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Ivadas

Sviesos sklidimas rezonansinéje Salty atomy dujy terpéje yra sulaukes didelio susidomeéjimo.
Silpnam zonduojanc¢iam Sviesos pluostui sklidint per tokig terpe, koherentiskai zadinanama di-
delio intensyvumo kontrolinio Sviesos pluosto taip, kad susidaro A tipo atomy lygmeny schema,
yra stebimas elektromagnetiskai indukuoto praskaidréjimo reiskinys, kai iSnyksta zonduojancio
pluosto sugertis. Paprastai yra tiriama praskaidréjimo priklausomybé nuo isderinimo, teori-
niame modelyje atliekant adiabatine aproksimacija. Tuomet pirmu artutinumu zonduojantis
pluostas esant rezonansui sklinda be sugerties. Atsizvelgimas j neadiabatines pataisas antruoju
artéjimu numato sugerties buvima. Si sugertis taip pat keidia per terpe sklindancio impulso
forma. ISjungiant kontrolinj sviesos pluosta galima zonduojantj impulsa iSsaugoti atomy suki-
niy suzadinime, o vél jjungiant kontrolinj pluosta - jj atgaminti. Tokio proceso metu, formos
kitimas del sugerties ypac pasireiskia apgrezus létos sviesos sklidimo kryptj. Istirti impulso
formos pokycius ir juos valdyti svarbu siekiant létg Sviesg taikyti informacijos saugojimui bei
perdavimui [1], [2], [3]. Siek tiek maziau démesio yra sulaukes adiabatony sklidimo reigkinys,
kuris aptinkamas, kai abu pluostai yra palyginamai stiprus. Adiabatony sklidimas kokybis-
kai skiriasi nuo létos sviesos sklidimo, taciau svarbus tiriant ribinius atvejus bei neadiabatiniy
pataisy jtaka. Todél darbas suskirstytas j tris dalis, kuriose atitinkamai nagrinéjamas sklindan-
¢ios létos Sviesos impulso formos kitimas, sustabdyto ir apgrezto létos Sviesos impulso formos

kitimas bei adiabatony sklidimas.

1. I dalies darbo tikslas: gauti lygtj, aprasancig per Saltas atomy dujas sklindancio létos
sviesos impulso formos kitimg, jskaitant neadiabatines patasisas antruoju artéjimu, kuria

naudojantis rasti, kokiose situacijose sviesos impulso forma pakinta labiausiai.

2. II dalies darbo tikslas: gauti, kaip pakinta létos sviesos impulso forma, esant sklidimo
krypties apgrezimui, istirti, kokiose situacijose ji pakinta labiausiai bei palyginti rezultatus

su gautaisiais I dalyje.

3. III dalies darbo tikslas: pateikti nauja sprendima atvejo, kai abu sklindantys laukai yra
palyginamai stiprus ir gauti adiabatony sklidimo rezultatus konkreciam atvejui analitiskai

ir skaitmeniskai.



1 Teorinis jvadas ir literaturos apzvalga

1.1 Elektromagnetiskai indukuotas praskaidréjimas

Optinés atominiy ir molekuliniy dujy savybeés yra nulemtos jy energijos lygmeny strukturos.
Sugertis ir emisija dviejy lygmeny (2L) sistemoje yra gerai suprastas procesas. Paprastai tiesi-
nis medziagos atsakas i silpna elektromagnetinj lauks apibiidinamas jos pirmos eilés juta x(.
Realioji jutos dalis Re[x")] nusako medziagos ar dujy dispersija (luzio rodiklio priklausomybe
nuo daznio), o menamoji 1 m[x(l)] — sugertj. Kai fotono daznis tampa artimas rezonasiniam
atomo dazniui tarp dviejy lygmeny, tikimybé elektronui persokti j aukstensj energijos lygmenj
iSauga ir medziaga ima stipriai sugerti spinduliuote. Svarbu paminéti, kad lazeriui zadinant
medziaga galimas koherentinis paruosimas, kai elektrinio lauko stipris pakankamai didelis ir
pasiekiama situacija, kai sgveikos energija virsija neperturbuoto atomo linijos plotj. Tuomet
atomo - Sviesos sistemos evoliucija reikalauja busenos amplitudés arba tankio matricos aprasy-
mo, kuriame islaikoma faziné informacija, susijusi su atominiy buseny amplitudziy evoliucija [5].
2L sistemoje koherentiné evoliucija lemia osciliuojancia populiacijos perkélg - Rabi oscilaicijas,
o stai 3L sistemoje gali suzadinti sudétingas superpozicijos busenas ir iSSaukti naujy reiskiniy.
Vienas tokiy reiskiniy, kuomet vienas rezonansinis laukas - zonduojantis, tampa skaidrus me-
dziagoje déka kito — kontrolinio lauko, pavadintas elektromagnetiskai indukuotu praskaidréjimu
(toliau naudosime angliska trumpinj EIT) [6]. Konvenciné EIT schema pavaizduota 2 pav., kur
zonduojancio lauko daznis w,, kontrolinio lauko daznis w., I';, skilimo spartos j atitinkamus
lygmenis, o Ay - iSderinimas nuo rezonanso. Fizikinis principas, leidziantis pasiekti praskaid-
réjima, yra toks pats kaip koherentinio populiacijos jkalinimo (CPT) [7]. Siuo atveju, viena i
stabiliy tikriniy buseny zadinant dviem rezonansinias laukais A tipo sistemg, yra tamsioji, t.y.
superpozicija dviejuy Zemiausiyjy buseny ir visai neturi suzaintojo lygmens indélio, todél visa
populiacija yra jkalinama [8]. CPT yra stipriai susijes su EIT, bet yra tik ,spektroskopinis®
fenomenas, t.y. modifikuoja tik materijos busenas, kai tuo metu, EIT metu modifikuojamos
tiek atominés busenos, tiek optiniai laukai. Tam, kad suprastume, kaip modifikuojamas optinis
atsakas, reikia prisiminti Fano rezonansa [9]. Jis jvedé interferencijos tarp suzadinimo keliy
savoka tirdamas autojonizacija, kuomet galutiné kontinuumo busena gali buti pasiekta per tie-
siogine jonizacija arba sudétingesniu kanalu. Tokia pati inteferencija gali vykti ir tarp skirtingy
suzadinimo keliy tarp gerai atskirty atomo lygmeny juos surisant rezonansinias laukais, kaip
pastebéjo Imamoglu ir Harris 1989m. [6]. Interferencija gali buti destruktyvi arba konstruk-
tyvi, taciau ji bus reikSminga tik tuomet, kai atstumas tarp dviejy rezonsy yra palyginamas
arba mazesnis uz jy plocius, todél pirmieji eksperimentai leidziantys tirti elektromagnetiskai
indukuotg praskaidréjimg buvo pradéti, kai naudojant lazerius tapo jmanoma vienu metu se-
lektyviai ir koherentiskai zadinti i$ karto dvi energijos lygmenuy poras [6]. Egzistuoja kelios

galimos schemos, leidziancios pasiekti EIT, tokios kaip A, Z ir V' konfiguracijos, besiskiriancios
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1 pav. Elektrinés jutos zadinant vienu lazeriu (punktyriné linija) ir esant elektromagnetiskai
indukuotam praskaidréjimui (istisiné linija) priklausomybé nuo iSderinimo. Virsutinis paveiks-
las vaizduoja sugerties kreive (menamoji dalis), apatinis - dispersijos (realioji dalis), daznis
matuojamas bedimensiniais dydziais [4]

2 pav. Elektromagnetiskai indukuoto praskaidréjimo schema: A tipo sistema, kur zonduojancio
lauko daznis w,, kontrolinio lauko daznis w., I';; - skilimo sparta, o Ay - iSderinimas nuo

rezonanso. [4]



draustinio Suolio padétimi, tac¢iau = ir V' konfiguracijos tam nelabai tinkamos, nes dél baigti-
nés elektrono gyvavimo trukmes aukstesniuose lygmenyse jkalintos koherentinés busenos néra
stastabilios. Dél sios priezasties EIT eksperimentai paprastai atliekami A sistemose, kurioje |2)
lygmuo yra metastabilus, nes |1) — |2) Suolis visada draustinis, o |1) yra stabilus Zemiausias
lygmuo, todél siuose lygmenyse vykstantis populiacijos jkalinimas yra metastabilus ir turime
metastabilias tamsigsias busenas.

Eksperimentiskai praskaidréjimo efektas pirma karta pademonstruotas 1991 m. [10]. Bol-
ler, aptardamas pirmuosius eksperimentinius EIT stebéjimus, nurodé, kad egzistuoja du EIT
interpretavimo budai [10]. Pirmasis plaukia i§ Imamoglu and Harris darbo [6], kai apreng-
tosios busenos gali buti gali buti suprantamos kaip du labai artimi rezonansai skylantys j ta
patj kontinuuma. Jei zonduojantis laukas suderintas nulinio lauko rezonanso dazniui, tuomet
tiesiné juta deél siy dviejy vienodai nutolusiy bet priesingo iSderinimo zenklo rezonansy bus taip
pat vienoda ir priesingy zenkly, o tai reiskia, kad atsakas bus panaikinamas. Alternatyvus ir
ekvivalentus aiskinimas yra galimas pliko atomo bazéje. Tuomet EIT priezastis yra destruktyvi
interferencija tarp skirtingy keliy iki suzadintosios busenos. Kaip pavaizduota 2 pav., amplitudeé
buti |3) busenoje, kuri yra vienintelé skylanti dél baigtinés gyvavimo trukmeés, yra pasiekiama
dviem keliais: tiesioginiu |1) — |3) arba netiesioginiu |1) — |3) — |2) — |3) ir auksStesnes eilés
jo variacijomis. Jei kontrolinis pluostas yra daug intensyvesnis uz zonduojantj, tai netiesioginis
kelias turi tikimybés amplitude, kuri yra tokio paties dydzio, bet priesingo zenklo.

Koherentinio paruosimo technikos atominiy ir molekuliniy sistemy dujinéje fazéje yra pacios
efektyviausios ir daugiausiai studijuotos [4]. Viena priezasc¢iy yra tai, kad duju koherentinio
issifazavimo lygis yra mazas lyginant su kietos agregatinés busenos medziagomis. Nors ir esama
pritaikymy kietgjai busenai, dujy fazé islieka svarbi optiniams taikymams dél to, kad dazniau-
siai yra skaidri UV ir IR spinduliuotei, egzistuoja gerai zinomos technikos kaip jas atsaldyti
iki labai zemy temperatury ir dél to pasalinant nehomogeniskus isplitimus ir pasiekti didelj
sutapima su teorija, taip pat jos gali toleruoti itin aukstus optinius intensyvumus. Eksperi-
mentai paprastai yra atliekami su ultra-saltomis atomy dujomis ne vien todél, kad tai leidzia
iSvengti atominiy smugiy jtakos, kas lemia draustiny buseny issifazavima, bet ir leidzia eks-
perimentuose pasiekti tokius medziagos tankius, kad Sviesos grupinio greic¢io vertés sumazéja
iki zmogisko mastelio [11] arba galiausiai visai sustabdoma [3]. Taip pat, esant tokiomis saly-
gomis netiesiné juta, ypac trecios eilés, tampa vis labiau jtakojanti optines savybes, todél yra
galimi visai nauji reiskiniai placiame spektre jgalinantys netiesinj signaly valdyma [6]. Eksper-
imentinés realizacijos kambario temperaturoje ir kietos agregatinés busenos medziagose, nors
ir svarbios kasdieniam pritaikymui, taciau daug retesnés. EIT eksperimentiskai stebétas nuo
karsty duju [12] iki Bose kondensato [11].

1 pav. [4] yra pavaizduota pirmos eilés tiesiné juta y*) Zadinant vienu lazeriu su centriniu
dazniu w, (punktyriné linija) ir esant elektromagnetiskai indukuotam praskaidréjimui koheren-

tiskai zadinant papildomu lazeriu (istisiné linija) kaip funkcija nuo iSderinimo (skirtumo tarp
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zonduojancio lazerio daznio w, ir atomo rezonansinio daznio ws ), padalinto is skilimo spartos
y31. Virsutinis paveikslas vaizduoja sugerties kreive Im[y™], kuri Zadinant vienu lazeriu yra
Lorenco kreivés formos ir turi maksimumag ties lazerio dazniu atitinkanciu atomo rezonansinj
daznj w31, o esant EIT Sioje srityje atsiranda pralaidumo langas. Apatinis paveikslas Re[x(l)]
vaizduoja dispersinj sarysj, kuris esant EIT patiria staigy svyravimg toje srityje, kur vieno la-
zerio atveju turime anomalig dispersija. Butent dél to, kad Siame rezonansiniame regione yra
modifikuojama juta, lemia EIT svarba. Tai leidzia signalui keliauti beveik nepatiriant sugerties,

taciau islaikant kitus stiprius rezonansinius efektus (dispersinius ir netiesinius).

1.2 Grupinis greitis

Ne vien praskaidréjimas rezonansinéje srityje yra stebinantis - tokia paciag sugerties verte
galima pasiekti ir esant dideliam iSderinimui nuo rezonanso, taciau sSioje skaidrioje srityje stebi-
mi dispersiniai svyravimai ir vietoje anomalios dispersijos turime normalig (1 pav.). Tai lemia
grupinio greicio pakitimg ir jgalina jo valdyma.

Taskinés dalelés greicio apibrézimas nekelia tokiy konceptualiy problemy kaip bangos grei-

tis. Fazinis greitis nusako monochromatinés bangos fronto judéjimo greitj medziagoje:

(1)

c
vp =
Taciau Sviesos impulsas yra bangy paketas, sudarytas is begalinio skai¢iaus monochromatiniy
harmoniniy bangy. Konstruktyvi ir destruktyvi interferencija tarp $iy bangy nulemia impulso
gaubiamosios formg ir padétj laike bei erdvéje. Impulso gaubiamosios judéjimo greitis ir yra
grupinis greitis. Kai impulsas sklinda per dispersyvig medziagg, kiekviena monochromatiné
komponenteé sklinda skirtingu grei¢iu, nes luzio rodiklis priklauso nuo daznio. Dél to interferen-
cijos regionai gali pasislinti ir impulso forma deformuotis jam sklindant medziaga. Sklindant
nedidelius atstumus, s§i deformacija néra didelé, todél impulso greitis gali buti nusakytas gru-
piniu greiciu:

c c

n_g T nT w(dn/dw)

Vg = (2)
Grupinio greicio verté priklauso nuo dispersijos dn/dw, todél esant normaliai dispersijai dn/dw >
0, grupinis greitis yra visada mazesnis uz fazinj, o jo verté tuo mazesné, kuo statesné dispersija.
Esant anomaliai dispersijai dn/dw < 0 grupinis greitis virsija fazinj ir net gali virsyti Sveisos
greitj vakuume c arba buti neigiamas, atitinkamai tai jvardinant kaip léta sSviesa, greita Sviesg
ir atbula Sviesa [13].

Ekstremaliomis grupinio greicio vertémis buvo susidométa dar ankstyvame XXa., uzklau-
siant, ar tai neprieStarauja specialiajai reliatyvumo teorijai [14], [15]. PripaZinta, jog infor-

macijos greic¢io limitas yra nulemtas priezastingumo principo. Konkreciai sviesos impulsams
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tai reiskia, jog impulso frontas arba energija negali virsyti sviesos grei¢io vakuume c [14], [15].
Taciau grupinis greitis tokiems apribojimas paklusti neprivalo, nes néra atsakingas uz informa-
cijos sklidima ir nusako tik impulso gaubiamosios greitj, kuris priklauso nuo terpés savybiu [16].
Pasiekti ekstremalias grupinio greic¢io vertes galima jvairiais budais. Eksperimentiskai tokios
vertés pasiekstos tuoj po lazerio atradimo. Tarkime Sviesos greitj virSijantis grupinis greitis
gali buti pasiektas dél nuostoliy atsiradimo [17] arba impulso deformacijos [18]. Tam, kad buty
iSvengta iskraipymy, buvo ieskoma budy kaip pasiekti ekstremalias vertes skaidrioje zonoje.
EIT yra vienas is budy. Ir stai 1999m. Hau pademonstravo, kad Sviesa gali buti sulétinta
iki zmogisky masteliy. Tokia ekstremali verté pasiekta EIT metodu Saltose dujose, kuomet

indukuojamas praskaidréjimas, bet islaikomos stiprios optinés rezonanso aplinkos savybeés [11].

