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Zpomalené a zastavené svétlo v ridRych atomdrnich soustavdch

... dnesni téma

Makroskopicky popis
O zpomaleni i uplné zastaveni svétla ... mala grupova rychlost Vo
O podminka: vysoka disperse a mala absorpce kolem nosné frekvence pulsu

Moznosti: na zakladé jevu kvantové koherence svétla a hmotné soustavy
O Elektromagneticky Indukovana Transparence -- EIT

... navrhovdno ddvno v teoretické kvantové optice — 1969
O koherentni oscilace obsazeni hladin

... teoreticky objeveno a zkoumano od r. 1981

Realisace: pocinajic rokem 1999, stale v rozvoji

DVA PILIRE

v experimentdlni oblasti v teoretické oblasti
laserova spektroskopie vysokeho rozliseni kvantova optika
volba, pfiprava a ovladani atomarnich systému atomova fysika
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AKT . ZPOMALENE SVETLO

1 pohled
L pohlec

| makroskopicke fysiky
| kvantové optiky

L pohlec

| atomovée fysiky a konkretni experimenty




Pohled makroskopickeé fysiky

 puls jako vinové klubko v dispergujicim prostredi
vyrazy pro grupovou rychlost

d makroskopicka elektrodynamika hmotnych prostredi
Maxwellovy rovnice, materidalovy vztah, elmg. viny

d komplexni index lomu, Kramers-Kronigovy relace
podminky pro zpomaleni a zastaveni svetla




Stteni vinovych pulsii v dispergugicim prostredi

rovinna monochromaticka vina
u(x,t) = COS(Co 1 —x/vf( )]

)
)

= oS (Co ( )x / c]
= Re {exp ( za)[t - (a))x / c] )}
N —
fazova rychlost viny o frekvenci w Ve \Qu fa z €
index lomu n(Cu) =c/v; 203

(Moivre ¢e'% = cos¢+ilsing).
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Stteni vinovych pulsii v dispergugicim prostredi

rovinna monochromaticka vina

u(x,t) :cos(co-t—x/vf( )])
—COS(Co ( )x/c )

]
= Re {exp ( la)[l - (CU)X/C] )}

- J
Y

fazova rychlost viny o frekvenci w Ve \Qu fd z €
index lomu n(Cu) =c/v.\w

(Moivre ¢e'% = cos¢+ilsing).

bezdispersni prostiedi Vs (Co) =C
1
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H Streni vinovych pulsii v dispergujicim prostredi I1.

puls o nosné frekvenci w = vinoveé klubko
linearni superposice rovinnych vin = O<wW=w+nN<w+o

u(x.t) = %A(w)exp(-iw[t-n(m)x/c])

faze do linearni aproximace podle 1]
d n(Cu)
dw

w[t —n(w)x/c] = Cd[t —n(w)x/c]+/7[t —n(cu‘)x/c]—a; nx/c
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H Streni vinovych pulsii v dispergujicim prostredi I1.

puls o nosné frekvenci w = vinoveé klubko
linearni superposice rovinnych vin = O<wW=w+nN<w+o
dw ,
u(x, t) = 2—A((D)exp (— 47, [t - n(w)x/c] )
T

faze do linearni aproximace podle 1]

w[t—n(w)x/c]=co‘[t—n(w)x/c]+l7[t—}(w)x/c]—%dggj)ﬂx/c
grupovy index lomu " ( ai):n( ajﬁ 3 dn(C‘b/)
: dw
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H Streni vinovych pulsii v dispergujicim prostredi I1.

puls o nosné frekvenci w = vinoveé klubko

u(x,1) = exp (=it = n(w)x/ c]) j g_jTA(wm)exp (~inli-n (w)x/d])

u(x,t) = exp(—ia):t —x/vf(a))] )XA(t —x/vg(a)))

nosna vina x obalka pulsu
fazova rychlost grupova rychlost
v, (Cu) = c/n(aj) v, (Co) =c/n, (Co)
index lomu grupovy index lomu
] _ dn(w)
n(Co) ng(a))—n(w)+w p
@
1<n<4 2?2?2227
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H Streni vinovych pulsii v dispergujicim prostredi I1.

puls o nosné frekvenci w = vinové klubko

u(x,t) = exp(—iw[t —x/vf(w)] )XA(t —x/vg(a)))

nosna vina x obalka pulsu

fazova rychlost grupova rychlost

v, (Cu) = c/n(aj) v, (Co) =c/n, (Co)

index lomu grupovy index lomu o
() r(@)=n(w)r 070
1<n<4 272227 /

rozhoduijici je disperse indexu lomu
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Streni vinovych pulsii v dispergujicim prostvedi I11.

v bezdispersnim prostredi se
faze a obalka pulsu
pohybuji spolecne,

.- )
)
E(x.) e
".,m WW R s‘s‘n
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faze predbiha obalku pulsu
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

