљивом контролом електромагнетних своjстава материjала
створи хоризонт догађаjа за светлост [3, 4]. Сва светлост коjа jедном пређе оваj хоризонт дога-
ђаjа не може то учинити поново и остаjе заробљена, баш као и код астрономских црних рупа.
Опонашање гравитационог хоризонта jе првобитно предложено као начин да се експеримен-
тално провери постоjање Хокинговог зрачења [5, 6, 7], што jе фронт на ком се и даље активно
врши истраживање [8]. Ипак, аспект оптичких црних рупа коjим се бави оваj рад jе могућ-
ност да се стварањем ефективног хоризонта догађаjа створи и апсолутно црно тело. Овакав
приступ први пут jе теориjски изложен 2009. године [9], а прва експериментална реализациjа
остварена jе већ следеће године, додуше у уском спектру микроталасних фреквенциjа [10].
Оптичке црне рупе могле би да, између осталог, имаjу примену у сакупљању соларне енергиjе
и смањивању шума приликом преноса сигнала [9, 10].

2 Континуални модел оптичке црне рупе
Као што jе већ споменуто, методи за конструисање апсолутно црних тела стари су скоро

колико и сам концепт апсолутно црног тела. У односу на претходне приступе, оптичка црна
рупа коjи су предложили Нариманов и Килдишев [9] пружа две предности: потпуна апсорп-
циjа постиже се за све правце долазног зрачења, као и за све фреквенциjе. Предложени
приступ ослања се на прецизну контролу електромагнетних своjстава материjала коjу омогу-
ћаваjу метаматериjали. На оваj начин могуће jе створити ефективни потенциjал коjи одређуjе
кретање светлосних зрака и формира оптичку црну рупу.

Да би се обезбедила подjеднака ефикасност, независно од смера надолазеће светлости,
уводи се симетриjа - сферна или цилиндрична - у зависности од коjе се оптичка црна рупа
моделира редом као сфера или као бесконачно дугачак цилиндар. Пошто из оба приступа
следе исте jедначине, на даље ће бити разматран само случаj сферне симетриjе. У том слу-
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чаjу посматра се сфера одрађеног полупречника R чиjи индекс преламања зависи само од
удаљености од центра сфере. Такође се уводи и jезгро оптичке црне рупе, полупречника Rj ,
на коjе се доводи сва светлост коjа уђе у сферу и унутар ког долази до апсорпциjе светло-
сти. Ово jезгро може нпр. представљати jезгро соларне ћелиjе. Уз ове дефинициjе, зависност
индекса преламања може се записати као:

R

Rj

nj , αj

n(r)

n0

n =


nj , r < Rj

n(r), Rj < r < R

n0, R < r

(2.1)

Слика 1: Попречни пресек оптичке црне рупе и зависност индекса преламања од r

Овде n0 означава индекс преламања средине коjа окружуjе поставку, a nj индекс прела-
мања унутар jезгра. Поред тога, уводи се и константа αj коjа одређуjе jачину апсорпциjе
унутар jезгра. Ако се зрак простире дуж z-осе кроз дисипативну средину апсорпционог кое-
фициjента α, онда се интензитет тог зрака мења по jедначини 2.2. Коефициjент апсорпциjе,
као и индекс преламања, зависе од релативне диелектричне пермитивности εr и релативне
магнетне пермеабилности µr материjала, као и од таласне дужине светлости. Ова зависност
може се видети у jедначинама 2.3 - 2.6 [11]1

I(z) = I0e
−αz

I0 ≡ I(z = 0)
(2.2)

n =

√
1

2

(√
(ε′2r + ε′′2r ) (µ′2r + µ′′2r ) + ε′rµ

′
r − ε′′rµ′′r

)
(2.3)

α =
4π

λ

√
1

2

(√
(ε′2r + ε′′2r ) (µ′2r + µ′′2r )− ε′rµ′r + ε′′rµ

′′
r

)
(2.4)

εr ≡ ε′r + iε′′r (2.5)
µr ≡ µ′r + iµ′′r (2.6)

Потребно jе jош одредити функциjу n(r), односно услове коjе она мора задовољити да би
горенаведена поставка представљала оптичку црну рупу. Као прво, да би се избегла рефлек-
сиjа на границама између сфере и спољашњости и између сфере и jезгра, индекси преламања

1Извођење у овом раду jе урађено у случаjу када jе εr ∈ C, µr = 1, али исти поступак се може применити и
када εr, µr ∈ C
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се на тим границама мораjу поклапати. Ово jе директна последица Френелових jедначина
(више о томе у делу 4.1). Од свих могућих функциjа индекса преламања n(r), за испитавање
jе одабрана фамилиjа функциjа n(r) = n

(
R
r

)k
, k ∈ R. Ова фамилиjа обухвата квалитативно

веома различите функциjе коjе су и даље веома jедноставног облика, па су захвалне за ана-
литичка израчунавања.