1.3 Léta Sviesa

Daugiausiai démesio sulauké létos Sviesos fenomenas, kuriam pasiekti Salia koherentinio
populiacijos osciliavimo (CPO), netiesiniy medziagy ir kt. yra naudojamas EIT metodas. Vel

prisiminus 1 pav. ir zinant grupinj indeksa:

ng =/1+ Re(x), (3)
grupinj greitj jvertinti galima pasitelkus jutos priklausomybe nuo isderinimo [19]:

¢ 2y/1+ Re(x)

%= G d(Re(x)) W

Taigi grupinis greitis atvirksciai proporcingas isvestinei d(Re(x))/dA. Paprastai nesant EIT
normalios terpés dideléje srityje ji yra teigiama, o tik rezonanso aplinkoje neigiama - anomali.
Tacioje Sioje srityje banga yra labai stipriai slopinama, nes sugertis pasiekia savo maksimuma.
Esant EIT, absorbcija rezonanso aplinkoje beveik nepasireiskia, o iSvestiné teigiama ir labai
didelé. Tai reiskia, kad banga néra slopinama ir turi labai maza grupinj greitj. Tuo pat metu
luzio rodiklis n idealiai 3L sistemai ties dvifotoniu rezonansu, paprastai lieka artimas vienetui
n &~ 1 tarsi vakuume - néra grupinio greicio dispersijos, t.y., bangy paketas neissiklaido ir
islieka stabilus [20]. Kita svarbi savybeé, kad dispersiné kreivé arti rezonanso yra tiesing, o jos
statuma, taigi ir grupinj greitj, galima valdyti keic¢iant kontrolinio lazerio intensyvumag -labai
didelés grupinio greic¢io vertés ganamos esant mazam kontrolinio lazerio intensyvumui, o jo
iSjungimas i vis sustabdo impulsa [1].

Optinio signalo sulétinimas ir sustabdymas sulauké didelio susidoméjimo. Eksperimentiskai
buvo pasiektas toks sulétinimas keliomis eilémis [21], [22], [23], kol galiausiai 1999m. pasiektas
17m/ s greitis Bose kondensate [11] arba 2001m. galiausiai visai sustabdoma Sviesa [3] . Taip pat

pavyko sulétinti ir sustabdyti Sviesa kristale [24]. Toks $viesos sulétinimas taip pat sukuria daug



idomiy efekty. Kai impulsas jeina j terpe, jis yra erdviskai suspaudziamas sklidimo kryptimi
santykiu =2, nes impulso priekis keliauja grupiniu greic¢iu, kol galas - Svieos greiciu [25]. Kol
n yra artimas vienetui, atsipindys nuo krasty beveik neegzistuoja siauro spktro impulsui [26].

Todél kilometro plocio impulsas gali sutilpti j keliy milimetry ilgio terpe.

1.4 Sviesos sustabdymas

Pasiekiamas impulso vélinimo laikas yra ribojamas dél baigtinio tamsiosios busenos gyvavi-
mo laiko. Kita vertus, kai turime impulsinj zonduojancio lauko signala, t.y. baigtinio spektrinio
plocio signalg, nerezonansiniy spektriniy komponenciy sugertis néra nuliné net ir idealiomis sg-
lygomis. Todél impulso plotis negali virsyti pralaidumo lango plocio. Parodyta, kad pralaidumo
lango plotis atvirkséiai proporcingas kontrolinio lazerio intensyvumui (Rabi daznio kvadratui)
Aw ~ é ir tai reiskia, kad nejmanoma visiskai sustabdyti impulso su stacionariu kontroliniu
lauku [2%] Norint visiskai sustabdyti impulsa, reikia, kad grupinis greitis buty kintantis lai-
ke [1] ir pralaidumo lango limitas, kad impulso plotis negali virsyti pralaidumo lango plocio,
gali buti apeitas, jei grupinis greitis yra adiabatiskai laike mazinamas iki nulio, o tai gali buti
pasiekiama mazinant kontrolinio lazerio Rabi daznj. Siuo atveju zonduojancio impulso spektras
siauréja proporcingai grupiniam greiciui ir impulso spektras visuomet lieka pralaidumo lange.
Taigi elelktromagnetiné energija létai perduodama vien atomy sukinimas, o perdavimas adia-
batinis, t.y, visos Sviesos savybés koherentiskai transformuojamos j atomine sukiniy sistema.
Taciau visa fotono energija nesaugoma sukiniy suzadinime, bet perduodama j kontrolinj lauka
stimuliuota Stokso emisija [27], [28].

Fotonai néra tiesiogiai sustabdomi, bet fazé ir gaubtinés forma yra jrasomos atominéje
terpéje [29], koherentiskai kei¢iant atomines busenas. Kai impuslas terpe sklinda be nuostoliy,
fotony srautas suintegruotas laike per bet kokig plokstuma viduje medziagos islieka const,
o bendras zonduojancio lauko fotomy skaiius terpés viduje yra sumazéjes 22 karty lyginant
su skai¢iumi iSoréje dél erdvinio suspaudimo. Tai reiskia, kad fotonai arba elektromagnetine
energija turi buti laikiskai saugoma sistemoje sukombinuotoje iS atomy ir kontrolinio lauko, taigi
tik maZa dalis pradinio impulso energijos islieka elektromagnetine energija. Zvelgiant i§ atomy
perspektyvos j Sviesos sklidimg, laikinis suzadinimo perkélimas j terpe ir atgal gali buti suprastas
kaip stimuliuotas Ramano adiabatnis perkélimas. Procesas yra apgreziamas ir impulsas gali buti
atkurtas vél jjungiant kontrolinj lazerj [30], [3]. Tuomet suzadinimas grazinamas i$ sukiniy j
elektromagnetinj lauka. Eksperimentiskai sustabdyta ir atkurta léta Sviesa kietame kune [24], o
karStose Rb atomy dujose pasiekiant 0.5ms saugojimo trukme pus ilgio impulsui [3], Saltose Na
atomy dujose pasiekiant 1.5ms saugojimo trukme ps ilgio impulsui [30]. Galima pasinaudoti ir
kvazidalelés kaip koherentisko elektromagnetinio lauko ir atominiy susikiniy misinio jvaizdziu,
kuris pasiulo labai paprasta interpretacija: tamsiosios busenos polaritonas keliauja nekeisdamas

formos ir be nuostoliy grupiniu greiciu [1].



1.5 Adiabatonai

Paprastai EIT nagrinéjamas tik esant tiesinio atsako limitui, kai zonduojantis laukas lai-
komas silpnu. Situacija, kuomet abu laukai yra pakankamai stiprus, isSaukia visai naujy pa-
pildomy savybiu, kurios atsiranda dél to, kad pati terpé veikia abu laukus [4]. Harris parode,
kad stipriy arbitrarios, bet sutampancios formos impulsy (sutampanéiy impulsy) pora keliau-
ja be nuostoliy, jei galioja pilna adiabatiné aproksimacija ir atomai pradzioje yra tamsiojoje
busenoje [31]. Sutampantys impulsai taip pat gali buti generuojami i$ arbitrarios formos im-
pulsuy [32]. Esant tokiam sutapimui, tamsioji busena visiskai nesaveikauja su laukais. Taciau
Grobe parodé, kad egzistuoja priesingas reiskinys - komplementariy impulsy generacija ir skli-
dimas [33]. Esant abiems stipriems laukams, netiesinés bangy lygtys yra integruojamos net
palyginamo stiprio arbitrarios formos laukam, jei patenkinama adiabatiskumo salyga: jei viena
ar abi amplitudeés didelés, o impulsy jjungimo seka neintuityvi. Tuomet adiabatony pora keliau-
ja nekeisdama formos ir be nuostoliy. Kitaip nei daznos stabilios busenos, kurios nepriklauso
nuo pradiniy salygy, adiabatonai yra priklausomi nuo pradiniy impulsy formy ir skirtingos
pradinés impulsy formos evoliucijuonuoja skiritingai. Taip pat jie nepersikloja ir islaiko savo
pradinj charaktinguma. Dél to, kad adiabatiné prielaida yra sprendimo pagrindas ir dél pana-
sumo solitonus, buvo pavartotas adiabatono vardas [33]. Evoliucija yra adiabtiné, jei parametry
pokytis (siuo atveju amplitudziy) yra daug létesnis nei léciausias vidinis pokykis, kuris gali buti
siejamas su tikriniy verciy pokyciu. Tokig salyga patenkinti nesunku naudojant neintuityvig
impulsy jjungimo tvarka [34]. Jei lauky amplitudés kinta létai, adiabatiné aproksimacija ga-
lioja ir atomai visa laika lieka tamsiojoje busenoje, taciau egzistuoja saveikia tarp tamsiosios
ir saveikaujancios busenos dél ju laikinés priklausomybés. Véliau pasiulytas budas modifikuoti
netiesines lygtis ir iSanalizuotas jy skirtumas nuo sutampanciy impulsy, jskaitant nedideles ne-
adiabatines pataisas [35]. Adiabatonai, kitaip nei sutampantys impulsai, turi komplementarias
amplitudes. Adiabatony sprendiniai yra apytiksliai stabilus, taciau po pakankamai didelio skai-
¢iaus absorbcijos ilgiy jie iSsisklaido j sutampandcius impulsus [35]. Yra du mechanizmai, kurie
riboja adiabatony gyvavimo laika: pirma tai, kad bendras juy darinys sklinda Sviesos greiciu
c , 0 jy grupiniai greiciai daug mazesni uz sviesos greitj, taigi galiausiai pazeidziama kvazia-
diabatiskumo salyga; antra tai, kad sugertis ilgiems sklidimo atstumams tampa vis ryskesné ir
jie issisklaido j sutampancius impulsus. Ju sklidimas gali buti interpretuojamas tarsi elektro-
magnetiskai indukuotas praskaidréjimas adiabatiskai aprengto atomo bazéje. [35] Kasapi atliko
pirmajj eksperimentg jrodantj adiabatono sklidima [21], véliau jie tirti sudétingesnése nei A tipo

sistemose [36].

1.6 Pritaikymas

Elektromagnetiskai indukuotas praskaidréjimas yra iki Siol svarbus ir taikomas kaip vienas

is budy optikos sistemoms modifikuoti bei valdyti. Jis tapo vienu is svarbiy budy tirti opti-
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nes atomy ir molekuliy dujas savybes [4]. Jis leidzia modifikuoti optines savybes tokias kaip
sugerties lygis, dispersija, grupinis greitis, todél galima generuoti naujus laukus (ypaé¢ svar-
bi maksimaliai koherentisky mazo bangos ilgio (nm) laukuy generacija). Skirtumas nuo kity
reiskiniy, tokiy kaip saviindukuotas praskaidréjimas, koherentinis populiacijos jkalinimas, yra
tas, kad modifikuojamos ne tik atomy busenos, bet ir patys laukai, padaré daug jtakos optikos
mokslui.

Léta Sviesa turi tiesioginj pritaikyma optinése telekomunukacijose — kontoliuojant impulsy
greitj galima iSvengti, kad su impulsai, nesantys inforacijg atvykty tuo paciu metu, todél vélini-
mas iSsaugoty informacija [37]. Taip pat svarbus létos Sviesos pritaikymas optinuose interfero-
metruose. Viena is realizacijy Mach-Zehnder interferometras, kuomet padidinamas spektrinis
jautrumas, kuris priklauso nuo grupinio indekso n, [38]. Dar vienas pritaikymas — mikrobangé
fotonika, kur labai svarbus laikinio vélinimo kontroliavimas [39].

Léta sviesa atomy dujose atitinka kvazidalele, kuri atitinka elektromagnetinj-medziagos su-
zadinima. Labai maziems grupiniams grei¢iams, beveik visi suzadinimai sukoncentruoti atomuy
sukiniuose kai tuo metu sklidimo savybés yra sukoncentruotos elektromagnetinéje dalyje. Taigi
léta Sviesa saltose atomy dujose suteikia naujg buda medziagos-bangoms paruosi ir detektuoti.
EIT buvo pasiulytas kaip kaip zondas reliatyvios fazés difuzijai [40], taip pat kadangi jis suteikia
galimybe kontroliuoti medziagos bangas, tai gali buti potencialus pritaikymas meziagy-bangy
interferometrijoje [41] arba jei iskaitoma medZiagos-medziagos saveika - netiesinéje meziagy-
bangy optikoje [42].

Grupinio greicio sumazéjimas salygoja prailgintg saveikos laikg netiesinéje terpéje, kas yra
svarbu padidinti netiesiniy procesy aktyvumui [25], o ilgame impulse esanti informacija gali
buti saugoma labai mazame turyje [4].

Pats svarbiausias potencialus pritaikymas yra kvantiné informacija. Galima perduoti ko-
herentiskuma ir kvantines busenas i$ Sviesos atomy sukiniy suzadinimui [2], [3]. Tamsiosios
busenos polaritono vaizdinys tinkamas ir kvantuotai spinduliuotei. Tuomet fotony busenos yra
perkeliamos j kolektyvinj atomy sukiniy suzadinimag ir EIT terpé gali veikti kaip fotony kvantiné
atmintis [43], [44]. Taip pat Sviesos saugojimas gali buti naudojamas paruosti atomy ansamb-
lius specialiose neklasikinése busenose [2] bei pasiulyta perkeliant fotonus atomy ansambliams

sukurti didelio efektyvumo vieno fotono detektorius [45].
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Dalis I
Létos sviesos impulso formos kitimas

jam sklindant salty atomuy dujy terpéje
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2 Létos sviesos sklidimg salty atomy dujuy terpéje apra-
sancios lygties iSvedimas

Nagrinéjame silpno $viesos pluosto (zonduojancio) sklidimg per atomy terpe, kuri yra vei-
kiama kito intensyvaus Sviesos pluosto (kontrolinio). Terpe laikysime identisky atomy ansamblj,
kuriy dinamika gali buti pilnai nusakyta trimis energijos lygmenimis. Terpéje nesant lauky,
visi atomai yra pagrindiniame lygmenyje g, kurio energija yra hw,. Busenos buti lygmenyse s
ir e turi energijas hw, ir hw, atitinkamai. Busenos buti lygmenyse g ir s turi tokj patj lygi-
numa, todél tarp juy Siuoliai yra draustiniai. Busena buti lygmenyje e turi priesingg lyginuma
kitoms dviems, todél turi nenulinj dipolinj momentg. Abu Sviesos pluostai yra arti rezonanso
su atitinkamais atominiais Suoliais taip, kad susidaro A-tipo lygmeny schema, kaip parodyta
3 pav. Zonduojancio sviesos pluosto centrinis daznis w, jis sukelia suolius g <+ e. Kontrolinio
sviesos pluosto daznis w,, jis apibudinamas Rabi dazniu €2, ir sukelia Suolius s <+ e.

Pirmiausiai atliksime paruosiamuosius skai¢iavimus ir gausime lygtis atomui sgveikaujan-
¢iam su vienu Sviesos Saltiniu. Jomis naudojantis parinksime zonduojancio ir kontrolinio lazeriy
parametrus bei naudojantis analogijomis nesudétingai uzrasysime lygtis atomui sgveikaujan-

¢lam su dviem rezonansinias sviesos Saltiniais.