(rotE =-8B’
i rotB = u,D
[ divD =0
. divB =0
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamickeé [ TOtE =-B
rovnice | rotB =D’
okrajové ; divD =0

pOdmInky k leB — 0
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu

Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamicke
rovnice

okrajove
podminky

(totE =-B
| totB = 1D’ posunuti vakua
: 4ivD 00 polni komponenta
1V —
| B induk. polarisace
L divB =0 hmotnd komponenta
P
D =¢E+P
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamické | rotE =-B |
rovnice < rotB = U, D’ posunuti vakua
S polni komponenta
okrajové divD =0 | |
podminky 1 _ induk. polarisace
L divB =0 hmotnd Romponenta
D =¢E+P

%, odpové&di — materialovy vztah uzavira soustavu rovnic pro pole
lokalni, linearni, kausalni

P(r.0)=&, [de (- 1)E(r.0)
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamické | rotE =-B |
rovnice < rotB = U, D’ posunuti vakua
S polni komponenta
okrajové divD =0 | |
podminky 1 _ induk. polarisace
L divB =0 hmotnd Romponenta
D =¢E+P

%, odpové&di — materialovy vztah uzavira soustavu rovnic pro pole
lokalni, linearni, kausalni

P(r.c)=e, [dr x(~1)E(r.)
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamické | rotE =-B |
rovnice < rotB = U, D’ posunuti vakua
S polni komponenta
okrajové divD =0 B
podminky | ;. _ induk. polarisace
L divB =0 hmotnd Romponenta
D =¢E+P

%, odpové&di — materialovy vztah uzavira soustavu rovnic pro pole
lokalni, linearni, kausalni

!
P(r.1)=¢, [dr x(¢t=1)E(r,1)
funkce odezvy (pamétova funkce)T
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamické | rotE =-B |
rovnice < rotB = U, D’ posunuti vakua
S polni komponenta
okrajové divD =0 B
podminky | ;. _ induk. polarisace
L divB =0 hmotnd Romponenta
D =¢E+P

%, odpové&di — materialovy vztah uzavira soustavu rovnic pro pole
lokalni, linearni, kausalni

4
P(r.1)=¢, [dr x(¢t=1)E(r,1)
funkce odezvy (pamétova funkce) | -- mikroskopicky vypocet
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EleRtrodynamika hmotnych (spojitych) prostiedi

Vychozi otazka: fysikalni pavod indexu lomu
Y2 odpovedi — Maxwellovy rovnice (neomezena homogenni isotropni latka)

dynamické | rotE =-B |
rovnice | rotB = u,D’ posunuti vakua
S polni Romponenta
okrajové divD =0 B
podminky | B induk. polarisace
L divB =0 hmotnd Romponenta
D =¢E+P

%, odpové&di — materialovy vztah uzavira soustavu rovnic pro pole
lokalni, linearni, kausalni

P(r.)=e, [arxi=0)E()  Fysika

funkce odezvy (pamétova funkce)T -- mikroskopicky vypocet

32




Materidlovy vztah a Romplexni index lomu N

t
materidlovy vztah  P(r,t)=¢, [d¢' x(r =¢)E(r,¢')

dosadime zkusmo rovinnou vinu, E komplexni j

E = Aexplic|t - v(a)x/ ¢]) oo O

Vektor polarisace P je pak rovnéz tvaru rovinne viny,
P(rat) = £OX(CU)E(r,t)
komplexni susceptfibilita F(o)ourierova transformace funkce odezvy
x(@)= [ar x(e)expliar)
0

Maxw. r. = podminka resitelnosti
[N (@)]” =1+ x(w)
N = &
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Materidlovy vztah a Romplexni index lomu N

t
materidlovy vztah  P(r,t)=¢, [d¢' x(r =¢)E(r,¢')

dosadime zkusmo rovinnou vinu, E komplexni j

E = Aexplic|t - v(a)x/ ¢]) oo O

Vektor polarisace P je pak rovnéz tvaru rovinne viny,
P(rat) = £OX(CU)E(r,t)
komplexni susceptfibilita F(o)ourierova transformace funkce odezvy

(@)= [ar x)essliar)

Maxw. r. = podminka resitelnosti

(el =143l

2 —_
N = &

komplexni permitivita J
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Materidlovy vztah a Romplexni index lomu N

t
materidlovy vztah  P(r,t)=¢, [d¢' x(r =¢)E(r,¢')

dosadime zkusmo rovinnou vinu, E komplexni j

E = Aexplic|t - v(a)x/ ¢]) oo O

Vektor polarisace P je pak rovnéz tvaru rovinne viny,
P(rat) = £OX(CU)E(r,t)
komplexni susceptfibilita F(o)ourierova transformace funkce odezvy

(@)= [ar x)essliar)

Maxw. r. = podminka resitelnosti

(el =1+x(e)

2 —
N = & Maxwelltv vztah

komplexni permitivita J
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Kramers-Kronigova relace

N (Cu) = n(Co) + ik(a;) — /(t]tlum/absorpce viny)

komplexni index lomu =index lomu + ixextinkCni koeficient

Kramers-Kronigova relace: refrakce a absorpce nejsou nezavislé
O K-K relace je integralni transformace

o
rf)=1e [an 5T k)

Q ,Bez absorpce neni disperse*
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Kramers-Kronigova relace a loRdlni strukturan a k

N (Cu) = n(Co) +1 k(a;) - /(utlum/absorpce viny)
komplexni index lomu =index lomu + ixextinkCni koeficient