У општем случаjу израчунавање путање светлосног зрака jе веома тежак проблем. Стога се
уводи додатна претпоставка да jе оптичка црна рупа много већих димензиjа од таласне дужине
светлости коjа jе погађа. Гледаjући из угла таласа, то jе еквивалентно тврдњи да се оптички
параметри материjала коjи гради оптичку црну рупу споро мењаjу. Под овом претпоставком,
могу се извести Хамилтонове jедначине (2.7) коjе одређуjу кретање светлости [12]. Овде q
означава вектор положаjа зрака светлости коjи пратимо, k означава његов таласни вектор, а
ω кружну фреквенциjу.

dk

dt
= −∂ω

∂q

dq

dt
=
∂ω

∂k

ω =
ck

n(q)

(2.7)

Користећи ове jедначине, могуће jе доћи до аналитичког решења за путању зрака у задатоj
оптичкоj црноj рупи. Решење jе овде изостављено ради сажетости, али се може пронаћи у [9].
Из тог решења следи да све функциjе из испитаване фамилиjе за коjе важи да jе k ≥ 1 чине
оптичку црну рупу. Повећавањем вредности параметра k драстично се повећава вредност
индекса преламања и његовог градиjента у близини jезгра. Ово jе проблематично из два
разлога: велики градиjент индекса преламања може да наруши претпоставку под коjом су
изведене Хамилтонове jедначине, а велика вредност индекса преламања отежава практичну
израду оптичке црне рупе. Због тога се за "основну" оптичку црну рупу узима она код коjе
jе k = 1, што jе и даље довољно за постизање ефекта. У том случаjу зависност индекса
преламања црне рупе добиjа облик из jедначине 2.8. Поред тога, да би се обезбедили jеднаки
индекси преламања на граници са jезгром, Rj више ниjе слободан пaраметар, већ мора важити
да jе Rj = Rn0

nj
.

n =


nj , r < Rj

n0
R
r , Rj < r < R

n0, R < r

(2.8)

3 Експериментална реализациjа оптичке црне рупе
Прва експериментална реализациjа оптичке црне рупе представљена jе у [10] и ослања се

на теориjски модел коjи jе управо дискутован. Пошто све оптичке карактеристике матери-
jала зависе од фреквенциjе светлости, постизање потпуне апсорпциjе на спектру фреквенциjа
постаjе много теже са проширивањем тог спектра. Конструкциjа у овом раду jе стога од
почетка ограничена на узак спектар микроталасних фреквенциjа. Штавише, унапред jе ода-
брана "радна фреквенциjа" од ν = 18GHz на коjоj се тестираjу перформансе оптичке црне
рупе. Одабир радне фреквенциjе у микроталасном делу спектра доноси две предности. Као
прво, омогућава се коришћење резонаторских материjала чиjа се резонантна фреквенциjа по-
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клапа са радном фреквенциjом. Као последица, ови материjали се на радноj фреквенциjи
одликуjу већим индексом преламања и већом апсорционом константом. Као друго, бирање
радне фреквенциjе у микроталасном режиму омогућава лаку конструкциjу структура чиjе
су димензиjе мање од таласне дужине светлости. Испуњавањем неке средине овим структу-
рама могу се контролисати њени оптички параметри. У овом раду, за израду омотача jезгра
коришћена jе нерезонаторска "I" jединична структура (енг. I-shaped structure), а за израду
jезгра коришћен jе ELC резонатор (енг. electric field driven LC resonator). На слици 2 може се
видети дизаjн ових структура. Величина обе jединичне структуре jе мања од 1.8mm, док jе
у вакууму и на радноj фреквенциjи таласна дужина светлости λ = 16.67mm. Сама оптичка
црна рупа се састоjи од 60 концентричних слоjева, а сваки слоj jе танка плоча на коjу се гра-
вираjу поменуте jединичне структуре. Радиjални градиjент индекса преламања постиже се
променом величине I jединице у сваком слоjу, док jе у истом слоjу величина свих jединица
иста. Пошто су оптички параметри константни у упиjаjућем jезгру, сви ELC резонатори су
исте величине. Унутар jезгра, индекс преламања и апсорпциона константа су nr = 2, 52 и
αr = 141, 4 за светлост коjа се простире радиjално, односно nφ = 2, 78 и αφ = 237, 8 за светлост
коjа се простире азимутално. У омотачу jезгра, индекс преламања прати теориjску зависност,
док jе апсорпциона константа занемарљива.