2.1 Lygtys elektromagnetiniam laukui

Sioje dalyje gausime apytiksle lygtj létai kintandiai elektrinio lauko amplitudei, kai $viesos
pluostas sklinda per salty atomy dujy terpe.
2.1.1 Maxwell’o lygtys elektromagnetiniam laukui Salty atomuy dujose

Svarbiausias elektromagnetiskai indukuoto praskaidréjimo savybes ir jo taikymo galimybes

galima kiekybiskai analizuoti naudojant pusiau klasikinj modelj, kuomet kvantine sistema lai-

g

3 pav. A-tipo atomo lygmeny schema
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komi tik atomai [4]. Todél Sviesa aprasysime klasikiniu elektromagnetiniu lauku, tenkinanciu

Maxwell’o lygtis laukui medziagoje:

D
rotH=j, + 88_15 (5)
B
rot E = _68_25 (6)
divB =0 (7)
divD = Pf (8)

kur elektromagneting banga nusako elektrinis E ir magnetinis H laukai bei atitinkamos juy
indukcijos D ir B. Cia j s yra sroves tankis, o py - laisvujy kruvininky tankis. Medziagos

saveika su elektromagnetiniu lauku detalizuojama papildomomis lygtimis:

D =¢E + P (9)

kur P zZymi medziagos elektring, o M - magnetine poliarizacija ir €y yra vakuumo dielektrine
skvarba, o jio - magnetiné skvarba. Cia nagrinésime tg atvéjj, kai poliarizacija indukuoja tik
medziagoje sklindantis elektromagnetinis laukas. Taip pat nagrinésime vienalyte dielektrine

medziaga, todél laikome, kad laisvyjuy kruviy bei sroviy medziagoje néra:

ps =0 (11)
jfZO (12)

Magnetiniy reiskiniy taip pat nenagrinsime, todél magnetiné indukcija nejmagnetintai (M = 0)

medziagai:
B
H= — 13
Ho (13)
Gauname tokias Maxwell’o lygtis:
eV-E+V.-P=0 (14)
V-B=0 (15)
0B
E=— 1
V x BT (16)
OE opP
VxB= Mo%a + NOW (17)
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2.1.2 Bangos lygtis elektriniam laukui

Pasinaudojame vektorinés sandaugos tapatybe:
VxVxE=V(V-E)-V’E (18)

bei Sviesos greicio vakuume israiska:
1

c= 19
v/ Ho€o ( )
ir i Maxwell’o lygciy gauname uzdarg bangos lygtj elektriniam laukui:
c? 10°P O’E
—V(V-P)————=—> —*V’E 20
€0 ( ) o ot? ot? ¢ ( )
Sioje lygtyje atmetame narj V(V - P), aprasantj medZiagos nevienalytiskumo jtaka:
’E 19°P
2v72
VZE — = — 21
¢ o2~ = 082 (21)

Gavome reikiama bangos lygtj elektriniam laukui medziagoje.

2.1.3 Bangos lygtis létai kintanéioms amplitudéms

Dabar konkretizuosime elektrinj lauka ir gausime lygtj jo amplitudei. Nagrinésime Sviesos
pluosta, sklindantj z asies kryptimi, kurio spektras yra siauras. Tuomet galime isskiri létai erd-
véje ir laike kintancig elektrinio lauko amplitude. Lazerio impulsas paprastai aproksimuojamas
Gausine amplitude, bet kol kas jos nedetalizuokime. Uzrasysime elektrinj lauka kaip plokscia

banga su moduliuota amplitude:
E(r,t) = &/ =—&(r, 1) tc.c (22)

kur e yra vienetinis vektorius, nusakantis Sviesos poliarizacijg, o w Sviesos pluosto centrinis
daznis,

k== (23)

yra ji atitinkantis banginis skaic¢ius. Amplitudé £ létai kinta per atstuma lygy bangos ilgiui ir
laiko tarpa lygy periodui. Tiesinése terpése elektromagnetiné banga ir poliarizacija kinta tuo

paciu désniu. Poliarizacijos israiSkoje taip pat isskiriame létai kintanciag amplitude:

P(r,t) = éP(r, )™ 4 c.c (24)
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Abi iSraiskas statome j gauta bangos lygtj elektriniam laukui (21):

hw ., 02 _ 0? _ 02 o
2 ikz—iwt ikz—iwt ikz—iwt 2
o G )5 4 () 4 (e () (25)
+ Qik(%g(r, t))ekawt 28 (v 1)e T 1 cc]— (26)

hw 82 ikz—iwt . 0 ikz—iwt 2 ikz—iwt o
— ] 2—60[(@5(& t))e — 21w(ag(r, t))e — W2E(r, t)e bed=  (27)

_ P I’,t elkz—lwt — Qiw(=P I',t elk’Z—lwt o w273 I',t elkz—lwt +ec 28
L&) P (r.0) o)
Sioje lygtyje turime narius su labai greitai laike ir erdvéje kintan¢iomis eksponentémis e##=t ir

e kzHiwt Todel galime paradyti dvi apytiksles lygtis, kuriomis bus atskirtos gios dvi eksponetés.

Kadangi lygtys yra kompleksiskai jungtinés viena kitai, toliau nagrinéjame tik lygtj su e**~t:

hw = 0 02 o2 9
o [Iw . 0% 0 > L0 o B
N 2, g ) + 5 pE ) + 558 ) + 2k 52 E(r, 1) — E(r, 1) (29)
hw . 02 ) ) 1 02 9 )
_ ’/2_50[@5(1" t) — 21w§5(r, t) —wE(r,t)] = 8—0[@77(1',25) — 21cua73(r7 t) — w?P(r,t)]
(30)

Atliekame paraksialine aproksimacja ir létai kintanc¢iy poliarizacijos ir elektrinio lauko ampli-

tudziy P ir £ antrasias iSvestines pagal laikg ir erdvines koordinates atmetame:

C[hw [0 9 1.8 1
2, / o (cgé’(r,t) + a5(r,z:)) = _gzﬁp(r’t) - gﬂ?(r?t) (31)

Taip pat desSin¢je puséje esantj narj su létai kintancios poliarizacijos amplitudés iSvestine pagal

laikg galima atmesti, nes Salia esantis narys yra daug didesnis:

0
wP(r,t) > 2@73(1‘, t) (32)

Gavome apytiksle lygtj létai kintanciai elektrinio lauko amplitudei:

0 0 [ w
c—E(r,t) + =&(r,t) =1 2hg()?(r, t) (33)

0z ot

2.2 Lygtys atomams
2.2.1 Lygtys atomo buseny amplitudéms

Pirmiausiai uzrasysime lygtis dviejy lygmeny atomo elektronams. Tai atitinka trijy lygmeny
modelj, kai kontrolinis Sviesos impulsas yra iSjungtas ir atomas apsvieciams tik vienu Sviesos

pluostu, kurio spekras yra siauras ir centrinis daznis w yra artimas rezonansiniam dazniui tarp
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dviejy atomo lygmeny ¢ ir e. Tuomet galima apsiriboti tik Siais lygmenimis. Sprendziame

Schrodinger’io lygti elektronams atome:

",
iho U = HY (34)

Atomo hamiltonianas:

H = Hy+ V(r,1) (35)

kur neperturbuoto atomo elektrony energija atome aprasoma diagonalia matrica su tikrinémis

we 0
Hy=nh (O wg> (36)

o V(r,t) yra saveikos energija. Stipriausiai su elektromagnetiniu lauku sgveikauja 2L sistemos

energijomis:

elektrinis dipolinis momentas, kuris ir sukelia Suolius tarp energijos lygmeny. Todél atomo ir
ji zadinacio lazerio saveika dazniausiai pavyksta paaiskinti tik lazerio elektrinio lauko ir atomo
elektrinio dipolio saveika:

V(r,t) = —nE(r,t) (37)

kur ji yra atomo dipolinio momento operatorius, kuris sistemai, turinciai inversijos centra:

o [0 n A
u—(u 0) (38)

Nepaisome atomo maseés centro judéjimo. Taip pat kol kas nepaisome savaiminio spinduliavimo,
todél atoma galima aprasyti bangine funkcija. Tarkime, jog amplitudés buti lygmenyse g ir e

yra atitinkamai W (r, ) ir W.(r, t), tuomet bangine funkcijg tikriniy buseny bazéje galima reiksti
v,

v :< ) ()
v,

cbe — \Ijeei(w9+w)t7ikz (4())
d, = U, et (41)

stulpeliu:

Ivedame létai kintancias amplitudes:

bei vienfotonj iSderinima nuo rezonanso:

A=w —w; —w (42)
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IS Schrodinger’io lygties gauname lygtis létai kintancioms amplitudéms @, ir @

0 | hw hw .
ih—®&, = hA®, — —_— 1o — * AL —2ikz+2iwt 43
1 8t e e H 2605(1‘7 ) g H 2508 (I‘, ) g€ ( )
0 [ hw I T
h—(I) _ t @e 2ikz—2iwt _ g* t @e 44

Sios lygtys analiziska neissprendziamos, nes sprendiniy nepavyksta iSreisksti per zinomas ma-
tematines funkcijas.
2.2.2 Besisukancios bangos aproksimacija

Kai $viesos daznis yra arti rezonanso Sias lygtis galima spresti apytiksliai. Sviesos daznis
w yra didelis, todél naudojame besisukanc¢ios bangos aproksimacija (RWA). Nariai su ekspo-
nentémis labai greitai kinta lyginant su nariais be jy, laikiné evoliucija indukuota Siy nariy bus

daug létesne, todél galime juos atmesti:

0 hw
ih—®, = hAD, — 1] — ® 4
17‘18th>6 hRAD, — p 2605(1‘,15) g (45)

0 [hw .,
lh&‘pg = —N 2_508 (I',t)q)e (46)

d.(0 0
I$sprendziame gautas lygtis su pradine salyga ®(0) = (q) E()i) = (1> esant rezonansui A = (
9

ir kuomet elektrinio lauko amplitudé € = £(r) nepriklauso nuo laiko . Tuomet létai kintancios

o, = i\/gsin <u %Eow(r)u) (47)

b, = cos (M %&]w(r)u) (48)

amplitudes:

Buseny tikimybés buti lygmenyse e ir g:

1 1
P, = |®.|* = = — = cos () (49)

2 2

1 1
P, = |®,)* = 5 T 5cos (Qt) (50)

kur tikimybeés kinta Rabi dazniu:
2w

Q= —& 51
) 51

Koherentiskai zadinant sistema, ji periodiskaitai sugeria ir emituoja energija dazniu, propor-
cingu 2L sistemg zadinancio elektrinio lauko stipriui. Tad j Rabio osciliacijas galime ziureti
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kaip | sugerties ir indukuoto spinduliavimo konkurencija. Tuomet po besisukancios bangos

aproksimacijos remiantis (45) ir (46) lygtimis, atomo saveikos su Sviesa hamiltoniang galime

HS_V_—E(O Q) (52)

uzrasyti:

2\0° 0

Sia iSraiSka remsimeés, kai rasysime sgveikos hamiltoniang 3L sistemai, o dabar dar jskaitysime

savaiminio spinduliavimo jtaka.

2.2.3 Savaiminis spinduliavimas

Svarbu jskaityti ir savaiminj spinduliavimg. Aptaréme létg lyginant su lauko osciliacijomis
energijos lygmeny populiacijy kitima - Rabi osciliacijas, kurias galima stebéti tik tais atvejais,
kai laukas yra grieztai harmoninis, o 2L sistema izoliuota [19]. Reali sistema visada savei-
kauja su ja supancia aplinka bei kitomis ansamblio sistemomis. Tad relaksacija pasireiskia
taip, kad kei¢ia elektrony populiacija atskiruose lygmenyse dél spontaniniy optiniy suoliy bei
lemia bangniy funkcijy issifazavima. Todél praejus tam tikram laiko tarpui Rabi osciliacijos uz-
gesta. Laikysime, kad issifazavimo trukmeés pakankamai ilgos. Savaiminio spinduliavimo jtaka
kvantinés sistemos evoliucijai galima nuosekliai jskaityti naudojant tankio matricos formalizma.

Dviejy lygmeny e ir g atomas aprasomas tankio matrica:

ﬁ — (pee peg) (53>
pge pgg

kur jos diagonaliniai elementai apraso atskiry lygmeny elektrony populiacijos dinamika, o ne-
diagonaliniai yra sistemos koherentiskumo matas. Jie kaip ir ansksc¢iau turi savo létai kintancius

matricinius elementus. Judéjimo lygtis atomo tankio matricai [46]:

dp 1

U I .
o = s Pl = 5 (ov0-p+ poso_ —20_po.) (54)

2

01

0+ = (0 0) (55)
0 0

() -

o I' yra skilimo sparta. Norint nustatyti jos indélj atomo lygmeny uzpildos dinamikai, at-

kur

skirai sprendziame tik savaiminio spinduliavimo lygti (paliekame tik savaiminio spinduliavimo
matrica):

dp r A R

d—f = —5(0r0-p + poro_ —20_jo.) (57)
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ISsprendziame lygtis su pradine salyga:

p(0) = (; 8) (58)

atitinkancia salyga, kad pradzioje visi elektronai yra suzadintame lygmenyje e. Tuomet tankio

) = (0 . _0€> (59)

Atomo buvimo suzadintame lygmenyje e tikimybé laikui bégant mazéja eksponentiskai su sparta

r.

matrica:

2.2.4 Rabi osciliacijos

Dabar sprendziame pilna lygtj atomo tankio matricai (54). Gauname lygtys tankio matricos

komponentéems:
dpee . 1 *
a I'pee + 5 (nge — peg) (60)
dpeg T i
TR 2/)69 + Q(ngg — Qpee) (61)
dpge T i, ., .
o §Pge + E(Q Pee — §2 /)gg) (62>
dpgg _ 1,
ar =I"pee + 5(9 Peg — pge) (63)

Naudodamiesi paketu Mathematica issprendziame lygtis su pradine salyga:

p(0) - (g (1)) (o4

atitinkancia salyga, kad pradzioje visi elektronai yra Zzemiausiame lygmenyje g. Mums svarbu

nustatyti, kaip kinta suzadinto lygmens e uzpilda, ji aprasoma formule:

e~ 13T ta)()2 <—Qe%<3f+a>t(r —4Q)(L +49Q) — 3Ta + 3e2%Ta + (1 + e%at)cﬂ)

Pee =7 2(T — 4Q)(T + 49Q) (T2 + 202) (65)

kur jvestas pazymeéjimas:

a=VI? - 1602 (66)

4 pav. pavaizduota kaip laikui bégant kinta atomo buvimo suzadintame lygmenyje tikimybeé
pee, kai Rabi daznio verté yra 0 = 7T, laikas matuojamas ['~! vienetais. O 5 pav. pavaizduotas

ribinis atvejis, kuomet Rabi daznio verté yra 2 = I'. Todél norint stebéti Rabi osciliacijas ir
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turéti koherentinius reiskinius, Sis daznis turi tenkinti salyga €2 > T'.

Pee Pee
08¢ -
03¢
0.6} _
0.2}
0.4¢ [
02| 01

1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 I

2 4 G 8 10 - p 4 G 8 10

4 pav. Atomo buvimo suzadintame lygmenyje 5 pav. Atomo buvimo suzadintame lygmenyje
tikimybé p.. , kai Rabi daznio verté yra 2 = tikimybé p.. , kai Rabi daznio verté yra 2 =T,
7T, laikas matuojams bedimensiniais dydziais laikas matuojams bedimensiniais dydziais

Jei atomas pradzioje yra pagrindiniame lygmenyje ¢ ir esant mazam Sviesos pluosto inten-
syvumui, t.y. Q < I' (4, 5 pav.), lygmens g uzpilda beveik nekinta, t.y. py, ~ 1, o lygens e
uzpilda lieka maza, t.y. pe =~ 0. Tuomet lygtys (60) - (63) supaprastéja ir jas galima pakeisti
viena lygtimi:

dpeg r i
= ——Peg + =2 67

Taip ir toliau bus apipréziamas silpnas laukas ir Sia israiska pasinaudosime zonduojancio lazerio

poveikiui aprasyti 3L sitemoje. Tuo tarpu, kontrolinj lazerj laikysime intensyviu - sukelianciu

Rabi osciliacijas tarp rezonansiniy lygmeny (€ > T").