Kramers-Kronigova relace: refrakce a absorpce nejsou nezavislé
1 K-K relace je integralni transformace

ans!
=142 [an ko)

\ ]

—

Q ,Bez absorpce neni disperse* [

ale jadro integralu je
silne singularni pron = w
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Kramers-Kronigova relace a loRdlni strukturan a k

W(a;) = n(a,) + ik(a;) - (Utlum/absorpce viny)
komplexni index lomu =index lomu + ixextinkCni koeficient
Kramers-Kronigova relace: refrakce a absorpce nejsou nezavislé

O K-K relace je integralni transformace

-
=17 [an sk

—

Q ,Bez absorpce neni disperse* /‘

ale jadro integralu je
silne singularni pron = @

 lokalni vztahy

k(e) | maximum minimum vzestup pokles

n(a) | pokles vzestup maximum minimum
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

Vychozi model:

Dve Lorentzovy linie

koe

r
N w)=1+ —-p—
a, —w—il w, — =1y
=5 p=9, y=05
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

gxtinkce

disparsea

Dve Lorentzovy linie

Vychozi model: /G'D/
y r y

0.1

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

=

1.4

I+ —p .
, —aw—il G, — =1y

=5, p=.9, y=05

d modra — homogenneé rozsifena absorpcni linie
disperse — strida se normalni | anomalni | normalni

I I
-10 -6 N <] 10

odchylka od resonance

1\1

| T 1 T 1 1L

LY I | 11 11 11

0 ] 10
adchylka od resonance
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

gxtinkce

disparsea

Vychozi model:

0.1

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

N <]

odchylka od resonance

10

1.4

| T 1 T 1 1L

1\1

LY I | 11 11 11

=

N <]

adchylka od resonance

10

Dve Lorentzovy linie

SO

1+ . - .
, —aw—il G, — =1y

=5, p=.9, y=05

d modra — homogenneé rozsifena absorpcni linie
disperse — stfida se normalni | anomalni | normalni

1 Cervena — uzka "anti-absorpce” ... okno pruhlednosti

disperse — strmy témér linearni narust indexu lomu
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

gxtinkce

disparsea

Vychozi model:

0.1

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

N <]

odchylka od resonance

10

1.4

| T 1 T 1 1L

1\1

LY I | 11 11 11

=

N <]

adchylka od resonance

10

Dve Lorentzovy linie

SO

1+ . - .
, —aw—il G, — =1y

=5, p=.9, y=05

d modra — homogenneé rozsifena absorpcni linie
disperse — stfida se normalni | anomalni | normalni

1 Cervena — uzka "anti-absorpce” ... okno pruhlednosti
disperse — strmy témér linearni narust indexu lomu

O lokalni vztahy mezi n a k
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

extinkce

disperse

Vychozi model:

0.1

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

&
o

1.4

I I
-10 -6 o <] 10

odchylka od resonance

1\1

| T 1 T 1 1L

LY I | 11 11 11

-6 o <] 10

adchylka od resonance

Dveé Lorentzovy linie

s

I+ i .
, —aw—il G, — =1y

[ =5, p=.9, y=0,5

d modra — homogenneé rozsifena absorpcni linie
disperse — stfida se normalni | anomalni | normalni

1 Cervena — uzka "anti-absorpce” ... okno pruhlednosti
disperse — strmy témér linearni narust indexu lomu

O lokalni vztahy mezi n a k

U puls - naladeny na okno

- spektralné uzky ( = dostatecné dlouhy)

... zpomaleny netlumeny
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

extinkce

disperse

Vychozi model:

0.1

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

&
o

1.4

I I
-10 -6 o <] 10

odchylka od resonance

1\1

| T 1 T 1 1L

LY I | 11 11 11

-6 o <] 10

adchylka od resonance

Dveé Lorentzovy linie

s

I+ i .
, —aw—il G, — =1y

[ =5, p=.9, y=0,5

d modra — homogenneé rozsifena absorpcni linie
disperse — stfida se normalni | anomalni | normalni

1 Cervena — uzka "anti-absorpce” ... okno pruhlednosti
disperse — strmy témér linearni narust indexu lomu

O lokalni vztahy mezi n a k

U puls - naladeny na okno

- spektralné uzky ( = dostatecné dlouhy)

...zpomaleny netlumeny

 kde hledat ??7? aktivni prostredi buzené

pomocnym laserem
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K-K relace a lokd[ni struktura n a R,: vychozi model

extinkce

disperse

Vychozi model:

0.1

-10

1.5

1.3
1.2
1.1

0.
0.8
0.7
0.8
0.5

-F o

5

odchylka od resonance

1.4

| T 1 T 1 1L

.'.ll

LY I | 11 11 11

&
o

-F o

adchylka od resonanc

I
<]
=

-
-]

Dveé Lorentzovy linie

o

1+ —
aw, —w—il , —w—1iy
HLUBSI VYZNAM |
d mag ) cni linie
dis koherentni procesy v | normalni
 Cer aktivnim (otevf'eném) 0 pn‘]hlednosti
disy prostredi dexu lomu
4 lok
U puls-naraden 0

