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[aus: Boller et al. 1991]

● System:

optisch dichtes, gasförmiges Sr

● 2 Lasersysteme

Control

Probe Sr-Zelle

PD

ohne 

Control

mit 

Control
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[aus: Boller et al. 1991]

ohne 

Control

mit 

Control

● Beobachtung: Transparenz-
Fenster auf Resonanz in 
ansonsten optisch dichtem 
Medium

          T
EIT

/T
reg

  = 108     

→ „EIT“

Elektromagnetisch induzierte Transparenz
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EIT:

Charaketeristisch für

3-Niveau System!

I
contr 

/I
probe

 = 1000 

1〉

3〉

2〉

  λ
c
= 570.3nm

λ
p
 = 337.1nm

Sr Niveau Schema
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Λ-Schema Leiter-Schema V -Schema

[aus: Fleischhauer et al. 2005]

1〉

3〉

2〉
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Dressed States

Atom, Photon

|3〉

2〉

1〉

ω
p

ω
c

Dressed-State

d+〉

d-〉

1〉

ω
p

Ω
c

[c.f. Metcalf: Laser Cooling]



  

Dressed-State

d+〉

d-〉
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ω
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●  Anregung überd+〉 oder d- 〉  
 äquivalent

● Ununterscheidbarkeit

→ (destruktive) Interferenz 
der Wahrscheinlichkeits-
amplituden der Übergänge

→ keine Streuung

Pfadinterferenz

Γ
3
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Licht-Atom Wechselwirkungshamiltonian:

(semikl., RWA, keine Dissipation, rotierendes System

 2-Photonen-Resonanz) 

HWW=−ℏ/2
0 0 p

0 0 c

p c 0 
E

|3〉

|2〉

|1〉

Ω
p

Ω
c

Γ
3

Eigenzustand zur Energie  λ
0
= 0:

∣a0 〉=
1
N

c∣1 〉−p∣2 〉  N=c ²p ²

→ kein Anteil von |3〉 → „Dunkelzustand“
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Allgemeiner: Antwort des Systems auf Lichtfeld:

Dielektrische Suszeptibilität

P =0E 

(mit der Polarisation des Mediums P und der Permittivität ε
 
)

Wie erhält man den Zusammenhang zwischen der Zustandspopulation 

des Mediums und P?

=−1
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Allgemeiner: Antwort des Systems auf Lichtfeld:

Dielektrische Suszeptibilität

P =0E =∑i 〈e r i 〉 /V=f 23 ,13 , E

(mit der Polarisation des Mediums P, der Permittivität ε und den Dichtematrixelementen ρ
ij 
)

Wie erhält man den Zusammenhang zwischen der Zustandspopulation 

des Mediums und P?

ij=〈 i∣∣ j 〉

● via ρ
ij 
Verknüpfung mit Eigenzuständen von H

WW  

 (vgl. optische Bloch-Gl.)

1〉

3〉

2〉

=−1
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● Einsetzen der ρ
ij 
(aus Diagonalisierung von H

WW
)

● Berücksichtigung von Zerfall von |3〉:   

EIT
1 =

∣13∣
2

0ℏ [ 4 ∣c∣²−4 ² 
∣∣c∣²−4 ²i23∣²

i
8 ²3

∣∣c∣²−4 ²i23∣² ]
 Definitionen: 
  
 ∆   = Probe-Verstimmung
 ρ   = Dichte des Mediums
 µ

13
= Dipolmatrixelement zwischen |1〉 und |3〉  

  
Γ

3 
 = Gesamtzerfallsrate aus |3〉

 

|3〉

|2〉

|1〉

Ω
p

Ω
c ∆

Γ
3

Vernachlässigt: Dephasierung von |1〉 und  |2〉
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EIT
1 ∝[ 4 ∣c∣²−4 ² 

∣∣c∣²−4 ²i23∣²
i

8²3

∣∣c∣²−4 ²i23∣² ]

[nach: Fleischhauer et al. 2005]

● EIT – Fenster in Im[χ]
(vgl. Boller-Experiment)

● ~
8 ²3

∣c∣
4
O 4

∆ [a.u.]



  

EIT
1 ∝[ 4 ∣c∣²−4 ² 

∣∣c∣²−4 ²i23∣²
i

8²3

∣∣c∣²−4 ²i23∣² ]
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[nach: Fleischhauer et al. 2005]

● EIT – Fenster in Im[χ]
(vgl. Boller-Experiment)

● ~
8 ²3

∣c∣
4
O 4

∆ [a.u.]

● Starke lineare Dispersion in   
Re[χ] ohne Absorption!

● ~
23

∣c ²∣
O  ²
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● Control Laser zu stark 

→ Verlust der Ununterscheidbarkeit

→ „Autler-Townes Splitting“ 

● Dephasierung des Zustandes |2〉, 
Verlust der Kohärenz durch:

● Endliche Lebensdauer 
● Stöße mit Wand, untereinander
● Phasenfluktuationen des 

Control-Lasers 
(Linienverbreiterung)

21=0

21≠0

21≫0

[aus: Fleischhauer et al. 2005]

∆ [a.u.]

∆ [a.u.]
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 Langsames Licht

Gruppengeschwindigkeit

vgr=
dp

dk p

∣[=0]=
c

npdn/dp

v
gr

x

n==1

Realteil der Suszeptibilität:

≈
ℏ c 0

2pV
∣c∣

2

∣13∣
2

[nach: Fleischhauer et al. 2005]

∆ [a.u.]

Intensität
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● kein vollständiges Stoppen möglich

● erfordert Ω
c
= 0 → verschwindende Transparenz

● Ausweg: zeitlich geändertes Ω
c

● Abnahme des Lichtfeldes mit Abnahme von v
gr
 

   → Polariton/ Spin Anregung (v
gr
=0)

● Formstabilität des Pulses auf 2-Photonen-Resonanz

● Kohärenter Prozess → Dephasierung schädlich (γ
12

)    

vgr≈
ℏ c0

2pV
∣c∣

2

∣13∣
2 E

|3〉

|2〉

|1〉

Ω
p

Ω
c

Γ
3

Kohärenz zwischen

|1〉 und  |2〉 
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 Experimentelle Realisationen:

● Harris, in Blei-Dampf (1995): 

 

● Schmidt et al (1996): 

● Hau et al (1999):    

vgr=1.81∗106m /s

vgr=1.50∗105m /s

vgr=17m / s

[Nature 1999]
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System:

● ultrakaltes Na – BEC:

● hohe Dichte

● geringe Dephasierung

● keine Dopplerverbreiterung

● 3-Niveau System (D
2
-Linie)

● Schwacher Control-

 strahl, gepulster Probe
[nach: Hau et al 1999]
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[aus: Hau et al 1999]

τ
delay

 = 7.05µs

L = 229µm (Länge des BEC)

→ v
gr

 = 32.5 m/s
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● Wo: 3-Niveau-Systeme, optisch dichte (gasförmige) Medien   
● Was: Materie-induzierte Licht-Licht WW
● Wie: Quantenmechanische Interferenz in Atom-Licht-WW →  χ  

● Lineare Dispersion

● Verlangsamung von Licht
 Anwendung: Lichtspeicher

∆ [a.u.]

● Transmissionsfenster  

● Anwendung: 
Optischer Transistor, NLO

∆ [a.u.]

Im(χ) Re(χ)
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