2.3 Sviesos sklidimas per Salty atomy dujas

Sujungime lygtis elektriniam laukui ir atomams ir gausime uzdarg sklidimo lygtj elektrinio
lauko amplitudei. Lygtis elektriniam laukui (33), kuria gavome pirmoje dalyje yra klasikine,
o lygtis elektronams atome, kai zonduojantis pluostas silpnas (67) - kvantiné, todél norint jas

susieti j (33) lygti turi jeiti kvantiniy dydziy vidurkiai. Atomo dipolinio momento vidurkis:
(i) = Tr(i- p) (63)
Jei atomy tankis yra n, tai vidutiné poliarizacija:
P =n (i) (69)
Isskiriant létai kintancig dalj P turime:

P = nfipeg (70)



Taigi turime lygtis:

0 0 i

Sy 1
C@zg + (%5 591WPeg (71)

0 r i
(z%Peg Epeg + 595 (72)

kur pazymeéjome:
2w

= — 73
9=1m/5 (73)

I yra didelis, todel (72) lygtyje peq iSvestinés pagal laika galime nepaisyti. Taip gauname uzdarg
lygtj silpno zonduojancio pluosto elektriniam laukui:
ey Do Tre (74)
oz ot 2
Atomy dujy terpé prasideda nuo z = 0. | terpe pastoviai krintant elektromagnetinei bangai,
krastine salyga elektriniam laukui yra £(0,t) = &, o rety dauju luzio rodiklis beveik lygus

vienetui. Ieskosime nusitovéjusio lygties sprendinio, todél atmetame £ iSvestine pagal laika:

9, g*n
—E+=—=E=0 75
0z * 2cl (75)
Lygties sprendinys:
%n
E=&Ee 21~ (76)

apraso sugerties procesa, nes augant z , elektinis laukas slopsta. Optinis tankis « apibréziamas

lygtimi:
—=e (77)

kur [ yra praéjusios Sviesos intensyvumas, o [y - kritusios Sviesos intensyvumas. Sviesos inten-

syvumas yra proprcingas |€|%. Tuomet, jei atomy dujy terpés ilgis yra L , tai optinis tankis:

g°nlL
I'e

(78)

o =

Jei zonduojantis impulsas, kurio daznis sutampa su rezonansiniu atomy terpés dazniu, sklisty

terpe, jis slopty dél sugerties.
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2.4 Sviesos sklidimas esant elektromagnetiskai indukuotam praskaid-
réjimui
Dabar jau galime grjzti prie skyriaus pradzioje aptartos trijy lygmeny schemos, pavaizduotos
3 pav. Nagrinésime silpno $viesos pluosto (zonduojancio) sklidima per atomu terpe, kuri yra
veikiama kito intensyvaus sviesos pluosto (kontrolinio). Lygtis zonduojancio pluosto elektriniam
laukui niekuo nesiskiria nuo lygties dviejy lygmeny sistemai (71):
0 0 i
c—E+ =& =—gnp.
0z ot 99""Pes
Lygties kontroliniam pluostui ¢ia nerasome, nors ji beveik atitinka sklidimg vakuumu dél mini-
malios s ir e lygmeny uzpildos. Taciau svarbu jskaityti jo indélj atomo lygmeny koherencijai,
todél papildomai jvedame létai kintantj atomo tankio matricos matricinj elementa:

Psg = ﬁsgei(w—wc)t—‘ri(kc—k)z (79)

ir iSderinimg nuo dvifotonio rezonanso ¢ :
0 =ws — Wy +we —w (80)

Lygtys elektronams atome, visai kaip anksc¢iau, dviejy lygmeny sistemoje, pasinaudojus besi-
sukancios bangos aproksimacija (RWA) kontroliniam bei zonduojan¢iam pluostams ir laikant,

kad zonduojancio pluosto intensyvumas mazas, trijy lygmeny sistemai uzrasomos:

0 r 1 i

A, Peg — — S Fe = =0 s 1
gl = T Peg T 59 T 505 (81)
) | P

apsg = _15psg + §Q Peg (82>

IS lygciu (71), (81), (82) gausime uzdara lygti zonduojancio pluosto elektriniam laukui. Skilimo
sparta [' yra didelé, todél (81) lygtyje p, iSvestine pagal laikg galima atmesti:

i i
Peg = fgg + prsg (83)

Sia israska statome j (71) ir (82) lygtis:

0 2. g¢n gn€)
9 , O'g . QO
apsg - _Z(Spsg - f - fpsg (85)
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IS (84) lygties iSeiskiame matricinj elementg ps,:

_2r /(o 0 g
Psg = _gn_Q <a + C@) E— 58 (86)

ir statome j (85) lygti:

2 [0 . 0 0 . g°n ¢*n 1\ 0 0.

Toliau jvedame létos Sviesos grupinj greitj lygtimi:

1 1 ¢*n
B 88
v, c - c|Q2)? (88)

ir gauname uzdarg lygtj zonduojancio pluosto elektriniam laukui:

10 0 ) 1 1 2 0 ) 0 0
v—gag—i-&g—F%(S(v—g—E)g—Fc‘QlQ (E_FZ(S) (E—FC&)E—O (89)

2.4.1 Tikrinés busenos

Pasiziurésime kokioios tikrinés Sios sistemos busenos pasiekiamos. Atomo sgveikos su Sviesa

hamiltoniang, visai kaip lygtyje (52) 2L sitemai, galima uzrasSyti:

0 0 QF
h p
Hiigre = 3 o 0 o (90)
Q, Q0
kai tankio matricos operatorius pliko atomo bazeéje:
Pgg  Pgs Pge
P=|Psg Pss Pse (91)
Peg Pes Pee
Lygtis matricos (90) tikrinéms vertéms nustatyti:
, I 2, I
E(-E°+ Z|Qp| + Z|Q| )=0 (92)
Tuomet matricos tikrinés vertes

h
Fog = %5/ 19,]2 + 0 (94
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atitinka nuline energija ir vienodu intervalu nuo jos pastumtas vertes. Lygtys tikriniams vek-

toriams nustatyti:

neY

— Tp’u:), = Eu1 (95)
n&Y*

— 9 Uz = EUQ (96)
R ne2

— Tpul — 7’&2 = E'ng (97)

E, 3 atitinkantys tikriniai vektoriai:
Q0 (
\/IQ;§|2|Q|2 +2[Qf* + |2[2]82, ]2

U233 =

Q* 0*
1, F—— /|2 + Q2

F; atitinkantis tikrinis vektorius:
1

U = ———
V27 + Q2

Matome, kad nulinés energijos verte £; = 0, atitinka tikrinis vektorius, kuriame néra suzadin-

(Q,—-9Q,,0) (99)

tos busenos |e) indélio. Kai zonduojancio pluosto intensyvumas daug mazesnis uz kontrolinio

pluosto intensyvuma |€2,| < €2, Sio tikrinio vektoriaus apytikslé israiska:

uy = (1,—%,0) (100)

Pasiziurésime, kokiomis salygomis si busena pasiekiama. Jei zonduojancio lauko amplitude

pastovi, israiska (86) virsta:

g Q
prg=—Lg=-22 (101)
0
ey =0 (102

Si igraiska atitinka saveikos hamiltoniano tikrinio vektoriaus, kuriame néra suzadintos biisenos
le) indélio, kai €, < 2 iSraiska (100). Dabar sistema yra tokioje tikrinéje busenoje, kur néra
jokios absorbcijos ir todél nepasireiskia spontaniné emisija, vadinamoje tamsiaja busena, nema-
toma zonduojanciam impulsui. Jei pirmiausiai yra jjungiamas kontrolinis pluostas, sukuriantis
koherentiskuma tarp s ir e lygmeny, taciau suoliy neindukuojantis, nes pradzioje visi elektronai
yra zZemiausiame lygmenyje g, tai Si busena atitinka tamsigja busena. Jei po to jjungiamas

zonduojantis pluostas, sistema ir licka tamsiojoje busenoje.
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2.4.2 Adiabatiné aproksimacija

Atliekame adiabatine aproksimacija, laikydami, kad zonduojancio pluosto & létai kinta,
o kontrolinio pluosto Rabi daznis €2 yra didelis ir iSderinismas § yra mazas. Tuomet galime

atmesti (89) lygties narius, j kuriuos jeina dvi iSvestinés arba iSvestiné ir iSderinimas:

10 0 1 1

——S—I——cﬁ'—l—z’é(———)S:O (103)
vy Ot 0z v, C

Gavome pirmojo artéjimo pataisa. Kuomet isderinimas 6 = 0, lygtis zonduojancio pluosto

elektriniam laukui:

9, 9,
_ — &= 104
atSJrvgazé' 0 (104)

Lygtis apraso bet kokios formos pluosto sklidimg greiciu v,:
E(z,t) = E(z —v,t,t) (105)

Palyginus su vien tik zonduojancéio lazerio sklidimo lygtimi (74), matome, jog pirmuoju artéjimu
pluostas sklisdamas nepatiria nuostoliy. Tai atitinka elektromagnetiskai indukuota praskaidre-

jima.

2.4.3 Neadiabatiniy pataisy jskaitymas - sugertis

Iskaitysime neadiabatines pataisas. Paziurésime, kokia jtaka daro (89) lygties paskutinis
narys, todel i (89) lygties pataisos narj jstatome pirmojo artéjimo lygti (103). Gauname nauja

apytiksle lygti zonduojancio pluosto sklidimui antruoju artéjimu:
1o, 0 11 or (1 1\ /[0 ?
—E+—E+i0|———-|E——|——-)|=+10) £€=0 106
vy Ot i 0z i (vg c> €2)2 (vg c> <8t ! ) (106)

Norédami atsizvelgti tik i pataisas, Sioje lygtyje paliekame tik narj, turintj pirmg & iSvestine

pagal laikg ir pataisy narj:

10 or (1 1\ /[0 2
——E——|——-||=+i0) £€=0 107
PR ( ) (at i ) (107)
Pataisy naryje numetame isvesting pagal laika:
252 /11 10
) E+ =0 108
o (5 0) e o o)
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Ivertinsime, kam yra lygus greitis v, jvestas lygtimi (88). Naudojame tokius parametrus, kokie
yra paprastai pasiekiami eksperimentuose su Saltomis dujomis: dujy debesélio ilgis L = 1073m
=27 x6x10°Hz , Q =T, optinis tankis a = 50, tuomet:

- 4= 109
Vg C+LF ( )

Sviesos greitis ¢ = 3 x 10%m/s, todél § narj galime atmesti ir jvertinti vy dydj:
LT
vy = — = 753.98m/s (110)
a
Palyginus su Sviesos greiciu:

Y —95x%x 107 (111)
C

Taigi v, < ¢, todeél lygtis (108) supaprastéja:

2152 0
—£ = 112
P E+ 8755 0 (112)
Sprendinys:
_are?,
E =&e 197 (113)

apraso sugertj, o charakteringa gyvavimo trukme, apibréziama kaip laikas, per kurj pluostas

nuslopsta e karty:

2

T=orse (114)

2.4.4 Nediabatiniy pataisy jskaitymas - difuzija

Antrojo artéjimo lygtyje zonduojancio pluosto sklidimui (106) paskutinis narys atitinka
pataisas, kurioms suteiksime dar kitokj pavidala. Jau zinoma, kad v, < ¢, todél (106) lygtis
supaprastéja:

19, 0 5 o (9 ?

—E+—E+i—E———|=+i0) £€=0 115

vy Ot 0z Uy 12|20, (Z% > (115)
Neadiabatiniy pataisy narys yra mazas, todél pirmuoju artéjimu, galime ji atmesti, tuomet

gauname tokig lygtj:

10 0 )
- = _ i—& — 11
o 62&5 + 828 + 1%8 0 (116)
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v v . v en o - . . .
IS Sios lyties iSreiskiame £ ir statome ] pataisy narj:

10 9] 0 2I'v, 0*
— e+ = —£— —_E&= 1
o 8t8+ 8Z$+1U98 P aZQS 0 (117)

Gautoje lygtyje elektrinio lauko amplitudei paskutinysis narys, kaip ir anksc¢iau, nusako neadia-
batines pataisas. Tam, kad iSsisaiskintume, kg jis reiskia, lygtyje palickame tik du narius:
) 2I'v} 52

ot~ QP 022

(118)

Si lygtis atitinka difuzijos lygti. Pluostas laikui bégant plinta dél neadiabatiniy paitaisy nario.
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3 Létos sviesos impulso sklidimas esant elektromagne-

tiskai indukuotam praskaidréjimui

3.1 Praéjusio impulso formos radimas

Atlike teorine neadiabatiniy pataisy nario analize, tikimés impulso sugerties ir difuzijos.
Dabar gausime, kaip atrodo impulso forma jam praéjus pro terpe. Lygtis létos Sviesos impul-
so sklidimui per atomy terpe esant elektromagnetiskai indukuotam praskaidréjimui, jskaitant

neadiabatins pataisas antru artéjimu nusakoma lygtimi (117), o dvifotoniam isderinimui esant

6=0:

) o . o0 L, P
&g + 'Ugag = Wvg@g (119)

Jei laiko momentu ¢ = 0 Sviesos impulsas yra gausinis:

Ein(2,0) = Eyexp <—(Z_a—f°)2> (120)
kur a yra impuso plotis, o 2y impulso centro padétis, galima rasti analizininj Sios lygties sprendinj
bei lauksg iSéjusj is terpés laikant, kad laiko momentu t = 0 terpéje esantis Sviesos impulsas yra
gausinis. Taciau tai didelis supaprastinimas, nes impulas yra gausinis iki pasiekian terpe, tac¢iau
jos viduje, impulso forma néra zinoma. Todél rasime skaitmeninj Sios lygties sprendinj bei lauka
iséjusj is terpés laikydami, kad atomy terpé prasideda nuo z = 0 ir baigiasi ties z = L. Tam,
kad pradzioje impulsas buty uz atomo terpés riby, reikia, kad zy > a, todél parenkama centro
padétis zo = 4a. Uz atomy terpes riby impulsas sklinda Sviesos greiciu ¢, todél terpés pradzioje

esantis laukas yra:
E(0,t) = Ein(—ct,0) (121)

Uzrasysime krastines salygas. Viena salyga yra, kad pradiniu laiko momentu zonduojancio

lauko impulso terpéje nebuvo, todél visiems z > 0:
E(2,0)=0 (122)
Antra salyga yra, kad ant krasto z = 0:

E(0,t) = Ein(—ct,0) = Eyexp (—M) (123)

a?
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1Lor

0.8F

0.6

0.0 :
—-80 =70

-10 0

6 pav. Zonduojancio sviesos pluosto elektrinio lauko amplitudeés priklausomybé nuo koordinatés
pradiniu laiko momentu ¢ = 0, kuomet impulsas dar yra uz terpés riby, atstumas matuojmas
bedimensiniais vienetais

Truksta dar vienos krastinés salygos, kad diferencialiné lygtis buty iSspresta, todél ja gauname

laikydami, kad ant ant krasto z = 0 galioja lygtis:

0 0

— —E~0 124
TR (124)
Todél treciaja salyga uzrasome:
0 10
- ]seo = ——=E£(0,t 12
525Gl = — (0.0 (125)

(119) lygties koeficientg uzrasome trumpiau. Tuo tikslu pasinaudojame létos $viesos grupinio

greicio israiska (88), kai vy, < ¢, taip pat optinio tankio iSraiska (78) bei sugerties ilgio iSraiska:

L
Laps = = 126

Tuomet (119) lygtis:

0 0 0?
—& + ’Ugag = 2Labsvg@

12
B € (127)
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Ivedame bedimensius dyzius, atstumag matuojant absorbcijos ilgiais Lg,s = g, o laika LUL;’
vienetais. Tuomet (119) lygtis:
85—1-85—2825 (128)
ot 0z 022
kuria skaitmeniskai sprendziame naudojantis Mathematica paketu su tokiais parametrais: op-
tinis tankis v = 100, santykis v,/c = 107, pradiné impulso amplitudé & = 1, pradinis impulso
plotis a = 10%.
Jei terpés ilgis buty L = lem, tai galioty 104, = 10~*m, o pradinis impulso plotis a =
103m. Pradinio impulso forma pavaizduota 6 pav. I$éjes is terpés zonduojantis impulsas vél

skrieja Sviesos greiciu, todél iSoréjé jis yra susijes su lauku terpés pabaigoje taip:

z—L

Eout(2,t) = E(L,t — .

) (129)

Impuslo forma pateikta skyriuje “Rezultatai ir jy aptarimas”.