- Sperostateéné dlouhy)
.. Zpomaleny umeny

 kde hledat ??7? aktivni prostredi buzené

pomocnym laserem
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Pohled kvantové optiky

 zfedény oblak dvouhladinovych "atomu"
atomovad polarisovatelnost, komplexni index lomu
 zfedény oblak tiihladinovych "atomu" (/1-systém)
kvantové provdzani hladin, temne stavy, EIT a ddl

d vysledny komplexni index lomu
redalne podminky pro zpomaleni a zastaveni svétla




Optickd odezva dvouhladinového atomu

48




Optickd odezva dvouhladinového atomu

zakladni stav
(obsazeny) |

excitovany stav
(prézdny, konecna doba zivota)
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Optickd odezva dvouhladinového atomu

rozladéni

resonancni frekvence
P ... "probe", merici sonda
‘1> proménna frekvence P-
laseru

zakladni stav

(obsazeny) 1
excitovany stav

(prézdny, konecna doba zivota)
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Optickd odezva dvouhladinového atomu

3)

rozladéni

kvantova Lorentzova resonance

atomova susceptibilita:

£,a(w)=

2

|2

s s

W, —w-iy, —A-iy,

resonancni frekvence
P ... "probe", mérici sonda

laseru

zakladni stav

(obsazeny) 1
excitovany stav

(prézdny, konecna doba zivota)

‘1> proménna frekvence P-

~/

/ oscilatorova mohutnost

Sirka optickeé linie

Bohrova resonancni podminka
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Optickd odezva dvouhladinového atomu
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

y /1- system atomovych hladin
1 ... zakladni obsazeny stav
) 2 ... nizSi ze dvou excitovanych stavu
: G prazdny, pfechod 1 - 2 zakazany
b 3 ... vySSi excit. stav, konecCna sirka
prechody 1 - 3,2 - 3 dovolenée
2)
‘1> &p naladéna frekvence Probe laseru

& naladéna frekvence Coupling laseru
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

y /1- system atomovych hladin
1 ... zakladni obsazeny stav
) 2 ... nizSi ze dvou excitovanych stavu
: G prazdny, pfechod 1 - 2 zakazany
b 3 ... vySSi excit. stav, konecCna sirka
prechody 1 - 3,2 - 3 dovolenée
2)
‘1> &p naladéna frekvence Probe laseru

& naladéna frekvence Coupling laseru

Velmi produktivni system v kvantove optice
Zde jen EIT
Elektromagneticky Indukovana
Transparence

54




VloZRa: Co jsou Rabiho oscilace

y Elektromagneticky Indukovana
‘3 > Transparence
P 1. C-laser naladeny presné na Gt
G intensivni | Rabiho frekvence
_ -1
2 Q. =nh" |1, | OE |

kvantové provazani prazdnych stavu 2,3
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VloZRa: Co jsou Rabiho oscilace

y 3) Elektromagneticky Indukovana
Transparence

A 1. C-laser naladeny presne na Gt

: e intensivni | Rabiho frekvence

7/ Q. =1 || HIE, |

‘ > kvantové provazani prazdnych stavu 2,3
2

1) "V pritomnosti elektrického pole laseru ™
E(t) =E,. cos Wt

jsou stavy dvouhladinoveho podsystemu 2,3
nestacionarni:

V), =a@P)+60]2), [0),=60[3)-0]2)

cy(1)] =cos™ L Q. , e, ()] =sin’L Q.1

- /
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VloZRa: Co jsou Rabiho oscilace

Elektromagneticky Indukovana

‘3 > Transparence
1. C-laser naladeny presne na Gt
e intensivni | Rabiho frekvence

Q. =" |y, |QE,

kvantové provazani prazdnych stavu 2,3

Zalezi na
intensité C laseru

2)

(" V pfitomnosti elektrického pole laseru
E(t) =F,. coswt

jsou stavy dvouhladinoveho podsystemu 2,3
nestacionarni:

C, (t)‘2 =cos’1 Q.1 ‘cz (t)‘2 =sin’+ Q.1

~

V), =a@P)+60]2), [0),=60[3)-0]2)

J

o/




VloZRa: Co jsou Rabiho oscilace

y Elektromagneticky Indukovana
‘3 > Transparence
A 1. C-laser naladeny presne na Gt
o 2o intensivni | Rabiho frekvence
_ -1
7/ b Q. =h™ |y, | OE|
‘ > kvantové provazani prazdnych stavu 2,3
2
1) (" V pritomnosti elektrického pole laseru )
G . E(t) =E,. cosa.t
Zalezi na

jsou stavy dvouhladinoveho podsystemu 2,3

intensité C laseru T,
nestacionarni:

oS ), =03+ a0)2), [0), =603)-¢0)]2)
L1xcos2.t) | | |e(®] =cos’L ., e, ()] =sin’L Q.1