Слика 2: Облик I (лево) и ELC (десно) jединичне структуре

Да би се проценио удео апсорпциjе коjи ова оптичка црна рупа постиже за микроталасне
фреквенциjе, упоређивани су резултати симулациjе и експеримента за различите случаjеве
упадног зрачења. Симулациjа експерименталне поставке jе изведена jер jе у експерименталноj
поставци тешко одредити удео апсорпциjе, па jе таj удео рачунат у симулациjи, док се симу-
лациjа и експеримент пореде помоћу дистрибуциjе амплитуде електричног поља у околини
оптичке црне рупе. На слици 3 могу се видети ове дистрибуциjе у различитим поставкама.
Први случаj, слике (a) и (b), представља резултат симулациjе за Гаусов сноп 2 светлости на
радноj фреквенциjи када правац снопа редом пролази, односно не пролази кроз центар сфере.
Можемо приметити да се зраци усмерени ка центру директно упиjаjу у jезгру, док остале
зраке спољашњи омотач спирално увлачи ка jезгру, где и они биваjу апсорбовани. Резултат
су веома високи удели апсорпциjе: 99.94% и 98.72%, редом. Гаусовски сноп jе изабран jер се
наjчешће поjављуjе у оптици, али га jе експериментално тешко направити у микроталасном
режиму. Остале поставке због тога користе узак сноп коjи се у експерименту остваруjе ре-
лативно jедноставно. На сликама (c) и (d) налазе се резултати симулациjе сличне оноj у (a)

2Гаусов сноп (енг. Gaussian beam) jе сноп монохроматских зракова код ког jе профил амплитуде попречног
пресека снопа дат нормалном (Гаусовом) расподелом.
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и (b), са тим што jе коришћен узак сноп уместо Гаусовског. Удео апсорпциjе на слици 3(c)
jе 99.55%, поново близу потпуне апсорпциjе. Слике (e) и (f) представљаjу експериментално
добиjене дистрибуциjе за поставке као у (c) и (d), редом. Као што се може видети, у оба
случаjа симулирани и експериментални резултат показуjу добро поклапање.

Оваj рад приказуjе да jе теоретски дизаjн оптичке црне рупе могуће реализовати и експе-
риментално уз веома добре резултате. У микроталасном режиму, посебно на радноj фреквен-
циjи, експериментална оптичка црна рупа упиjа скоро сво упадно зрачење. Добро слагање
између теориjе и експеримента показуjе да су метаматериjали одлични кандидати за даље
експерименте са оптичким црним рупама.

4 Дискретни модел оптичке црне рупе
Пошто jе експериментална реализациjа оптичке црне рупе показала да jе теоретски дизаjн

вредан истраживања, у нашем раду Филип Миљевић и jа смо покушали да откриjемо да ли
можемо поjедноставити израду оптичке црне рупе коjа би функционисала за оптичке фреквен-
циjе, а да у исто време задржимо висок удео апсорпциjе. Jедна од потешкоћа са реализациjом
оптичке црне рупе у оптичком спектру jе немогућност коришћења материjала са коефициjен-
тима апсорпциjе попут оних из [10]. Стога у нашем симулациjама ми ограничавамо индекс
преламања са nmax = 3 и коефициjент аспорпциjе са αmax = 1. Мала вредност коефициjента
апсорпциjе би се у теориjи надоместила тиме што би се уместо само у jезгру апсорпциjа вр-
шила у целоj запремини оптичке црне рупе. Поред тога што уклањамо jезгро, наш модел
оптичке црне рупе се, по узору на експерименталну реализациjу, састоjи од релативно малог
броjа љуски са константним индексом преламања. Да би проблем остао сферно симетричан,
сфера се дели на концентричне љуске. Свака од ових љуски се описуjе са два параметра:
спољашњим полупречником и индексом преламања, док jе унутрашњи полупречник jедне љу-
ске одређен спољашњим полупречником претходне љуске. Такође, спољашњи полупречник
наjшире љуске jе фиксиран, jер он одређуjе величину целе сфере. У том случаjу, зависност
индекса преламања може се представити на следећи начин:

n(r) =



n1, r ≤ R1

n2, R1 < r ≤ R2

...
nk, Rk−1 < r ≤ Rk
n0, Rk < r

(4.1)