3.2 Praéjusio impulso formos pokyciy jvertinimas

[séjusio impulso formos pokyciams jvertinti pirmiausiai apskaic¢iuosime, kiek krentancio
impulso energijos iSlieka pro terpe préjusiame impulse ir kaip Sis santykis priklauso nuo impulso

pocio a. Praéjusio impulso energijos santykis su pradinio impulso energija nustatomas:

fLOO gothdZ
Wou Win = oo 130
t/ ffoo SmZdZ ( )

Taip pat impulso formos kreivumg apibudinsime treciuoju normuotu momentu:

N = /:o (z ; ”>3Iout(z)dz (131)

kuris nurodo skirstinio asimetriskuma, ¢ia I,,;(z) yra normuotas intensyvumas:

1
Iout(z) - Ngout<z)2a (132>
N = / Epur(2)°dz (133)
L
yra inegravimo konstanta,
,u:/ 2Eout(2)dz (134)
L
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yra vidurkis,

o= \/ /L T 5= 1) Ly (2)d (135)

yra dispersija. Taip pat iStirsime kreivumo priklausomybe nuo impulso pocio a. Priklausomybeés

pateiktos skyriuje “Rezultatai ir jy aptarimas”.
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4 Rezultatai ir jy aptarimas

[svedéme lygtj 1étos Sviesos impulso sklidimui per salty atomy terpe esant elektromagnetis-
kai indukuotam praskaidréjimui, jskaitant neadiabatines pataisas antru artéjimuji (119), kurios
skaitmeninis sprendinys &,(L, z) atvaizduotas 7 pav. meélyna spalva. Vaizduodami impulsa,
abcisiy asj apgrezéme ir ja pastuméme per tepés ilgi L bei padalinome is Svieso greic¢io c¢. Im-
pulso pokycius lengva pastebéti vienoje asyje pavaizdavus pradinj impulsa uz terpés riby ir jau
praéjusj pro terpe, todél raudona bruksniné linija vaizduoja pradinj impulsa.

Matome, jog prag¢jusio pro terpe impulso forma pakito. Kaip buvo tikétasi dél neadiabatiniy
pataisy nario, impulsas iSplito (difuzija) ir nuslopo (sugertis), taciau taip pat ir deformavosi.
Pirmasis iséjes iS terpés impulso krastas erdviskai labiau isplites nei antrasis. Pokyciams jver-
tinti apskaiciavome, kiek krentancio impulso energijos isliko pro terpe préjusiame impulse, kai

pradinio impulso plotis a = 10% arba a = 10°m:
Wout/Win = 0.35 (136)

Taip pat istyréme kaip Sis santykis priklauso nuo pradinio impulso ploc¢io a. Rezultatai pa-
vaizduoti 8 pav., kur pradinio pluosto plotis a kinta nuo 5c iki 50c, matuojant bedimensiniais
vientais. Augant pradiniam impulso plociui iséjes impulsas iSsaugo vis daugiau pradinés ener-
gijos (yra maziau sugeriamas). Taip pat jvertinome impulso formos kreivuma, apskai¢iuodami
jo treciaji normuotyg momenta:

v = —0.36 (137)

O sio kreivumo priklausomybé nuo impulso plocio a pavaizduota 9pav., kur pradinio pluosto
plotis a taip pat kinta nuo 5c¢ iki 50c. Augant pradiniam impulso plociui iSéjes impulso kreivu-
mas mazéja. ki 25¢ priklausomybé beveik tiesiné, taciau toliau augant kreivumas pakinta vis
maziau. Taigi neadiabatinés pataisos, kurios atsiranda dél erdvinio ir laikinio elektrinio lauko
amplitudeés kitimo, siauresnj, t.y., statesniy slaity impulsa, stipriau ir deformuoja. Deformacija

taip pat priklauso nuo to, kad impulso fronto ir galo patekimas j terpe néra vienalaikis.
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7 pav. Zonduojancio sviesos impulso elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo koordina-
tés, kuomet impulsas dar yra uz terpés riby (raudona bruksniné linija) ir praéjus pro ja (mélyna
vientisa linija), atstumas matuojmas bedimensiniais vienetais.
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8 pav. Pradinio ir pra¢jusio zonduojancio sviesos impulso energijos santykio priklausomybé nuo
pluosto plocio, matuojamo bedimensiniais vienetais
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9 pav. Pragjusio zonduojancio Sviesos impulso kreivumo priklausomybé nuo pradinio impulso
plocio, matuojamo bedimensiniais vienetais

Dalis 11
Létos sviesos impulso formos kitimas

esant sklidimo krypties apgrezimui
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5 Létos sSviesos sustabdymag salty atomy terpéje apra-
sancios lygties iSvedimas

Kaip ir T dalyje, nagrinéjame silpno Sviesos pluosto (zonduojancio) sklidima per atomuy
terpe, kuri yra veikiama kito intensyvaus Sviesos pluosto (kontrolinio). Zonduojantis $viesos
pluostas ir ¢ia nusakomas (22) lygtimi. Pirmojoje dalyje iSvedéme lygti zonduojancio pluosto

létai kintanciai elektrinio lauko amplitudei (71):

Taip pat isvedéme lygtis elektronams atome, veikiant kontroliniam ir zonduojanc¢iam pluostams
ir laikant, kad zonduojancio pluosto intensyvumas mazas (81) ir (82):

0 r i

1
~,Peg — — S Pe —g& _Qs
8tl)g 209+29 +2 Psg

0 _ i,
iP5 = —i0psg + EQ Peg

kuriomis naudosimeés ir toliau, tac¢iau iki siol laikéme, kad kontrolinio lazerio intensyvmas, arba
Rabi daznis €2, laike nekinta ir gavome lygtj létos Sviesos impulso sklidimui per atomy terpe
iskaitant neadiabatines pataisas antruoju artéjimu, o dvifotoniam isderinimui esant § = 0 (119),
ta¢iau norint iSsaugoti léta Sviesa, kontrolinis lazeris turi buti laikinai iSjungiamas, todeél (86),

(87) ir (119) lygtys nebéra tinkama tolesniam tyrimui.

5.1 Lygtys elektromagnetiniam laukui ir atomams

5.1.1 Lygtis zonduojancio lauko amplitudei esant kintan¢iam kontrolinio lazerio

intensyvmui

Dabar panagrinésime atvejj, kai kontrolinio lazerio intensyvmas priklauso nuo laiko Q=
Q(z,t) ir gausime nauja uzdara lygti zonduojancio pluosto elektriniam laukui. Tam tikslui

pirmiausiai i§ (82) lygties iSreiskiame peg:

2 (10
peg - @ (TE "‘ 5) psg (138>
ir statome j (71) lygti:
0 0 ign (10
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bei i (81) lygti:

o I'\y\1 /10 i i
2 =4 =) = (2= +6) psy = =gE + =Qp, 140
(8t+2)9*<16t+)’09 29° T3 P (140)
(140) lygti sprendziame iteraciskai, laikydami, kad p., yra mazas dydis. Pirmuoju artéjimu, jei
Q) kitimas néra labai didelis, §j narj i$ vis iSmetame:

&
Psg = —gﬁ (141)

Sia israiska statome j lygtj elektrinio lauko amplitudei (139):

9. 0 gn [ E0Q 0
Tetle= I (2T s 142
55 Tt T T jap ( Qo1 +e%'+15> (142)

Pasinaudojame létos Sviesos grupinio greitcio iSraiska (88) ir gauname lygtj zonduojancio implu-

so elektriniam laukui:

0 0 c EON 0E .
0 10 1 1 100 .
&5%—@5—(5—@) (—55“5)5 (144)

Jau Zinoma, kad v, < ¢, todel si lygtis suspaprastéja:

0 0 E 0N

—& —E&=—— —16¢ 145
o e Taar ! (145)
Palyginus su lygtimi (103) matome, jog atsirado papildomas narys, kurio indélj zonduojan-

¢io pluosto elektriniam laukui istirsime. Todél paliekame tik §j narj ir elektrinio lauko laikine

iSvestine:

Je=t (146)
Jei, kontrolinio pluosto kitimg nusako Rabi daznis:

Q= Qe (147)
tai ir zonduojancio pluosto elektrinis laukas kinta tokiu pat désniu.

E=Ee (148)

Norint iSsaugoti léta Sviesa, kontrolinis lazeris turi buti laikinai iSjungiamas, t.y. €2 = 0, ir §i
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lygtis nebéra patogi iSjungimo ir atgaminimo procesui analizuoti.

5.1.2 Lygtis laukui ¢ esant kintanc¢iam kontrolinio lazerio intensyvmui

Matome, kad esant kintamam kontrolinio impulso elektriniam laukui, lygtis zonduojancio
lauko elektrinio lauko apmlitudei néra patogi, nes joje yra nariai duodantys amplitudés augima

arba gesimg. Todél vietoje elektrinio lauko amplitudés nagrinésime kita dyd;:

&
b= (149)

Lygtis zonduojancio pluosto elektriniam laukui nusakoma lygtimi (71)

0 0 i
cag + ac‘f —§gnpeg,

o kadangi kontrolinis pluostas sukelia Suolius tarp beveik neuzpildyty lygmeny, tai jis sklinda

per terpe taip pat kaip vakuumu ir tenkina lygtj:

o 0
caQt Q=0 (150)

Naudodamiesi lygtimis (71) ir (150) uzrasome, kaip lauko @ kitimas susijes su pgg:

0 0 1 /08 0 & 00 00
— b+ —P=—(c—4+——=|c—+ — 151
“9° T Q<caz+8t Q{Caz+8tD (151)
0 0 i p
— P+ —P=—gn-< 152
e * ot 290 (152)
Rasime uzdara lygti laukui ®. Lygtyje (81) isreiskiame elektrinj lauka £ per lauka ®:
0 r i i
—Peg = ——=Peg + =gPQ + =Qp, 1
BpPes = T Pe T 590+ 500y (153)
IS lygties (153) iSsireiskiame peg:
o T i i
— 4 = | peg = =9PQ + =Qp, 154
(aﬁz)pg 590+ 50y (154)
Skilimo sparta I' yra didele, todeél p., iSvesting pagal laika galima atmesti:
i i
Peg = fgq)Q + fQPsg (155)
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Sia lygti statome j lygti (152):

0 0 g’n gn
bei j lygti (82):
9 : g 2 140
—Psg = — — =[] — —=|Q 1
atpsg 10psg oT €] 2F| 1*psg (157)
IS (156) lygties issireiskiame p,:
2 /0 6
sg — — b (b @ 1
ir statome j (157):
2 o0 . 0 0 g°n ¢*n 1\ 0 0
— +1i0 D+ 90 P —d+ —P = 1
P (at o ) (at ”az) PRt ( op ) sl Tt (19

Ivedame létos Sviesos grupinj greitj lygtimi (88), tik dabar grupinis greitis jau nebéra pastovus,

o priklauso nuo laiko v, = v,(€2(t)). Gauname uzdarag lygtj laukui ® :

o€ (0 o 0 11 1o 0
2 yi INoris(2-or L% Lo 1
P (8t “5) (8t +Caz) 0 <Ug c) ot tat=0 (160

Pirmasis narys taip pat nusako neadiabatines pataisas.

5.1.3 Adiabatiné aproksimacija

Atliekame adiabatine aproksimacijg, laikydami, kad ® létai kinta ir iSderinismas o yra
mazas. Tuomet galime atmesti narius, j kuriuos jeina dvi iSvestinés arba iSvestiné ir iSderinimas:
g*n g*n 0 10 0
10

—& () d=0 161
ot Taopat Teat T as (161)

Tuomet i (159) lygtes pataisos narj jstatysime (161) lygti. Pirmiausiai i$ Sios lygties isreiskiame

narj (% + c%):

2
gn (0 .

— — | === P 162

(8t+caz) ap (at+z(5> (162)

ir ji statome j (159) lygti:

o' /0 .\ ¢*n (0O g*n ¢*n 1\ 0 0
_W (a +25) C|Q|2 ( —|—25> D +id |Q|2(D + (C’Q’2 + - 8tq) + a@ =0 (163)
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Taip gauname nauja apytiksle lygti zonduojancio pluosto sklidimui antruoju artéjimu. Pir-
masis narys vis dar atitinka neadiabatines pataisas, jam suteiksime Siek tiek kitokig formg ir
iSvestines pagal laikg pakeisime iSvestinémis pagal koordinate. Kad buty paprascéiau, pataisose

nepaisysime () priklausomybés nuo laiko ir koordinatés:

og*n (0 . \° . g°n ¢n 1\ 0 0
——= (= ® o S A Ay 164
O (at”) R TTERERY TR P (164)

Veél jvedus $viesos grupinj greitj:

10 ) 1 1 o' /1 1\ /0 2
4+ =4[ (=) [=+i6) D= 1
vy Ot "o o (Ug C) €22 <Ug C) (825 —H(S) " 16

Jau zZinoma, kad v, < ¢, todél si lygtis suspaprastéja:

10 0 5 o [0 2

—— 4+ —P4+i—P——— | —+id| D=0 166
vy Ot * 0z +lvg 12|20, (8t i ) (166)

Neadiabatiniy pataisy narys yra mazas, todél pirmuoju artéjimu, galime ji atmesti, tuomet

gauname tokia lygti:

10 0 )
—P+ —04+i—P =0 (167)
vy Ot 0z Vg
Is sios lyties iSreiskiame %:
0 0
=y, — —1id 168
ot~ oz (168)

—P4+ —P4+i—P — —b =0 (169)
Gautoje lygtyje paskutinysis narys, kaip ir ankséiau, nusako neadiabatines pataisas.

5.2 Analizinis iSaugojimo ir atgaminimo tyrimas

Lygti (169) spresime laikydami, kad € priklauso tik nuo laiko ir dvifotoniam isderinimui

esant 0 = 0:

0 o o0 P
aq) + Ug%q) = W’Ug@@ (170)
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(169) lygties koeficienta uzrasysime trumpiau. Tuo tikslu pasinaudojame létos Sviesos grupinio
greicio israiska (88), kai v, < ¢ ir kuris irgi priklauso tik nuo laiko, taip pat optinio tankio

israiska (78) bei sugerties ilgio iSraiska (126). Tuomet (169) lygti galima perrasSyti taip:

0 0 o
—® + ’Ugaq) == 2Labsfl}g@

o 171
5 (171)

Atlikame kintamuju pakeitima, pereidami j kita koordinaciy sistema ®(z,t) — ®'(x, 7), kur:

(t) = /0 oy (#)dt (173)

Surandame dalines iSvestines:

N B

aq) ([IZ’,T) = —Ug%q) + UgaT(I) (174)
9 -, _ 9,
o? 0

ir po kintamyjy pakeitimo gauname difuzijos lygtj:

J _, %
E@ :2Labsw¢ (177)

5.2.1 Leétos Sviesos iSsaugojimas

Rasime analizininj (177) lygties sprendinj laikydami, kad pradiné salyga yra gausinis im-

pulsas:

®(z,0) = Dy exp <—M> (178)

a2

kur a yra impuso plotis, o zy impulso centro padétis. Gavome difuzijos lygti. Jei jos pradiné
salyga yra gausinis impulsas, jis iSlaiko gausine formg ir vélesniais laiko momentais, keiciasi tik

impulso plotis ir amplitudé. Pasinaudoje sia savybe, iSspresime lygti. Tuomet pradinis impulsas
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naujoje koordinaciy sistemoje:

o po laiko t sis impulsas:

O (2, 7) = QO%eXp <_(”3b(_—7;0>2>

Sia israiska statomés j (177) lygti. Tam pirmiausiai randame dalines i$vestines:

or b(1)?2 Ot

b(T)? b(T)4 or

o2 b(r)?

2 _ 2 _ 2 _ 2
0 (I),__Qq)oa exp (_(x zo)) 4Dga(x — 2p) exp (_(a: 20)

b(7)? b(r)°

Visas dalines iSvestines susistate | musy lygtj, gauname:

86(7’) . 4Labs
or b(T)

b(T) T
/ bdb = / 4L psdT
a 0

b(T) = \/8LapsT + a?

Taigi impulsas po laiko t:

a (x — 2)?
' (2,7) = Pp—————oxp | ———L—
(z,7) 0 V&L gpsT + a? P ( 8L opsT + a2)

Sprendinys grizus prie pradinés koordinaciy sistemos:

P(z,t) =

t

a (2 = fy vg(t))dt' — z0)?