- /
58
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

y Elektromagneticky Indukovana
‘3 > Transparence
4 1. C-laser naladeny presné na Gt
G intensivni | Rabiho frekvence
_ -1
b Q. =nh" |1, | OE |

kvantové provazani prazdnych stavu 2,3
2) 2. P-laser naladény presné na Gp

‘1> nevybudi optické pfechody 1 - 3.
temné stavy EIT ... P svazek prochazi
3. Pfirozladéni 4=@- ap#0
pravdepodobnost prechodu strme roste
uzké okno pruzraénosti
= velka positivni disperse indexu lomu
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

y Elektromagneticky Indukovana
‘3 > Transparence
W G atomova susceptibilita (linearni)
7/ Gk pro P svazek
| 2) v pfitomnosti C svazku
2 L
h
g,a(w)= 4
‘1> ’ ok
—A-iy, +—¢
. 4/
A=w- ap
—_ 1
Qe =7 || TE
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

Elektromagneticky Indukovana
Transparence

e atomova susceptibilita (linearni)
pro P svazek
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Optickd odezva tiihladinového atomu: EIT

y Elektromagneticky Indukovana
‘3 > Transparence
0 Cuc atomova susceptibilita (linearni)
7/ Gk pro P svazek
| 2) v pfitomnosti C svazku
2 o
h
g,a(w)= 4
‘1> ’ ok
—A-iy, +—¢
. 4/
A=w- ap
—_ 1
Qe =07 |, | (E |
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Optické Ronstanty prostiedi pri EIT

¥ absorpce p-pulsu zfedény plyn ... mala hustota ¢astic p

08 [ ]

06 1 relativni permitivita | podminka pla ( )<<1
04 [ ]

0.3 F _

02 F = \ ‘

g s ] g (w)=1+pla(w)

disperse p-pulsu
| |

komplexni index lomu

N =& =1+% plala)

C laser odpojen ("dvouhladina")

— 111 L1111

C laser zapojen EIT

1
3? grupova rychlost )
04 b . Cc hEO ['QC
02 - Vg == >
10 " _. 10 a) dCu [ P

20, (||
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Optické Ronstanty prostiedi pri EIT

¥ absorpce p-pulsu zfedény plyn ... mala hustota ¢astic p

08 [ ]

06 1 relativni permitivita | podminka pla ( )<<1
04 [ ]

0.3 F _

02 F = \ ‘

g s ] g (w)=1+pla(w)

disperse p-pulsu
| |

komplexni index lomu

=& =1+ 1 plafw)

C laser odpojen ("dvouhladina")

— 111 L1111

C laser zapojen EIT

1
0.8 grupova rychlost
o c he @\
3;\\ / L= ¢ o haf@\ o
10 -5 : 10 a)déb 2% ”ﬂnm
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Pohled atomové fysiky a experimenty

 pary atomil alkalickych kovii za nizkych teplot
vyber N-systému pro grupovou rychlost

 pary atomu alkalickych kovl za pokojovych teplot
potlaceni Dopplerova jevu

 ionty vzacnych zemin
vwuziti jevu "spectral hole burning"
 ionty pfechodovych kovii (chrom v rubinu)
koherentni oscilace obsazeni hladin




EIT - objev a proni pokusy

TRANSMISSION

10

(a)

(b) |

PROBE LASER DETUNING {(cm—1}

teoreticka prace — S.E. Harris 7969

experiment — S.E. Harris 7991
poprve v parach alk. kovu
shoda s teorii

snizeni absorpce 200 milion krat
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1999

1990 - Nature 18 Feb, I‘kn )7,
LV . Haou, S E - Harres, 2. Dutton, O H. Behroz

Light speed reduction to 17 metres per second in an ul-

tracold atomic gas

Na - atomy, T = 450 nl< (15 nl< nad T5), 17 m/s (32 m/s)

a0
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- d T = 450 nk
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Pomalé svétlo ve studenych pardch sodiku

g b 13> —
50/ 1 200 " Ay
20 “ re R | N e o
r"":iN b 1Di.'| v 0, line
-25 * 1] (um| L=hH89 nm
- e ' = s 1l.‘.|l:|
-50-25 0 25 50 g e - 150 |2
i 1.8 GH
PUEH 200-100 0 100 200 e EI

E [1>
e
w1 0 ut
§1W_/—/'/III l
F E1|:|':IE' |

I e TR
= ooan =
== Banhiode E | I ot
= oo I
L .I
HAvE—
- I e - WM
’ " Prabe detuning [Hz)
Coupling bearm [ T : ;
2} =3, d % 1 -
LIT=T 'ﬂ: |
A 11l i
S d|h T = 450 nK
E G ol WEL iy = 705200858 |
' 1 |
E | [ 1] L=228=3,um ;
S ] 1
m | | W, =325+ 0.5 mis
Alom cloud U E1 15 . . aag E
Probe pulse # { | [
i i E 10 " | [
¥ Carculad o | :
el T . |
5 | . =
w L 5 [
A ]
y i — imaging beam 0 “.'!"" wtupet _"_..'...' 't".".."_' __-_.. it
pr o720 flinear a 4 @& a 0 12
Tirne {ps)