Наjзначаjниjа разлика до коjе долази при преласку на дискретан модел jесте да, због коначне
разлике индекса преламања између слоjева, долази до рефлексиjе зрака на границама сло-
jева. Ово jе уjедно и главни ограничаваjући фактор потпуноj апсорпциjи светлости када jе
у питању оваj модел. Такође, у нашем модеу уклоњено jе jезгро до ког можемо да доведемо
све зраке, па апсорпциjу светлости вршимо у целоj сфери, са неким истим унапред одређеним
коефициjентом апсорпциjе α.

4.1 Симулациjа модела
Када се симулира простирање светлости у дискретном моделу, потребно jе прилагодити

метод симулациjе. У случаjу континуалног модела, индекс преламања jе диференциjабилна
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Слика 3: Дистрибуциjа амплитуде електричног поља за различите поставке на радноj фре-
венциjи. Кругови представљаjу границе jезгра и његовог омотача. Слика преузета из [10]
(a) Резултат симулациjе за Гаусовски сноп светлости усмерен ка центру сфере
(b) Резултат симулациjе за Гаусовски сноп светлости коjи не пролази кроз центар сфере
(c) Резултат симулациjе за узак сноп усмерен ка центру
(d) Резултат симулациjе за узак сноп усмерен под углом у односу на центар
(e) Експериментални резултат за узак сноп усмерен ка центру
(f) Експериментални резултат за узак сноп усмерен под углом у односу на центар
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функциjа у простору, и путања зрака се може израчунати помоћу jедначине 2.7 и неког метода
за нумеричку интеграциjу. У овом раду приликом провере резултата из [9] коришћена jе
Рунге-Кута метода 4. реда. Са друге стране, у дискретном случаjу ниjе могуће ослонити се
на нумеричку интеграциjу због скокова у вредностима индекса преламања. Оваj проблем се
решава коришћењем Снеловог закона и Френелових jедначина, слике 4 и 5. Уз Снелов закон,
симулациjа се своди на два корака: док год jе зрак у jедноj средини, креће се праволиниjски, а
када наиђе на границу између две средине израчунамо правац новог, рефрактованог, зрака. У
дискретном модел оваj метод jе бржи и прецизниjи од решавања диференциjалних jедначина.

I

R

O

θ1

θ2

n1 n2

гр
ан

иц
а

нормала
n1 sin θ1 = n2 sin θ2 (4.2)

Слика 4: Поставка Снеловог закона

Поред рефракциjе, на границама између слоjева долази и до рефлексиjе зрака. Френелове
jедначине говоре нам колики jе интензитет рефлектоване, а колики рефрактоване светлости.
Ове jедначине следе из граничних услова за електромагнетно поље, под претпоставком да jе
средина у оптичкоj црноj рупи немагнетна, µ(r) = µ0. Ови интензитети зависе од полариза-
циjе светлости, па се уводе s и p поларизациjа: s поларизациjа се односи на зрак код ког jе
електрично поље нормално на раван упадног и одбиjеног зрака, док се p поларизациjа односи
на зрак код ког електрично поље лежи у равни упадног и одбиjеног зрака. У току симулациjе,
интензитети зрака за ове две поларизациjе се чуваjу одвоjено, а када зрак први пут погоди
сферу, сматра се да jе он неполаризован, тj. има jеднак интензитет за обе поларизациjе. Ве-
личине Rs и Rp називамо рефлектансе, да би нагласили разлику између овог поjма и раниjе
коришћеног коефициjента апсорпциjе α.