(I)O t exXp <_ fO tg N A4 2
\/8Lab5 fo Ug<t/)dt, +a? 8 Labs fD Ug(t )dt “+a

Jei kontrolinio pluosto intensyvumas gesta eksponentiskai:
Q1)]* = [0fe™™
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)

))

(179)

(180)

(181)

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)



tuomet

7(t) = —%(e‘”t —1) (190)
Kai t — oo:
7(t) —>Cg|§27‘;’j (191)
laukas ®:
O(z,t) = P a exp (— - CJ?SL:_ ZO>2) (192)
V/BLase 2L + g2 8 Laps St + a

yra gausinio pluosto pavidalo, kurio plotis yra mazesnis nei pradinio impulso. Prisiminus lauko

® israiska ir kontrolinio pluosto intensyvumo verte Sioje riboje:
Qt - 00)=0 (193)
galime nustatyti, koks bus elektrinio laukas Sioje riboje:

£(t) =00 (194)
E(t — 00) =0 (195)

Nors elektrinis laukas riboje taip pat bus lygus nuliui, taciau koherentiskumas py,, nusakomas
lygtimi (141):

C|90|2 2
_ a (2 — "y — %)
Pro = —9%0 AP L o T <_ 8 Laps Lol + a2 ) .
\/SLabs 9%y +a abs Zny

nebus lygus nuliui, todél turésime létos Sviesos iSsaugojima. Taip pat matome, kad kuo didesnis
v, t.y., kuo spartesnis iSjungimas, tuo nuostoliai kontrolinio lazerio iSjungimo metu yra mazesni.
5.2.2 Létos Sviesos atgaminimas

Toliau tiriame atvejj, kai kontrolinio lazerio pluostas kinta laike. Panagrinésime atvejj, kai
pradiniu laiko momentu aplinkoje yra koherentiskumas p,, # 0, bet zonduojancio pluosto néra,

£(0) = 0 (kaip iSsaugojimo metu). Imkime gausine koherentiskumo ps, priklausomybe nuo
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padéties:

Psg = Psg0 €XP (—M> (197)

a?

Pasinaudodami sarysiu nusakomas lygtimi (141), i korerentiskumo randame pradinj dydj &:

o= —% exp (-M) (198)

a?

Kaip ir anksciau spresime difuzijos lygti (177). Rasime jos analizininj sprendinj pradine salyga
laikydami (198). Jei difuzijos lygties pradiné salyga yra gausinis impulsas, jis iSlaiko gausine
formg ir vélesniais laiko momentais, keiciasi tik impulso plotis ir amplitudé. pasinaudoje sia

savybe, iSspresime lygtj. Pradinis impulsas:

)2
P (z,0) = —% exp (—%) (199)
o po laiko 7 sis impulsas:
Psgo @ (l’ — ZO)Q
o’ == —_ 200
o) =22 e (-E) 200

Sia iSraiska statomes j lygtj (177). Tam pirmiausiai randame dalines i$vestines:

00 (_ Lo (_(w - 20)2) L 2=z obe) (_M))

or g b(1)?2 Ot b(T)? b(T)* or b(T)?
(201)
0 I Psg0 2a($ - ZO) ($ - 20)2
8:16(1) g b(r)? P b(r)? (202)
0? Psg0 2a (z — z)? 428 a(z — z0)° (z — 20)?
_@/ — sg _ _ 9 _— 2
s = e (S ) - e () e
Visas dalines iSvestines susistate jlygti (177), gauname:
8()(7’) _ 4Labs (204)

or b(7)

ir

b(1) = V/8LapsT + a (205)
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Taigi impulsas po laiko 7:

Psg0 a (I’ — Z0)2
o’ = 1 —_— 206
(z,7) g /8LgpsT + a? P ( 8L apsT + a2> (206)

Sprendinys grizus prie pradinés koordinaciy sistemos:

D(z, 1) = — L0 “ o <_ (= = Ji v, (#)dt' = )) o)
’ B t
g \/8Lab8 f[; Ug (t/)dt/ “I‘ a,2 8Labs fo Ug(t/)dt/ + a2

Laiko momentu ¢t = 0 kontrolinis lazeris pradedamas jjungti. Jei kontrolinio pluosto inten-

syvumas didéja pagal désnj:

Q)7 = 19 [*(1 = e™) (208)
tuomet
c| Qo |? —t
T(t) = — L—~t—e) 209)
oy ( (
Kait > vy~
Qoo |? Qoo |?
() - el el (210)
gn g-ny
tuomet laukas P:
Q0l?, | clQoo|? 2
Z— == + - —Z
(I)(Z,t) _ _10890 a exp | — ( Q‘S;L ; 9|S7";’Y ; 0) (211>
O ot (fE - B) e\ S (- )

yra gausinio pluosto pavidalo, kurio plotis ir amplitudé priklauso nuo laiko. Prisiminus lauko

® israiska ir kontrolinio pluosto intensyvumo verte Sioje riboje:
Qt > 77 = Qo (212)

Galime nustatyti, koks bus elektrinis laukas siuo atveju:

E(t) =B (213)
c|Qoo|? c|Qo0|? 2
> =- Bl - L 9\29 2 ngW 2 |
N N o N G A
(214)
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O koherentiskumas ps,:

Psg = — gP <215>
c 002 C 002
a (= Tt + S — ) (216)
sg —Ps ex -
Psg =Pag0 ¢|Q00 |2 c|Qoo? 2 P 8L b (C|Qoo|2t — C|Qoo|2) + a?
8 Laps < 2 t— Py > +a abs \ T g2y Zny

Kaip matome iS lygties, kuo didesnis ~,t.y. kuo greiciau jjungiamas laukas tuo mazesni

nuostoliai kontrolinio lazerio jjungimo metu.
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6 Leétos sviesos impulso formos radimas

6.1 Létos Sviesos impulso forma terpéje

Radome analizininj sprendinj laikant, kad laiko momentu ¢ = 0 terpéje esantis Sviesos
impulsas yra gausinis ir nuostoliai patiriami tik dél kontrolinio lazerio jjungimo ir iSjungimo.
Taciau tai didelis supaprastinimas, nes impulas yra gausinis iki pasiekiant terpe, taciau jos
viduje, impulso forma néra zinoma. Todél Sioje dalyje tirsime impulso formos poky¢cius dél skli-
dimo bei apgrezimo ir rasime skaitmeninj sprendinj bei lauka iSé¢jusj is terpés laikydami, kaip
ir I dalyje, kad lygtis létos Sviesos impulso sklidimui per atomy terpe esant elektromagnetis-
kai indukuotam praskaidréjimui, jskaitant neadiabatins pataisas antru artéjimu, kai dvifotonis
iSderinimas d = 0 nusakoma nusakoma lygtimi (119):

2
%5 + UQ%S %vg%g
Taip pat atomy terpé prasideda nuo z = 0 ir baigiasi ties z = L bei kad laiko momentu ¢t = 0

Sviesos impulsas uz atomy terpés riby yra gausinis kaip ir (120):

Ein(2,0) = E exp <_M>

a?

Pradinio impulso forma pavaizduota 6 pav. Sprendziame taip pat kaip I dalyje, tik neleidzia-
me impulsui iseiti iS terpés, t.y., pasiruosiame zonduojancio impulso apgrezimui. Pirmiausiai
rasime, kaip impulsas atrodo terpes viduje, todél pasirenkame laika ¢; = 7— kuomet zonduo-
janc¢io lauko impulsas visiskai jéjes i terpe. Zonduojancio impulso amphtudes priklausomybé

nuo koordinatés siuo laiko momentu pavaizduota 10 pav.

6.2 Létos Sviesos sklidimo krypties apgrezimas

Pasirinkus pilnai jéjusj j terpe impulsg ji sustabdome ir apgreziame taip modeliuojant kont-
rolinio lazerio iSjungiama iSsaugant létg Sviesg ir vél jjungiant tik priesinga kryptimi. Tuomet
létos Sviesos impulsas sklis priesinga kryptimi. Norédami gauti kontrolinio Sviesos pluosto ap-

grezima, imame nauja pradine salyga Sj lauka su apgrezta z koordinate:
SI(Z,tl) = S(L—Z,tl) (217)

Laikome, kad impulso iSsaugojimo ir atgaminimo metu patiriamy nuostoliy galime nepaisyti.
Taip pat turime krastine salyga, kad ties atomy terpés riba z = 0 joks laukas nejeina. Su-
skai¢iuojame kaip atrodo impulsas iséjes iS terpeés, kur jis vél sklinda ¢ grei¢iu. Impuslo forma

pateikta skyriuje “Rezultatai ir jy aptarimas”.
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10 pav. Zonduojancio Sviesos impulso elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo koordi-
natés salty atomy terpéje po apgrezimo, atstumas matuojmas bedimensiniais vienetais

6.3 Praéjusio impulso formos pokyciy jvertinimas

Kaip ir anksc¢iau, iséjusio impulso formos pokyciams jvertinti apskaic¢iuosime impulso formos
kreivuma, apibudinama treciuoju normuotu momentu (131). Rezultatai pateikiami skyriuje

“Rezultatai ir jy aptarimas”.
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11 pav. Zonduojancio sviesos impulso elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo koordi-
natés, kuomet impulsas dar yra uz terpés riby (raudona punktyriné linija) ir praéjus pro ja,
impulso sklidimo krypti apgreziant (mélyna istisiné linija), atstumas matuojmas bedimensiniais

vienetais.
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12 pav. Zonduojancio sviesos impulso elektrinio lauko amplitudeés priklausomybé nuo koordi-
natés, kuomet impulsas dar yra uz terpés riby (punktyriné linija) ir praéjus pro ja, impulso
sklidimo kryptj apgreziant (vientisa linija). Spalvos skiria skirtingus impusy ploé¢ius: a = 2%
- raudona sp., a = 7% - mélyna sp., a = 11% - zalia sp., atstumas matuojmas bedimensiniais

vienetais.

10

13 pav. Apgrezto zonduojancio Sviesos impulso kreivumo priklausomybé nuo pradinio impulso
plocio, matuojamo bedimensiniais vienetais
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14 pav. Tiesiog praéjus pro salty atomy terpe be apgrezimo zonduojancio Sviesos impulso
kreivumo priklausomybé nuo pradinio impulso ploc¢io, matuojamo bedimensiniais vienetais
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7 Rezultatai ir juy aptarimas

Gavome létos Sviesos impulso forma, esant sklidimo krypties apgrezimui, kuri pavaizduo-
ta (11) pav. (mélyna sp.). Salia pavaizduotas pradinis impulsas, kurio plotis yra a = 10%
(raudona sp.). Impulso poky¢iu priklausomybé nuo impulso plocio a pavaizduota 12 pav., kur
spalvos skiria skirtingus pradiniy impulsy ploc¢ius: a = 2% - raudona sp., a = 7& - mélyna
sp., a = 11% - zalia sp., ir impulso elektrinio lauko amplitudés priklausomybé nuo koordinateés,
kuomet impulsas dar yra uz terpés riby vaizduoja punktyriné linija, o prag¢jus pro ja, impul-
so sklidimo kryptj apgreziant - istisiné linija. Sunku nusakyti iskraipymo skiringiems impulso
ploc¢iams désninguma, todél impulso kreivumo pokyc¢iams jvertinti apskaiciavome trecigjo mo-
mento priklausomybé nuo impulso plocio a, kuri pavaizduota 13 pav., kur pradinio pluosto
plotis a taip pat kinta nuo a = 2% iki a = 11%. Tokia sritis pasirinkta, nes esant platesniems
impulsams jie nebetelpa j terpe ir apgrezimo reiskinio negalima tirti adekvaciai.

Taip pat palyginta su tiesiog prasklidusio impulso forma, tirta I dalyje, ir nustatyta, kad
apgreztas impulsas iSkraipomas stipriau (tik nereikia pamirsti, kad kreivumo vertés gautos
priesingy zenkly, nes impulsas yra apgreztas). Augant pradiniam impulso plociui tiesiog iSéjusio
impulso be apgrezimo kreivumas mazéja beveik tiesiskai, kaip pavaizduota 14 pav., o apgrezto
impulso - mazéja (13 pav.), taciau visos vertés yra didesnés. Sj padidéjima, Zinoma, lemia ir
tai, kad signalas siuo metu sklinda per tepe ilgiau, dél tos pacios priezasties jis iSplito (difuzija)
ir nuslopo (sugertis) taip pat labiau. Nukrypimas nuo monotonisko augimo, galéjo atsirasti
délto, kad atomy terpé yra baigtinio ilgio, o impulso uodegos vis gi ne visada telepa j terpe ir
yra prarandamos jj iSsaugant bei véliau atgaminant. Nukirsta kairioji impulso pusé daug labiau

skiriasi nuo desiniosios nei nenukirstu atveju ir todél bendras impulsas iskraipomas stipriau.
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8 Adiabatony sklidimg Salty atomuy terpéje aprasanciy
lygciy iSvedimas

Sioje dalyje, skirtingai nuo anks¢iau nagrinétos elektromagnetiskai indukuoto praskaidréji-
mo situacijos, tirsime §viesos sklidima, kai abu impulsai yra palyginamai stipris. Sis atvejis yra
stipriai nutoles nuo létos sviesos sklidimo, taciau svarbus tiriant 1étos Sviesos ribinius atvejus bei
adiabatinés aproksimacijos jtaka. Adiabatony sklidomo rezultatas yra zinomas (kaip aptarta
literuros apzvalgoje), taciau pasiulysime Siek tiek kitokj ju sprendimo buda.

Kaip ir anksc¢iau nagrinéjame atoma, saveikaujantj su dviem rezonansiniais sviesos pluostais,
kuriy saveika nusakoma A tipo lygmeny schema. Sj karta keisime baze i mums patogesne,
todél konkretizuosime busenas buti lygmenyse. Atomo schemg sudaro metastabilios pagrininés
busenos |1) (busena buti lygmenyje g) ir |2) (busena buti lygmenyje s) bei suzadinta busena |3)
(biisena biiti lygmenyje e). Sviesos pluostas su Rabi dazniu ; (anks¢iau vadintas zonduojanéiu,
o jo Rabi daznis ,) sukelia Suolius tarp |1) ir |3) buseny, Sviesos pluostas su Rabi dazniu €,

(anksc¢iau vadintas kontroliniu, o jo Rabi daznis §2) sukelia Suolius tarp |2) ir |3) buseny.

8.1 Judéjimo lygtys atomy amplitudéms ir Sviesos laukams

Norédami supaprastinti sviesos sklidimo aprasymag charakterizuosime atomo busenas nau-
dojantis bangine funkcija su létai kintanciomis amplitudémis |¥) = oy [1) + 9o |2) + 133)
kaip straipsniuose [47], [48], o vietoj pilnesnio aprasymo naudojant tankio matrica kaip straips-
niuose [49], [50]. Nuostolius dél savaiminio spinduliavimo i$ suzadintos busenos jskaitysime
fenomenologiskai, jvesdami suzadintosios busenos skilimo spartg I'. Po besisukancios bangos

aproksimacijos, lygtys elektronams atome yra:

0 TR
1&% = —§5w1 - 591% (218)
0 1 1,

lawg = §5w2 - §sz3 (219)
.0 i 1 1

i = =Ty — S — SOt (220)

kur iSderinima nuo dvifotonio rezonanso § dél patogumo j lygtis (218), (219) jvedame simetris-
kai. Lygtys lazerio laukams lengviausiai uzrasomos per Rabi daznius. Pritaikius paraksialine

aproksimacija, lazeriy lauky Rabi dazniai tenkina tokias sklidimo lygtis:

0 0 i N

0—8291 -+ an = §g¢3w1 (221)
0 0 i N

ey + () = 191&3% (222)

0z ot 2
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Parametras g nusako Sviesos ir atomy saveikos stipruma. Jis susijes su optiniu tankiu o lygtimi:

g=c (223)

e

0 su senuoju paramtru g, iSreikstu (73) lygtimi kaip § = g*n. Mes laikome, kad g; = ¢» = g dél
paprastumo. Tai leidzia kokybiskai aprasyti reiskinj, nors realiame eksperimente tai nebutinai

teisinga, nes ¢, = M132%n, 0gs= mf,%jn. Detalesnis sprendimas pateiktas straipsnyje [51].