69




Elektronové Ronfigurace centrdlniho atomu

sodik

(2s) (3s)
(2p) Gr)
3Li— 1IN

(_1__;)_/4136——— 12 Mg

1 /SB s 15 Al

2 He 6 C — 14 Si
7 Ni 15 P
80— 168
Qi —er 17 Cl
10 Ne— 18 Ar

59 60 61 62

1 valenéni el.
konfigurace s

6s2 41, a) 6s2 sd 48

rubidium (6s, 4f, 5d)  (7s, 5, 6d)
(6p) (7p)
(4s, 3d) (Ss, 4d) 55 Cs 87 Fr s
(p) _(5p) 56 Ba —— 88 Ra  s?
19 K ——37Rl/57La— 89 Ac  s’d
20 Ca — 38 Sr/‘) — 3 s fHjg? R
21S¢c — 39Y” — 71Lu — 103 Lr-  s2d (/"9
2Ti — 40Zr —— 72Hf — 104 Ku  s?d?
23V —— 41 Nb*}— 73 Ta s?d3 *)s d*
24 Cr —— 42 Mo —— 74 W¥) sds,*)s2 d*
25 Mn—— 43 Tc*) 75 Re 5 d°,%)sa®
26 Fe —— 44 Ru¥) 76 Os s2d®, *)sd’
27 Co —— 45 Rh*) 77 It s* 47 *isd®
28 Ni —— 46 Pd*) 78 Pt*¥) s2 d8 %) d10, **)s d°
29 Cu —— 47Ag —— 79 Au - sd'®
30 Zn — 48 Cd —— 80 Hg s?(d'?)
3'Ga—— 49In —— 81 TI s?p
32 Ge—— 50Sn —— 82 Pb A p*
33 As — 51Sb —— 83 Bi s*p?
34 Se — 52Te —— 84 Po s?p*
35 Br — 531 —— 85 At s’ p*
36 Kr — 54 Xe —— 86 Rn s? p°
64 65 66 61 68 69 170 }
Gd*) Tb Dy Ho Er Tm Yb
96 97 98 99 100 101 102} 26164 58, %) 762 S
y Cm Bk Cf Bs Fm Md No
&Y o 10 u 12 13

70




JednoeleRtronové hladiny v alkalickych atomech
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Grotrianovo schema pro so
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Spektroskopické charakteristiky sodiku

hv [eV] v [s™]

3s-3p rozstépent 21  5lx10*
D cara
jemna struktura 0.002 4.8x10!
D> dublet

hyperjemnd struktura 4.1x10°%  10°
+Zeeman 4.1x10°8 107
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Pomalé svétlo v horkych pardch rubidia

Group Deloy Tu [us)

=

=

z

—
]

=

=

g

¥ & &8 8
[s/w] ®A Apsejep dnasg

=

1 2 T
Drive Laser Power [mW]

Fysikalni problem:
tepelny pohyb atomiu=
Dopplerav jev
Posun frekvenci

o — Gy T qGp Viprm
e — G +qc Vigpy

pri nizkych teplotach
tento problem nevznika
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Pomalé svétlo v horkych pardch rubidia

Group Deloy Tu [us)

=

=

z

—
]

=

=

% & B ﬁ
[s/w] ®A Apsejep dnasg

=

1

3

Drive Laser Power [mW]

g

Fysikalni problem:
tepelny pohyb atomiu=
Dopplerav jev
Posun frekvenci

o — Gy T qGp Viprm
e — G +qc Vigpy

pri nizkych teplotz
tento problé
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Pomalé svétlo v horkych pardch rubidia

Group Deloy Tu [us)

=

=

z

—
]

=

=

g

¥ & &8 8
[s/w] ®A Apsejep dnasg

=

1 2 T
Drive Laser Power [mW]

Fysikalni problem:
tepelny pohyb atomiu=
Dopplerav jev
Posun frekvenci

o — Gy +qp [Vigpy
e — Gt e WViggy
reseni
Doppleruv posuv stejny pro oba
svazky
pfi spoleCném pusobeni se posuvy
kompensuji
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Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

YSO Yttrium Silicone Oxide ... orthosilikat yttrity

Y,Si05

Prubledny krystal nizke monoklinické symetrie (grupa C3))
Dve neekvivalentni vttriove posice, obe o svmetrii C'y (bez symetrie)

L”_‘w(ﬁ{'-’f'f}: ”'”'{-"-ff”?i hll]_}htltll{{‘ I-FTT]_]_{I XH 111-35]-( '_):_I
typicke dopanty: X = Cr, Eu, Pr.

Vnitini prechody f elektronu ve vzdacngeh zemindceh maji spektralnt linie

atomove ostré ... podminka navozeni EIT
———— Pr:YS0 LEVEL DIAGRAM
hyperjemna rozstepeni £5/72 .,
radu MHz i‘—?% 4 1.8
D problem:
pfi optickych frekvencich | ' REILUMP nehomogenni Sirka
7adu 1015 Hz COUPLING fadu GHz
s, |PRPBE
£1/2
- | 102
e 173 79

+5/2 MHz




Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

praseodym iont Prtt
HiPr LIpp++t
XeJtf'5s2p%6s* [ | [Xe4 2552
4I§ 3H4
2 :
1 = f: ! 3

ST Pr:Y50 LEVEL DIAGRAM
hyperjemna rozstepeni £512 .
radu MHz ﬁg = I
D problém:
pfi optickych frekvencich | ' REILUMP nehomogenni Sirka
fadu 105 Hz COUPLING fadu GHz
" PROBE
4
i3
i:'..; | 1.2
= 17.3 80