O

R

I

T

нормала

граница

θi

θr θt

n1 n2

Rs =

∣∣∣∣n1 cos θi − n2 cos θtn1 cos θi + n2 cos θt

∣∣∣∣2
Rp =

∣∣∣∣n1 cos θt − n2 cos θin1 cos θt + n2 cos θi

∣∣∣∣2
(4.3)

Слика 5: Френелове jедначине
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4.2 Одређивање и максимизациjа ефикасности
У циљу проналажења дискретног модела оптичке црне рупе са наjбољим перформансама,

потребан jе критериjум по ком ће се оцењивати ефикасност оптичке црне рупе. Наjjедностав-
ниjи кандидат за оцену ефикасности jе свакако удео интензитета светлости коjи се апсорбуjе
у црноj рупи када се она погоди зраком. Оваj удео узима вредност између 0 и 1, при чему се
максимална ефикасност достиже управо за оптичку црну рупу. Да бисмо уклонили зависност
ефикасности од угла под коjим зрак улази у сферу, поменути удео се рачуна за велик броj
зрака коjи погађаjу сферу под различитим угловима, а затим се рачуна просечан удео, одно-
сно просечна ефикасност оптичке црне рупе. Приликом оптимизациjе, ако повећавамо броj
слоjева коjи чине сферу, могуће jе све више приближити се континуалном моделу оптичке
црне рупе. За очекивати jе да се у том случаjу и ефикасност повећава и тежи jединици за
велик броj слоjева. Стога jе наjинтересантниjа вредност при оптимизациjи управо максимална
ефикасност при одређеном броjу слоjева.

Да би се jединствено описао дискретан модел оптичке црне рупе састављен од k слоjева по-
требно jе 2k−1 параметара: сваки слоj осим последњег се описуjе спољашњим полупречником
и индексом преламања, док jе последњи слоj одређен само индексом преламања. Аналитичка
оптимизациjа дискретног модела практична jе само када се модел састоjи од неколико сло-
jева. Пошто нас занима ефикасност и за веће вредности k, тражење наjефикасниjег модела
оптичке црне рупе врши се алгоритмом за оптимизациjу. Нажалост, алгоритми за оптимиза-
циjу се ослањаjу на израчунавање поjединачних вредности функциjе у великом броjу тачака,
па не могу гарантовати проналажење глобалног минимума функциjе. Да би се превазишао
оваj проблем, претрага коjу алгоритам врши се покреће из више "почетних тачака" из домена
функциjе. За ефикасност оптичке црне рупе, тачке из домена функциjе су управо дискретни
модели са различитим параметрима. Jош jедна мана алгоритама за оптимизациjу jе то што
њихова брзина драстично опада са повећањем "простора претраге", тj. домена функциjе. У
нашем случаjу, простор претраге има 2k− 1 димензиjу, по jедну за сваки параметар потребан
за описивање модела. За оптимизациjу jе одабран Nelder-Mead алгоритам [13] као наjефи-
касниjи алгоритам за оптимизациjу коjи може да оптимизуjе функциjе чиjи градиjент ниjе
познат или не постоjи.

У првоj симулациjи, оптимизовани су спољашњи полупречници и индекси преламања сва-
ког слоjа, са тим што jе спољашњи полупречник наjширег слоjа фиксиран. За оптимизациjу
2 слоjа, почетне тачке су равномерно распоређене по простору претраге, а за више слоjева
почетне тачке су одређиване уз помоћ краjњих тачака симулациjа за мањи броj слоjева. Ако
jе при претрази за k слоjева пронађен одређени минимум, почетна тачка за претрагу k + 1
слоjа се формира тако што се наjдебља љуска тог минимума подели на два слоjа jеднаке де-
бљине, а у оба нова слоjа се задржава стара вредност индекса преламања. Оваj поступак не
мења ефикасност црне рупе, jер не долази до рефлексиjе на новосталоj граници (последица
Френелових jедначина). Овако конструисана сфера jе добар кандидат за почетну тачку jер
нам гарантуjе да ће се ефикасност у свакоj следећоj итерациjи претраге повећати.

Резултати првобитне симулациjе су показали да дебљина слоjева не утиче значаjно на
краjњи резултат. Чак и у оптимизованим сферама зависност спољашњих полупречника jе
била приближно линеарна, односно дебљине слоjева нису много варирале. Стога су у даљим
симулациjама дебљине слоjева фиксиране на jеднаке вредности. Ово ограничење полови броj
параметара по коjима се врши оптимизациjа, што омогућава бржу оптимизациjу и оптимизо-
вање већег броjа слоjева. Даље симулациjе су вршене са до 16 слоjева. Примећено jе да за
више слоjева, индекс преламања почиње да личи на функциjу облика x−a, a > 0. Стога jе
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зависност индекса линеаризована логаритмовањем обе осе и одређен jе експонент зависности.