8.2 Pasiruosimas adiabatinei aproksimacijai

Norint pasiruosti adiabatinei aproksimacijai, vietoje atominiy buseny patogu jsivesti sgvei-

kaujancig ir nesgveikaujancig busenas su amplitudémis:

Yo =

Yy =

(191 + Q2¢ho) (224)

(i1 — Qo) (225)

Q=2

kur

Q= /7 + [ (226)

yra pilnas Rabi daznis. 1y atitinka tikimybés amplitude buti tamsiojoje busenoje kaip (99)
lygtyje, o ¥¢ tiesiogiai jeina j (220) lygti:

0 i 1
iy = —%wg — 5e, (227)

todél ir (218), (219), (221), (222) lygtis isreiksime per ¢ ir ¥y. Pirmiausiai iSreiskiame ); ir
by i (224) ir (225):
1

=g

(Q1vc + Qov) (228)

1 *
Py = §(Q2¢c — Ny) (229)
Tuomet padauginame (224) lygti is i ir iSdiferencijuojame pagal laika:

.0 1 .0 .0 .0 .0 ., 10
1&@%‘ =0 (Qlla% + 11#1&91 + Qﬂ@% + 11#2&92) - 1¢05§Q (230)
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jsistatome (218) ir (219) bei (228) ir (229):

1 |QQ|2 1 > Q0 50 10
) ——Q —=—)y — — 231
d“’ (2 2 2 Tmart Timar T iaa) Ve (231)
20y, Q0 0,0
(5 Q@ 1§§91 + lﬁafb) Yu — §Q¢3
Ta patj padarome su (225) lygtimi:
* .. 0 .0 10
1—¢U (QQI @ZJl + 1’@[11 Qllaﬂb — HZ]?an) 1¢U§§Q (232)
isistatome (218) ir (219) bei (228) ir (229):
Q o Q* 0 . Q* 0 :
1 |Q \2 1 ]9 10, 928 , .10
(2 2 20 @EQ ot " inart) v

Ivedame pazyméjimus:

mam mam 1 |)? — [Q)?

oot ana s

Qara TTaata Q2 (234)

QQ 0 Ql Ql 0 QQ Ql QQ
L =ig5a man ‘aaq (235)

atitinkancius formaly Rabi daznj ir formaly iSderinima naujai bazei. Galiausiai perrasome lygtis

saveikaujanciai ir nesagveikaujanéiai atomo busenoms (227), (231), (233) :

i%w = Ayy + Q¢ (236)
2 b = — e+t — SOy (237)
0 i 1

1&% = —%F% - §Q¢C (238)

Is lyg¢iy matosi, kad formalus Rabi daznis atsakingas uz sgveikos dydj tarp sgveikaujancios
ir nesaveikaujancios buseny, o pilnas Rabi daznis - uz saveika tarp saveiakujancios busenos ir
busenos biuiti suzadintame lygmenyje.
Taip pat (228) statome j (221), o (229) - j (222):
0 0

1.
0591 + §Q1 = §9¢3 (91@% + 597) (239)
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0592 + §Q2 = §9¢3§(92¢c — Opy) (240)

ir gavome visas lygtis iSreiStas per saveikaujancig ir nesgveikaujanciag busenas, kurias toliau

spresime taikydami adiabatine aproksimacija.

8.3 Adiabatiné aproksimacija

Atliksime adiabatine aproksimacija atomo busenai bei Sviesos laukams laikydami, kad pilnas
Rabi daznis yra didelis, t.y. Q> |Q_|, Q > |A|, o tai jmanoma, kai pradiniu laiko momentu
Yo(t = 0) = 0. Tai reiskia, kad saveika tarp saveikaujancios ir nesaveikaujancios buseny
yra labai maza, saveika tarp saveiakujancios busenos ir buisenos buti suzadintame lygmenyje -
didelé. Taigi €2y ir 25 laike kinta létai, 6 yra mazas, o pradiniu laiko momentu visa sistema yra
nesaveikaujancioje busenoje (ka galima pasiekti, jei naudojama neintuityvi impulsy jjungimo
seka). IS tiesy, tai kvaziadiabatiné aproksimacija, nes Q_ # 0, o prieSingu atveju gautume
sutampanciy impulsy sklidima.

Pirmiausiai atliksime adiabatine aproksimacijg atomams ir gausime supaprastinta lygtj ne-

saveikaujanc¢ios busenos amplitudei ¢y . IS lygties (237) iSreskiame 3:

2 2 20
g = _5A¢C + QQJﬂU - lﬁawc (241)
IS lygties (238) isreskiame t)¢:
i 20
Yo = —ﬁri/fza - 1551/13 (242>

ir (241) lygti statome i (242):

2T 2T 2 0 40 (A
Yo :1§ch — 1§Q—¢U — Yo + (ﬁlﬁc) —

@ oo
40 (o 4 02 40 0
9o (EIPU) - @@?ﬂc + @§Q§¢C (243)

Sia lygtj spresime iteraciniu metodu. Jei pradzioje 1)c = 0, tai ir tolesnéje evoliucijoje ji isliks

maza. Nuliniu artéjimu laikome ¢ =~ 0. Ji statome j desine (243) lygties puse:

Q- o (Q_
Yo = —i% (Fﬁ%ﬁU + 2@ (ﬁd@)) (244)

ir gavome pirmg artéjima amplitudei ¢¢. Taip pat laikome, kad skilimo sparta I' yra didelé,
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todél antrajj narj galime atmesti:

2T
Yo = i Yu (245)
Sia apytiksle ¢ israiska statome j (241) lygti:
Al 2 40 1
Y3 = 1§AQ—¢U + 59—¢U - ﬁamﬁ—l% (246)

Nuliniu artéjimu 3 ~ 0. Pirmam artéjimui gauti j (241) lygti statome nulinj )¢ artéjima:

Y3 = %Q_@/}U (247)

Apytiksle pirmojo artéjimo ¢ iSraiska (245) statome j (236) lygti:

2 |”

02

i%%UU = Ayy —2il° Yy (248)

Kad issiaiskintume gautos lygties kiekvieno nario prasme, pirmiausiai paliksime tik pirmajj

desinés pusés narj:
0 .
Yy +1A¢y =0 (249)
ot
Sios lygties sprendinys
Yo = Yyoe (250)

atitinka amplitudeés ¢y osciliavimg dazniu A. Toliau iStirsime antrajj desinés pusés narj, todél

spresime lygtj:

0 2T
o v + gl Q- =0 (251)
Sprendinys:
Yu = o~ w2 (252)

atitinka amplitudes ¢y slopima (sugertj) su charakteringa gyvavimo trukme:

Q2

TNIONE

(253)

Toliau atliksime adiabatine aproksimacija laukams, todél (244) ir (247) statome j lygtis Rabi
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dazniams:

) o (90 TP )
C&Qﬁa%—g(ﬁﬁ—% o q )l (254)
0 o, [ .90 TP, ,

059“592_9(_166_25 @ q) (255)

Sios lygtys kartu su (248) lygtimi sudaro uzdarg lygéiy sitems. Jas dar labiau suparastinsi-
me laikydami, kad terpeés ilgis L yra nedidelis ir sklidimo trukmé yra yra daug mazesné uz
charakteringg gyvavimo trukme 7. Sklidimo trukmé yra mazdaug L/v,, kur

(256)

c0?
Vg = ——
T

yra létos Sviesos grupinis greitis, priklausantis nuo laiko. Matéme, jog dél sugerties I' yra
baigtiné gyvavimo trukme, isreikSta (253). Sugerities galima nepaisyti, kai sklidimo trukmeé
yra daug mazesné uz gyvavimo trukme 7, todeél reikalaujame, kad L/v, < 7. Pasinaudojus

(223) g israiska, rasime salyga, kuria turi tenkinti terpés optinis tankis a:

o< 7;22 < 2r2§12;z\2 (257)
Patenkinus sig salyga, lygtyje (248) atmetame antrajj narj, atsakinga uz sugertj:
o,
1§¢U = Ay (258)
I$ jos sprendinio (250) randame:
[l = [Yuol? (259)

kad |¢y|* nuo laiko nepriklauso. Kad galioty adiabatiné aproksimacija, laikéme, kad pradiniu

laiko momentu visi atomai buvo nesgveikaujancioje busenoje:

[Ywo* =1 (260)
Todeél ir

ol =1 (261)
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Lygtyse (254) ir (255) tai pat numetame narius proprcingus I' ir jsistatome |1y |* verte:

0 0 Q_ Q3

ot =0y (262)
0 0 Q- Q7
ot gt =g g (263)

Dabar vietoje triju lygciy (248), (254), (255) turime tik dvi. Toliau iSvesime lygti pilnam Rabi
dazniui Q, todeél (226) lygtj diferencijuojame pagal laika:

0 1 0 0 0 0
—Q0 = Q=07 + Q7= + Q=05 + Q5 —Q 264
ot 29(16t T T L T 2) (264)
ir lygtis (239) ir (240) statomeés j (264) lygti:
0 0 1 ~ * *
aQ + C@ :ZQ(@D:WC — ¥3¢c) (265)

I ja istatome pirmojo artéjimo ¢ ir 13 israiskas (245) ir (247) ir gauname:

0 0 2F§ Q|2
—Q+4+ece—0=-—="TJIC"1 2
o Coe Q o (266)
Jei nepaisome sugerties:
0 0
EQ + CEQ =0 (267)

pilnas Rabi daznis sklinda tarsi vakuumu ir jam medziaga esti visiSkai skaidri. Tai reiskia, kad
impulsy pora sklinda be nuostoliy, o fotonai paskirstyti tarp impusly dél stimuliuotos Ramano

sklaidos. Jei uzrasome sklidimo lygtj pilnam Rabi dazniui 2 naudojantis lygtimis (262) ir (263)

B ) 1 D O : e 0

6. & o 0
0 o) 1o (e Lo+ Za,)) =
* 2(6 ST )+ 2(6622+8t 2))
1 00, 00 (00 00
QQ( Oy gi aq +Qlg i 5—1—9219 O — Qg i Q) 0, (268)

atome, jog ji sutampa su (267) ir tiesiogiai plaukia i$ (262) ir (263) lygciu.
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9 Adiabatony sklidimo analizinis rezultatas

Po adiabatinés aproksimacijos, gavome dvi uzdaras lygtis (262) ir (263) abieju sviesos lauky

sklidimui:

B o Q.0
C&Ql + an = glﬁﬁ

) ) oo
C&QQ + EQQ = _glﬁﬁ

kur Q_ iSreiskiams (235) lygtimi:

0 Q0 5(21 Qs

“Tooq anea ‘a0

Adiabatony lygtys yra netiesinés, nepaisant to, galima surasti analizinj ju sprendinj atskiram

atvejui. Spresime ne lygtis (262) ir (263), joms ekvivalencias lygtis santykiui x = @/ ir

pilnam Rabi dazniui €.

9.1 Sklidimo lygtis lauky santykiui y

IS lygciy (262) ir (263) surandame sklidimo lygtj lauky santykiui y = 4 /Qs:

08 N 0 0 Q§+|Ql|2
- - = g1—— )
X TN T o2\, T 2
bei (235) iSreiskiame per §j santykj :
MOy 020
Q.= -9 —=—
@ oot
Statome (270) i (269) :
2% 0 N 0? 1 0 "
el el gy
G 9"\ ot X

(269)

(270)

(271)

ir gavome sklidimo lygtj santykiui y. Jei Sig lygti palyginame su létos sviesos sklidimo lygtimi

po adiabatinés aproksimacijos (103) gauta I dalyje :

2 2
< gn gn 1\ 0 0.
250|Q|25+ <C|Q|2 + c) 8t5+ 825 =0
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arba suteikus tapacig forma;:

2 2
ey (QTH) Ve e
g ot

matome, jog lygtys sutampa, taigi santykis y(z,t) sklinda tarsi léta sviesa, tik sklidimo grupinis

greitis priklauso nuo laiko.

9.2 y ir () sklidimas

Spresime lygtj (271) santykiui y ir lygtj (267) pilnam Rabi dazniui . Siose lygtyse atlie-

kame kintamuyju pakeitima (z,t) — (z, 7), kur savasis laikas:

=t— - 272
rei-? (272
ir i$ x(z,t) pereiname i x'(z,7):
%0 , 0
A0 9 s 273
7 0:X " or X (273)
bei is €(z,t) pereiname j (2, 7):
CQQ, =0 (274)

0z

Jei zinomi Sviesos laukai §2; ir {5 krenta j atomy terpe, kurios pradzia yra ties z = 0, turime
krastines salygas Q1 (z = 0,t) ir Q(z = 0,¢) visiems laiko momentams. Po kintamyjy pakeitimo

krastines salygos 1(z = 0,7), Qo(z = 0, 7). Lygtis pilnam Rabi dazniui ' lengvai iSsisprendzia:
Q' = const(z) (275)

o patenkinus krastines salygas:

V(2,7) =0z =0,7)2 + |Q(z=0,7) (276)

Taigi impulsai turi komplementarias amplitudes. Lygtyje santykiui x’ (273) dar karta atlickame
kintamujy pakeitima (z,7) — (z, (), kur ¢ apibrézta lygtimi:

(1) == /T Q2 (7')dr’ (277)

9 J -
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atitinka iStempta laika ir i$ x/(z, 7) pereiname i x”(z, {):

%0 , Q0

Lygciai santykiui x” (278) galima uZrasSyti atskira sprendinj, neatitinkantj krastiniy salyguy,
laikant, kad jis yra ploksc¢ia banga:

X"(2,¢) = exp(ikz — ih(()) (279)
Rasime, kam lygi h(():
0 B 6
8_Ch(<) =k+ 2 (280)
h(¢) = kC + / %dg + const (281)

Lygties santykiui x” (278) sprendinj, tenkinantj krastines salygas, galima uzrasyti tuo atveju,

kai dvifotonis iSderinimas § = 0. Tuomet lygtis:

0 " 0 "o
5:X T gex =0 (282)

kurios sprendinys yra arbitrari funkcija:
X'(z,¢) = f(¢—2) (283)

O patenkinus krastines salygos ties z = 0, kur ¢ = 7 bei tarus, kad zinome atvirkscig funkcijg

funkcijai (277) ¢~'(u), kuri i$ ¢ atgamina jg atitinkantj 7, tuomet:

) 251

(285)

Sis sprendinys kartu su sprendiniu (276) nusako adiabatony sklidima impulsams i$¢jus is terpés.
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9.3 Konkretaus atvejo analizé

Gausime sprendinius atskiram atvejui. Tegu antrasis zonduojantis pluostas, krentantis j

atomy terpe yra pastovus:
QQ(O, t) - QQQ (286)

o pirmasis yra gausinis impuslas:

(t — to)?
2:(0,t) = Qypexp <_T—§> (287)
¢ia 1y yra charakteringa impulso trukmeé. Tam, kad galioty adiabatinée aproksimacija, laikéme,
kad pradzioje ¥ = 0 . Jei atomai pradzioje yra busenoje |1), tai, kad galioty adiabatiné aprok-
simacija, antrasis Sviesos pluostas turi kristi anksc¢iau negu pirmasis. [vedame bedimensinius
dydzius atstuma matuojant absorbcijos ilgiais Lgps = §, o laikg I'~! vienetais. Tuomet spresime
analiziSkai imdami parametrus: €219 = 5, {299 = 6, impulso plotis 7, = 5, o pradiné impulso
maksimumo padétis £y turéty buti daug didesné uz 7y, kad pradzioje, kai ¢ = 0, pirmo pluosto
dar nebuty Q;(z = 0,t = 0) = 0, todél pasirenkame t, = 23.