+5/2 MHz




Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

Monochromaticky silny laserovy paprsek resonancne excituje ( a tim "~ odstrant”)
centra s uzkou distribucnt funket odpovidajier zhruba

homogenni sirce cary jednoho centra. s modifikact vyvolanou laserovyim
svazkem:

SPECTRAL HOLE BURNING

(!}L
=
Q
O
e
o
w
L
2]
L

frekvence o
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Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

Vytvoreni EIT v Pr:YSO
O _technikou vypaleni spektralni diry vznika
(nekoherentni) okno v Siroké Care

- : . " v . ;s
d excitaci ("repump") v ném vytvorena uzka
~e Mtz Sl distribuce ("antidira”)

 ta je vlastne triplet homog. rozsir. Car
 na prostredni je naladén C laser, vznika EIT

ABSORFTION
=

Pr: Y50 LEVEL DIAGRAM

:|:f'7-."3 .I._4 I'_-1
Z 7 :
0 +3/2
> G +8
E A% T ID:
E RERLUNP
I A COUPLING
= 100% T g | % IMH:
I i 1L
o 3 PRIOEBE
: e iy
70 kHz +1/2
5 S0% . | 0.2
] T T T T T 11'2
2 200 -0 0 100 200 | 7.3
= PROBE DETUNING (kHzx) +5172 MH=
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Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

Vytvoreni EIT v Pr:YSO
O _technikou vypaleni spektralni diry vznika
(nekoherentni) okno v Siroké Care

- : . " v . ;s
d excitaci ("repump") v ném vytvorena uzka
~e Mtz Sl distribuce ("antidira”)

 ta je vlastne triplet homog. rozsir. Car
 na prostredni je naladén C laser, vznika EIT

ABSORFTION
=

Pr: Y50 LEVEL DIAGRAM

:|:f'7-."3 .I._4 I'_-1
E o :|'j':2 FA 43
7 +1/2 - '
E A0% 7 ID!
E RERLNMP
oS s COUPLING
S T T N Ve
v %G
1 PROEBE
% —p — H, |
= 70 kHz 12~
c §0% 132 | | 0.2
2 200 -100 0 100 200 . | 7.3
= PROBE DETUMNING ikHz) +5/2 MHz=
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Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

Vytvoreni EIT v Pr:YSO
O _technikou vypaleni spektralni diry vznika
(nekoherentni) okno v Siroké Care

- : o ] 4 4 ’ z
d excitaci ("repump") v ném vytvorena uzka
~e Mtz Sl distribuce ("antidira”)

 ta je vlastne triplet homog. rozsir. Car
 na prostredni je naladen C laser, vznika EIT

ABSORFTION
=

Pr: Y50 LEVEL DIAGRAM

+52 F
5 32 77 jg
o +1/2
E A% T ID:
E RERLNMP
[ L T T T T I {DUPLING
=0 T ) | IMHz
v %G
1 PROEBE
E W )
o 500 S :_L; 10.2
2 200 -l00 0 100 200 N | 7.3
= PROBE DETUMNING ikHz) +5/2 MHz=
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Zpomalené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

Crroup Delay (s

—_
[
=

¥

Group Velocit

-1
=
1

L
=
1

407

807 -

-1
=]
1

Bil 7
507

|0 30 50 70
Coupling Beam Intensity { Wicm?)

40

T

Coupling beam switched on at -206 n=ec

Transmitted Probe ("a)

| i)

-
f L Input
: ' probe
: i beam
1 1
- S S ———
Crystal No

absorption g coupling

bleached =
[

" heam
Voo(x0.23)
L (x0.2

-
emp— e e T ——

[ncomplete
absorption

Slowed light
of probe ; B

1
N [ (100 200 nsec

vysledky srovnatelné se zredenymi atomovymi parami
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Zpomalené svétlo v rubinu

rubin — Cr:Al,O;
pri pokojove teplote
koherentni oscilace obsazeni

jednoducheé zarizeni

Digital
Oscilloscope
YWy Reference Detector
Function ::r 8 \w
Generator |/ : sl
- Signal Detector
Argon lon Laser ——
W RUb}‘

EQ modulator Pinhole




Zpomalené svétlo v rubinu

Normalized Intensity

2 ms pulse 5 ms pulse
/Y0 z a%t
P ! | f o
Input [\ Output 2 Input ~~af 1 Output
fo Ve = [ e :
I:|I. I|I- Il:l ':: E I!II 'ill III'| ::
)"Jl .r .-/ '- o g £ W
74 M = e N
2 0 -5 0
Time (ms) Time (ms)

v, =240 m/s

v, =82 m/s

Normalized Intensity

10 ms pulse

T
i|l i .'-I
Coput— A ot
I:nl _|' I:ll:l_
II|I III II':II_
.I: I: l‘:l
.-'I / \llll

Time (ms)

v, =40m/s

40 ms pulse
%‘. .."'I,;."%:'?".
g P/ [\ output
o f e
i} ! 7 1
N ' i\
] g W
£ / I.'H W
=2 .
-40 0 40

Time (ms)

v, =19.5m/s

Jjsou vsak dosud ve vyvoji

vysledky srovnatelneé se zredenymi atomovymi parami
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AKT Il. ZASTAVENE SVETLO




Jak se dd zastavit svétlo ?2??

