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EIT/ Langsames Licht

1. EIT: Boller-Experiment 1991

2. Theorie der EIT
« 3-Niveau-Schemata
 Anschauliche Erklarung
e Zustandspopulation und Suszeptibilitat
* Pulspropagation

3. Langsames Licht: Hau-Experiment 1999
4. Zusammenfassung
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1. Boller-Experiment EIT/ Langsames Licht

VOLUME 66, NUMBER 20 PHYSICAL REVIEW LETTERS 20 MAY 1991 1.0

(a)
Observation of Electromagnetically Induced Transparency
K.-J. Boller, A. Imamoglu, and S. E. Harris
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[aus: Boller et al. 1991]
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angsames LIC
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[aus: Boller et al. 1991]
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1. Boller-Experiment (Mode EIT/ Langsames Licht

/Sr Niveau Schema \

[I /1 = 1000}
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2. Theorie: 3-Niveau Schemata EIT/ Langsames Licht

30 | 2} | 33
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N-Schema Leiter-Schema V -Schema

[aus: Fleischhauer et al. 2005]
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2. Theorie: EIT anschaulich EIT/ Langsames Licht

Dressed States
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Atom, Photon Dressed-State
[c.f. Metcalf: Laser Cooling]
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EIT/ Langsames Licht

Pfadinterferenz

-

* Anregung Uber[d"Coder Od [
aquivalent

 Ununterscheidbarkeit

— (destruktive) Interferenz

der Wahrscheinlichkeits-
amplituden der Ubergange

— keine Streuung
110

Dressed-State
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angsames LIC

1. EIT: Boller-Experiment 1991
2. Theorie der EIT

* 3-Niveau-Schemata

 Anschauliche Erklarung

e Zustandspopulation und Suszeptibilitat
* Pulspropagation

3. Langsames Licht: Hau-Experiment 1999
4. Zusammenfassung
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2. Theorie: Dressed States

EIT/ Langsames Licht

Licht-Atom Wechselwirkungshamiltonian:

(semikl., RWA, keine Dissipation, rotierendes System

2-Photonen-Resonanz)
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Eigenzustand zur Energie A = 0:

[|ao>=%(szc|1>—szp|z>)] N=2770,?

— kein Anteil von |30 — ,,Dunkelzustand*
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uszepti EIT/ Langsames Licht

Allgemeiner: Antwort des Systems auf Lichtfeld:

Dielektrische Suszeptibilitat X=¢e¢—1

[P(w)zeox(w)E(w) }

(mit der Polarisation des Mediums P und der Permittivitat €)

Wie erhalt man den Zusammenhang zwischen der Zustandspopulation
des Mediums und P?
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2. Theorie: Suszeptibiliat EIT/ Langsames Licht

Allgemeiner: Antwort des Systems auf Lichtfeld:
Dielektrische Suszeptibilitat X=¢e¢—1

[P(w)=€ox(w)E(w)=Z,.<er.->/V=f(p23,p13,E)j o= (ilol})

(mit der Polarisation des Mediums P, der Permittivitat € und den Dichtematrixelementen pij)

Wie erhalt man den Zusammenhang zwischen der Zustandspopulation

des Mediums und P?
(13

e Via pijVeranpfung mit Eigenzustanden von H_ Ea

(vgl. optische Bloch-Gl.)

L]
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2. Theorie: Suszeptibiliat EIT/ Langsames Licht

- Einsetzen der p, (aus Diagonalisierung von H, )

» Bertcksichtigung von Zerfall von |3L]

o aylisle| salop-san o saer,

Hr & ||Q[2-4A2+i2T A2 || Q|2—4A2+i2T, Al

Definitionen: 130
_ a
A = Probe-Verstimmung ;
p = Dichte des Mediums
1, ;= Dipolmatrixelement zwischen [10und |30
I, = Gesamtzerfallsrate aus |30
Vernachlassigt: Dephasierung von |10und |2[]
|10
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4A(1Q|2-442)
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a o « EIT - Fenster in Im[x]
= os (vgl. Boller-Experiment)
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[nach: Fleischhauer et al. 2005]
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angsames LIC
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[nach: Fleischhauer et al. 2005]
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2. Theorie: Grenzen fur EIT

EIT/ Langsames Licht

e Control Laser zu stark
— Verlust der Ununterscheidbarkeit

— ,Autler-Townes Splitting*“

 Dephasierung des Zustandes |2L]
Verlust der Koharenz durch:

 Endliche Lebensdauer

e StoRe mit Wand, untereinander

 Phasenfluktuationen des
Control-Lasers
(Linienverbreiterung)

06.07.2011
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[aus: Fleischhauer et al. 2005]
Seminar: Atom trifft Photon

Ala.u.]