Слика 6: Зависност оптималне ефикасности за оптимизоване и
jеднаке дебљине, у зависности од броjа слоjева

4.3 Резултати и дискусиjа
На Слици 6 се виде резултати симулациjе када су дебљине оптимизоване и када су дебљине

слоjева jеднаке. Наравно, ефикасност сфера са jеднаким дебљинама слоjева jе мања него
када су дебљине оптимизоване, али разлика jе мање-више константна. Наjвећа ефикасност
добиjена са оптимизованим слоjевима jе e10 = 45.3659%. Слика 7 приказуjе пролазак jедног
зрака светлости кроз сфере са десет и шеснаест слоjева. Приметно jе да се зрак при проласку
кроз сферу закривљуjе, што jе очекивано jер се тиме продужава време коjе зрак проводи у
сфери, а самим тим и ефикасност. Такође, зрак коjи пролази кроз сферу од 16 слоjева не
пролази кроз унутрашње слоjеве. Могуће jе да jе то последица горњег ограничења коjе jе
стављено на индекс преламања, jер индекс не може довољно да се повећа да скрене зрак
ка унутрашњим слоjевима сфере. Ово се може приметити и на Слици 8.1, jер би вредност
индекса наjужег слоjа вероватно исконвергирала на већу вредност када би имала већи утицаj
на ефикасност.

Што се тиче експонента, на Слици 8.2 се види да линеарни фит веома добро одговара оп-
тимизованим параметрима сфере. Оваj резултат потврђуjе претпоставку да дискретни модел
оптичке црне рупе почиње да личи на континуални модел за велики броj слоjева. На Слици
9 jе приказана зависност фитованог експонента од броjа слоjева, са тим што constrained тачке
представљаjу резултате добиjене са додатним ограничењем да индекси преламања мораjу да
расту. Ово ограничење jе додато ради убрзавања симулациjе када jе примећено да већина
резултата указуjе на то да се максимуми ефикасности добиjаjу за зависности индекса прела-
мања коjе расту како се приближавамо центру. Ово ограничење, као што се може видети, не
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7.1: Десет слоjева 7.2: Шеснаест слоjева

Слика 7: Пролазак jедног зрака кроз оптималне сфере

8.1: График са линеарном скалом 8.2: График са логаритмском скалом

Слика 8: Индекс преламања у зависности од растоjања за сферу од 15 слоjева
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утиче на неки дефинитиван начин на вредност експонента коjи се добиjа фитовањем. Вред-
ности експонента имаjу тренд опадања и чини се да теже вредности од -1, што jе наjмањи
ескпонент за коjи се у континуалном моделу добиjа оптичка црна рупа. Експонент не тежи
већоj вредности (иако и оне у континуалном случаjу представљаjу оптичку црну рупу) jер
би за веће вредности експонента вредност индекса раниjе порасла на максималну - већи део
сфере не би имао утицаj на оптимизациjу.

Слика 9: Зависност фитованог експонента од броjа слоjева

5 Закључак
Дискутовани су теориjски, као и експериментални дизаjн оптичке црне рупе. Осмишљен

jе модел чиjи jе циљ био испитивање могућности конструкциjе оптичке црне рупе као ап-
солутно црног тела уз одређена поjедностављења, као и метод за оптимизовање ефикасности
овог модела. Добиjена ефикасност jе релативно мала у поређењу са ефикасношћу експеримен-
талног модела. Ова разлика jе наjвероватниjе последица разлике у коефициjенту апсорпциjе
α. Иако се код експерименталног модела апсорпциjа врши само у делу апарата, ту разлику
надомештава омотач jезгра коjи доводи зрачење на jезгро. Поред тога, резултати нам говоре
да зависност коjа jе изведена и тестирана у теориjи такође оптимална и у случаjу дискретног
модела. Приликом експерименталне израде оптичке црне рупе за фреквенциjе видљиве све-
тлости наjважниjи корак би вероватно био дизаjн материjала са веома великим коефициjентом
апсорпциjе, коjи би служио за израду jезгра.

Желим да се захвалим ментору из Петнице Тривку Кукољу, као и ментору на матурском
раду Ивану Станићу. Без њихових савета и подршке оваj рад никада не би успео.
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