Tyto uvahy navazaly na zpomaleni svetla, byly vSak mnohem hlubsi

0 Zpomaleny puls se prostorové smrsti v pomeru V, (a;)/ C = l/ng (Cu)
Priklad: puls |trva dobu|je dlouhy ve vakuu|pfi 30 m/s méfi jen

2 Us 600m 20 um

Muze se cely vejit do EIT aktivniho prostfedi a dlouho tam pobyt

O Béhem této doby je mozno jeho rychlost fidit regulaci vykonu C-
laseru, da se i "zastavit"

O Otazka: je mozna jeho rekuperace a opétné rozbéhnuti?

O To by davalo moznost nejenom zpozdovani, ale i ukladani
svetelneho pulsu do pameti

1 Od statickeho k dynamickemu EIT
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Jak se dd zastavit svétlo 2??
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Jak se dd zastavit svétlo 2??

he, [ Q7
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Jak se dd zastavit svétlo 2??

_ he, [0

V

" 20 |

[c

# nechame puls cely
vstoupit do latky
# vypinanim C-laseru
shizujeme
grupovou rychlost
az k nule
# co se vSak stane po

opetovnem zapnuti
27?7

: : . 05 A\
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2001

2001 - Nature 25 Jan..(Vol. 409, p.490)
Ch. Lwu, 7. Dutton, C.H. Behroozi, L.V. Hau
Dept. of Physics, Harvard University, Cambridge

Observation of coherent optical information storage in an
atomic medium using halted light pulses

Na - atomy, T = 0.9 pK, 14,, = 44.3us

Harvard opét
proni
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Zastavené svétlo v chladnych pardch sodiku

MNormalized Probe Intensity
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Zastavené svétlo v chladnych pardch sodiku
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Storage of light in atomic vapor
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Observation of Ultraslow and Stored Light Pulses in a
Solid
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Zastavené svétlo v horkych pardch rubidia
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Zastavené svétlo v horkych pardch rubidia
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Zastavené svétlo v Rrystalech Pr:YSO

[ncomplete
absorption
of probe

ke

Slow light

Coupling
laser

(dashed lines)

Probe Trans, (™)

10 — /
Rephasing pulse
(detector shuttered)
| b
Stop
[

4— Delaved echo

Raman spin echo of turn-off transient

4 .« fast light (outside EIT bandwidth)

stopped light

! I
0 |00 200

Delay Time ( lsec)
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Jak se dd zastavit a opét vypustit svétlo ???

 Pripomenuti: v hmotném prostredi se svetlo poji s polarisaci,

vysledné je spojeni obou

d EIT

|T\. ‘3:} 8
‘A s ' ‘..."\
.?‘ -'" . \

. / .,.f_.f ' N\ e

ot f.-f ;oW

fff/ g E

// |2

Ll 1)

Mozné stavy atomu
1) + P - svétlo

>

|2) - hmotna excitace
(stav |3) je virtualni a prostrednictvim
C - fotonu oba koherentné propoji)
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Jak se dd zastavit a opét vypustit svétlo ???

 Pripomenuti: v hmotném prostredi se svetlo poji s polarisaci,
vysledné je spojeni obou
Q EIT

Mozné stavy atomu
1) + P - svétlo

e
|2) - hmotna excitace

(stav |3) je virtualni a prostrednictvim

C - fotonu oba koherentné propoji)
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Jak se dd zastavit a opét vypustit svétlo ???

d Pripomenuti: v hmotném prostredi se sveétlo poji s polarisaci,
vysledné je spojeni obou
d EIT

Mozné stavy atomu
1) + P - svétlo

>

|2) - hmotna excitace
(stav |3) je virtualni a prostrednictvim

C - fotonu oba koherentné propoji)
O P — svétlo propoji koherentné vSechny excit. |2) atomy ...
TEMNY POLARITON
12) (1] ... "spin”, spinova koherence jako kolektivni excitace
O v adiabatickém (pomalém) rezimu

P —svétlo [ spinova koherence
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Jak se dd zastavit a opét vypustit svétlo ???

1 Vysledek teorie
Y 0

C

cosO(7) =
\/QCZ‘ +| i, [ myq X const.

2 Tt
orup.rychlost ... cos” O(t)
» propojent

(o) |2/ [(E)]? ... tan? O(1)

O Pri vypinani C laseru zaroven
grupova rychlost klesa k nule
hmotna excitace tvori 100% temného polaritonu
L Zastavena je tedy koherentni excitace atomoveho podsystemu.
O Po opétném uvolnéni se koherentné a vratné promeni zpét na svétlo

104




TVysledky modelového vypoctu

VOLUME 84, NUMBER 22 PHYSICAL REVIEW LETTERS 29 May 2000

Dark-State Polaritons in Electromagnetically Induced Transparency

M. Fleischhauer' and M. D. Lukin®

Vypnuti a P puls se
znovuzapnuti zastavi a
C laseru Znovu rozjede

komponenta je tvoren témer

po dobu vylucnée
zastaveni temer polarisaci
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TVysledky modelového vypoctu
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The end