2. Theorie: Pulspropagation

El

T/ Langsames Licht

Gruppengeschwindigkeit

Realteil der Suszeptibilitat:
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[nach: Fleischhauer et al. 2005]
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2. Theorie: Anmerkungen EIT/ Langsames Licht

* kein vollstandiges Stoppen maoglich

2

fice, |QC
YR > AE I,
W,V p|pyy| T 130
. Q
- erfordert Q = 0 — verschwindende Transparenz ¢
» Ausweg: zeitlich geéndertes Q_ E
. Q
« Abnahme des Lichtfeldes mit Abnahme von Vo, p
— Polariton/ Spin Anregung (vgr:O) i m

* Formstabilitat des Pulses auf 2-Photonen-Resonanz  koharenz zwischen
- Koharenter Prozess - Dephasierung schadlich (y_)  [ttund |20
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3. Langsames Licht EIT/ Langsames Licht

Experimentelle Realisationen:

- Harris, in Blei-Dampf (1995): v, =1.81%10"m/s

e Schmidt et al (1996): v, =1.50%10"m/s BN
Cycling
atthe
s_pee':!uf

e Hau et al (1999): v,=17m/s ouE

[Nature 1999]
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EIT/ Langsames Licht

System:

* ultrakaltes Na - BEC:
* hohe Dichte
» geringe Dephasierung

» keine Dopplerverbreiterung
- 3-Niveau System (D _-Linie)

 Schwacher Control-

strahl, gepulster Probe

06.07.2011

e

3= [F=2, M= -2)

2

b D, line

A =589 nm

2= |F=2.M.=-2)

1.8 GHz

1= |F=1,M=-1)
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3. Langsames Licht: Hau-Experiment

EIT/ Langsames Licht

System:

* ultrakaltes Na - BEC:
* hohe Dichte
» geringe Dephasierung

» keine Dopplerverbreiterung
- 3-Niveau System (D _-Linie)

 Schwacher Control-

strahl, gepulster Probe

06.07.2011

Z (um)

== Pinhole

|

Coupling beam

Probe pulse
[1)-%3),
circular

Imaging beam
F =2-3, linear
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3. Langsames Licht: Hau-Experiment

EIT/ Langsames Licht

PMT signal (mV)

30}
25;
zu;
15;

10

T=450nK
Thalay = 1-05 £0.05 us

L=229+3um

Vy;=325+05m 57!

Time (us)

[aus: Hau et al 1999]
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T =7.05us

delay

L = 229um (Lange des BEC)

]
Light speed reduction

to 17 metres per second

in an ultracold atomic gas

Lene Vestergaard Hau* T, S. E. Harrist, Zachary Dutton*+
& Cyrus H. Behroozi*§
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usammenrtassung

EIT/ Langsames Licht

* Wo: 3-Niveau-Systeme, optisch dichte (gasformige) Medien

 Was: Materie-induzierte Licht-Licht WW

* Wie: Quantenmechanische Interferenz in Atom-Licht-WW — X

Im(X)

1
0.8
0.6
0.4

Im [X ]

0.2 "
0 V

3 -2 -1 o0 1 23

Ala.u.]

* Transmissionsfenster

« Anwendung:
Optischer Transistor, NLO

06.07.2011

Seminar: Atom trifft Photon



Ieratur EIT/ Langsames Licht

 Fleischhauer, Imamoglu, Marangos: Electromagnetically induced transparency: Optics in coherent media;
Rev. Mod. Phys. Vol. 77, No. 2 (2005)

 Harris, S.E.: Electromagneticly Induced Transparency: Physics Today 50, p.36-42 (1997)

 Boller, Imamoglu, Harris: Observation of Electromagnetically Induced Transparency: Phys. Rev. Let. Vol. 66,
20, 1991

» Hau, Harris, Dutton, Behroozi: Light speed reduction to 17 metres per second in an ultracold atomic gas;
Nature Vol. 397, p.594-598 (1999)

» Metcalf, van der Straten: Laser Cooling and Trapping; Springer New York, 1999

* Bild Kontinuumserzeugung:

http://www.imperial.ac.uk/research/photonics/research/topics/femto/groupmilestones.html (03.07.2011)
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