Rasime, kam lygi ((7), ivesta lygtimi (277) su Siais parametrais. Kai z = 0, tai t = 7 ir

aptatinj inegralo rézj galima pakeisti pradiniu laiko momentu ¢t =7 =0 :

) = [ (100 = 0.7 + 10z = 0,7) P (255)
9 Jo
c [T 2(7" — to)? c 7
= 5/0 O, exp (—7_—020 dT’—F;/O Q3,d7’ (289)
c T 2(7" — tg)? c
= -0} / exp (—— dr' + —Q3,7 290
g o) 2 g2 (290)

Tam, kad suintegruotume Gausinj integrala, atliekame kintamuyjy pakeitima:

/ \/5(7_, - tO)

W= (291)
tuomet:
V2(r—tg)
¢(7) —57—\/0_92 v exp( )du + QQOT (292)
2t
_ MQ{( AL _erf<_f00>> + (29
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Kai 7 —ty > 0, erf(@) ~ 1,0 erf(—%) ~ —1, ((7) asimptotiné israiska:

C Tp

¢(1) = PG

ir joje galima iskirti nuo 7 priklausantj ir nuo 7 nepriklausantj narius. Kadangi ((7) turi

—= VT + — 9207 (294)

atstumo dimensija, nuo 7 nepriklausantis narys gali buti inerpretuojamas kaip charakteringas

atstumas, reikalingas adiabatonui susiformuoti Z;:

7, =202 /x 295
1= g \/— 10 ( )

Esant pasirinktiems parametrams charakteringas atstumas 7 :

5
Z :E?\/% = 156,7 (296)

matuojant bedimensiniais absorbcijos ilgiais. Musy optinés terpés ilgis L bedimensinias viene-

tais lygus optiniam tankiui, kurio verte parenkame a = 500. Siuo atveju (285):

N(z=0,"M(¢(—a)) _

X/(a7T) :Q2<z ~0, Cil(C — Oé)) = (297)

kur (! apskaiciuota skaitmeniskai i$ lygties (293). Taip pat pasinaudojame sprendiniu (276):

(o, 7) =v/|Q(z = 0,7)]2 + |Q(z = 0, 7)|2 (299)
_ \/ Q2. exp <_2(T ;t0)2> 02 (300)
(301)

ir i$ jy issireiskiame €25:

03, exp <——2(T;;0)2> +Q3,

Qo(a,7) == Y (O‘; o (302)
(303)

bei ;:
Q(a,7) = Qa,7)X (a,7) (304)
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Adiabatony sklidimo rezultatas pateiktas skyriuje “Rezultatai ir ju aptarimas”.
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10 Adiabatony sklidimo skaitmeninis rezultatas

10.1 Adiabatony sklidimo lygtys

Po adiabatinés aproksimacijos, gavome dvi uzdaras lygtis (262) ir (263) abieju sviesos lauky
sklidimui:
0 0 Q-

ottt =dig g

) ) oo
C&QQ + EQQ = _glﬁﬁ

kur Q_ iSreiskiams (235) lygtimi:

. Qg 0 .Ql 0 9192
Pt Tt e

ir

§=cl= 305
g=c'; (305)

Suradome analizinj jy srendinj atskiram atvejui. Dabar spresime lygtis skaitmeniskai. Lygtyse
(262), (263), (235) taip pat atlickame kintamujy pakeitima (z,t) — (z,7), kur 7 nusakomas

lygtimi (272). Surandame dalines iSvestines:

%Q’ (2,7) = %Q’l (306)
Do = 2o Lo (307)
%Q’Q(z, 7) = %Qg (308)
i@’ (z,7) = %Q’ %8%9’ (309)

ir po kintamuyjy pakeitimo (262), (263), (235) lygtys:

0 _ 7% 'O
‘h =y

(310)
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0 Q1 OF
C@Qé_—gl O o (311)
0, Q0 0
o pasinaudojus (305) israiska:
o) T QL2 T %12 0 r o0 o
—Q =— =2 21 ¥ o 12_9/ 1
0z ! léLabs Q4 Laps V4 011 Ly U4 Or 2 (313)
0 _ s D BIMP T 070, T |4Pa,
R N TR NN T et SN ZR (314)

Ivesime bedimensinius dydzius atstuma matuojant absorbcijos ilgiais L.y = g, o laikg I'™!

. . v 2 t / Q’n . . .
vienetais. Pakei¢iame z — T, T 710 , — 3 I prilyginame 1:

0 QL2 Q)2 0 Q5 0
A T R TR e Tl (315)
0y UK 207 0, 0P 0
I R TR T (316)

ir gavome lygtis, kurias spresime skaitmeniskai.

10.2 Konkretaus atvejo analizé

Lygtis (315) ir (316) spresime imdami tokius pacius parametrus kaip ir analiziniu atveju bei
naudodamiesi Mathematica paketu. Sioms lygtims jau turime krastines salygas, nusakomas
(286), (287), o pradinés salygos yra tokios kad, kai ¢t = 0, lauky terpéje néra 4(z,t = 0) = 0,
Qa(z,t = 0) = 0. Kad pradineé salyga laukui €5 buity suderinama su krastine salyga (286), imsi-
me, kad pradiné salyga vis gi yra labai greitai gestanti eksponenté Q(z,t) = Q0 exp (—10002).
Musy optinés terpes ilgis L bedimensinias vientais lygus optiniam tankiui, kurio verte paren-
kame a = 500, o dvifotonj iSderinimg § = 0. Adiabatony sklidimo rezultatas pateiktas skyriuje

“Rezultatai ir ju aptarimas”.
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11 Rezultatai ir jy aptarimas

Pasiuléme sSiek tiek kitokj adiabatony sklidimo sprendimo variantg tinkama tam atvejui, kai
galime nepaisyti sugerties dél neilgo saveikos su medziaga laiko ir esant rezonansui. Adiabatony
sklidimo analizinis rezultatas pavaizduotas 15 pav., kur pateikiama Rabi dazniy priklausomybé
nuo laiko ¢ Sviesos greiciu ¢ judancioje koordinaciy sistemoje matuojant bedimensianias viene-
tais. Rabi daznis €2y terpés pabaigoje vaizduojams raudona spalva, Rabi daznis {25 - mélyna
spalva, kai jeinanciy lauky terpés pradzioje (punktyriné linija) amplitudziy vertés ;9 = 5 ir
259 = 6. Tokios vertés gerai isSryskina skirtuma tarp silpnos létos Sviesos ir adiabatony sklidimo.
Matome, kad §2; ir €25 sklidimai néra nepriklausomi, tac¢iau bendras laukas nedidelius atstumus
sklinda be nuostoliy.

Adiabatony sklidimo skaitmeninis rezultatas pavaizduotas 16 pav., kur zyméjimas yra toks
pats kaip ir analiziniu atveju. Palyginus su analiziniu sprendiniu, pavaizduotu 15 pav. Matome,
jog sprendiniai idealiai sutampa, o taip pat sutampa su gautaisiais straipsniuose [47], [49] ir

paiulytas sprendimas yra tikslus ir taikomas.

69



(01,02

10 20 30 40 50 60 70

15 pav. Analizinis rezultatas: Rabi dazniy ; (raudona spalva) ir 25 (mélyna spalva), iSeinanciy
is atomy terpeés (vientisa linija), priklausomybé nuo laiko Sviesos grei¢iu judancioje koordinaciy
sistemoje, kai jeinanciy lauky (punktyriné linija) amplitudziy vertés Q9 = 5 ir 2y = 6
matuojama bedimensianias vienetais

M.02
gl

16 pav. Skaitmeninis rezultatas: Rabi dazniuy ; (raudona spalva) ir 2y (mélyna spalva),
iSeinanciy is atomy terpés, priklausomybé nuo laiko Sviesos greic¢iu judancioje koordinaciy sis-
temoje, kai jeinanciy lauky amplitudziy vertes 210 = 5 ir {299 = 6, matuojama bedimensianias
vienetais
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IsSvados

1. I dalyje gauta lygtis, jskaitanti neadiabatines pataisas antruoju artéjimu, esant elekt-
romagnetiskai indukuotam praskaidréjimui. Ja naudojantis gauta impulso forma jam
praéjus pro rezonansine salty atomy dujy terpe, kai pradinis impulsas yra gausinis, ir
nustatyta, kad kuo pradinio impulso plotis yra mazesnis, tuo daugiau jis yra sugeriamas,

isplinta ir yra deformuojamas.

2. II dalyje gauta tos pacios létos Sviesos impulso forma esant sklidimo krypties apgrezi-
mui. Nustatyta, kad zonduojancio impulso deformacija yra didesné nei esant sklidimui

be apgrezimo, jei iSsaugojimo metu impulsas telpa j terpés ribojamag aplinka.

3. III dalyje pasiulytas siek tiek kitoks nei paprastai adiabatony sklidimo sprendimas. Gau-
tos lygtys, kuriomis naudojantis analiziskai ir skaitmeniskai iSsprestas atvejis, kai pirmojo
impulso kitimas yra gausinis, o antrasis pluostas pastovus. Nustatyta, jog abu rezultatai
idealiai sutampa tarpusavyje ir su kity autoriy pateiktais rezultatais, todél sprendimas

yra tikslus ir taikytinas.
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Santrauka

Sio darbo metu tyréme §viesos sklidima rezonansinéje salty atomy dujy terpéje. Silpnam
zonduojanciam sviesos pluostui sklidint per tokig terpe koherentiskai zadinanama didelio in-
tensyvumo kontrolinio Sviesos pluosto taip, kad susidaro A tipo atomy lygmeny schema, yra
stebimas elektromagnetiskai indukuoto praskaidréjimo reiskinys. Teoriniame modelyje, atlie-
kant adiabating aproksimacija, pirmu artutinumu zonduojantis pluostas sklinda be sugerties,
taciau atsizvelgimas j neadiabatines pataisas antruoju artéjimu, numato sugerties buvimg. Si
sugertis taip pat keicia per terpe sklindancio impulso formg. Todél I dalyje gauta lygtis sklin-
dancio Sviesos impulso elektrinio lauko amplitudei, jskaitanti neadiabates pataisas antruoju
artéjimu. Ja naudojantis gauta impulso forma jam praéjus pro terpe, kai pradinis impulsas
yra gausinis, ir nustatyta, kad kuo pradinio gausinio impulso plotis yra mazesnis, tuo daugiau
jis yra sugeriamas, iSplinta ir yra deformuojamas. ISjungiant kontrolinj Sviesos pluostg galima
zonduojancios Sviesos impulsg iSsaugoti atomy sukiniy suzadinime, o vél jjungiant kontrolinj
pluosta - ji atgaminti. Tokio proceso metu, formos kitimas dél sugerties ypac pasireiskia ap-
grezus létos sviesos sklidimo kryptj. Todél II dalyje gauta tos pacios létos Sviesos impulso
forma esant sklidimo krypties apgrezimui. Nustatyta kad esant apgrezimui impulsas yra de-
formuojamas stipriau nei esant sklidimui be apgrezimo, jei iSsaugojimo metu impulsas telpa j
terpés ribojamg aplinka. III dalyje buvo tiriamas adiabatony sklidimo reiskinys, kuris aptinka-
mas, kai abu pluostai yra palyginamai stiprus. Pasiulytas Siek tiek kitoks adiabatony sklidimo
sprendimas. Todél analiziskai ir skaitmeniskai iSsprestas atvejis, kai pirmojo impulso kitimas
yra gausinis, o antrasis pluostas yra pastovus. Nustatyta, jog abu rezultatai idealiai sutampa

tarpusavyje ir su kity autoriy pateiktais rezultatais, todél sprendimas yra tikslus ir taikytinas.
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Lina Saveikyté
LIGHT PROPAGATION IN THE ULTRACOLD ATOMIC GAS
Summary

This research work aims to analyze light propagation in resonant cold atomic gas enviro-
ment. When weak probe field propagates through such a medium, coherently preparated by
strong control field, the electromagnetically induced transparency is observed. In theoretical
model under adiabatic approximation the absorption of probe field under resonance is total-
ly eliminated. However non-adiabatic correction provides the absorption of probe field. This
absorption also changes the form of propagating probe pulse. In the I part of reseach we de-
rivered equation for slowly varying plobe light amplitude including second order non-adiabatic
correction. Using the equation we get probe pulse form when initial puls is gaussian. There
was found that for the higher width of initial pulse, the absorbtion, spread and deformatation
of propagating pulse is smaller. By turning off the control field the probe can be stored in
spin exitation of the atoms. By turning on the control field the probe can be restored. During
this prosess the deformation of probe field due to absorbtion is significant when propagation
direction is changed. In the II part we get the same probe pulse when propagation direction
is changed after stopping it. There was found that this way pulse is deformated more than in
the I part if it fitted in the medium during the stopping. In the III part there was investigated
propagation of adiabatons when probe and coupling pulses have comparable strength. There
was prpposed different method of solution to get propagation equations of adiabatons. Using
initial probe field as gassian and constant control field we get numerical and analytical results

which mach perfectly to each other and to other authors work.

73



Literaturos sarasas

1]

[10]

[11]

[12]

[13]

M. Fleischhauer, M. D. Lukin, Dark-state polaritons in electromagnetically induced trans-
parency, Physical Review Letters 84(22), 5094 (2000).

M. Lukin, S. Yelin, M. Fleischhauer, Entanglement of atomic ensembles by trapping cor-
related photon states, Physical Review Letters 84(18), 4232 (2000).

D. Phillips, A. Fleischhauer, A. Mair, R. Walsworth, M. D. Lukin, Storage of light in
atomic vapor, Physical Review Letters 86(5), 783 (2001).

M. Fleischhauer, A. Imamoglu, J. P. Marangos, Electromagnetically induced transparency:
Optics in coherent media, Reviews of modern physics 77(2), 633 (2005).

B. W. Shore, The theory of coherent atomic excitation, volume 2, multilevel atoms and
incoherence, The Theory of Coherent Atomic Excitation, Volume 2, Multilevel Atoms and
Incoherence, by Bruce W. Shore, pp. 1736. ISBN 0-471-52416-6. Wiley-VCH, July 1990.
1736 (1990).

S. E. Harris, J. Field, A. Imamoglu, Nonlinear optical processes using electromagnetically
induced transparency, Physical Review Letters 64(10), 1107 (1990).

G. Alzetta, G. alzetta, a. gozzini, 1. moi, and g. orriols, nuovo cimento b 36, 5 (1976).,
Nuovo Cimento B 36, 5 (1976).

E. Arimondo, V coherent population trapping in laser spectroscopy, in Progress in optics
(Elsevier, 1996), volume 35, 257-354.

U. Fano, Effects of configuration interaction on intensities and phase shifts, Physical Re-
view 124(6), 1866 (1961).

K. Boller, Kj boller, a. imamoglu, and se harris, phys. rev. lett. 66, 2593 (1991)., Phys.
Rev. Lett. 66, 2593 (1991).

L. V. Hau, S. E. Harris, Z. Dutton, C. H. Behroozi, Light speed reduction to 17 metres
per second in an ultracold atomic gas, Nature 397(6720), 594-598 (1999).

R. M. Camacho, M. V. Pack, J. C. Howell, A. Schweinsberg, R. W. Boyd, Wide-bandwidth,
tunable, multiple-pulse-width optical delays using slow light in cesium vapor, Physical
review letters 98(15), 153601 (2007).

R. W. Boyd, D. J. Gauthier, Controlling the velocity of light pulses, Science 326(5956),
1074-1077 (2009).

74



[14] L. Brillouin, Wave propagation and group velocity, volume 8 (Academic Press, 2013).

[15] R. Y. Chiao, Superluminal (but causal) propagation of wave packets in transparent media
with inverted atomic populations, Physical Review A 48(1), R34 (1993).

[16] P. W. Milonni, Fast light, Slow Light and Left-Handed Light,(Bristol, England: Institute
of Physics, 2005) (2005).

[17] S. Chu, S. chu and s. wong, phys. rev. lett. 48, 738 (1982)., Phys. Rev. Lett. 48, 738 (1982).

[18] R. Chiao, A. Steinberg, Progress in optics, edited by e, Wolf Elsevier, Amsterdam 37,
347-406 (1997).

[19] A. Dargys, A. Acus, Dviejy ir triju lygmenuy atomai ir sistemos kvantinéje mechanikoje
(2011).

[20] S. Harris, J. Field, A. Kasapi, Dispersive properties of electromagnetically induced trans-
parency, Physical Review A 46(1), R29 (1992).

[21] A. Kasapi, M. Jain, G. Yin, S. E. Harris, Electromagnetically induced transparency: pro-
pagation dynamics, Physical review letters 74(13), 2447 (1995).

[22] O. Schmidt, R. Wynands, Z. Hussein, D. Meschede, Steep dispersion and group velocity
below ¢ 3000 in coherent population trapping, Physical Review A 53(1), R27 (1996).

[23] M. Xiao, Y.-q. Li, S.-z. Jin, J. Gea-Banacloche, Measurement of dispersive properties
of electromagnetically induced transparency in rubidium atoms, Physical Review Letters
74(5), 666 (1995).

[24] A. Turukhin, V. Sudarshanam, M. Shahriar, J. Musser, B. Ham, P. Hemmer, Observation
of ultraslow and stored light pulses in a solid, Physical Review Letters 88(2), 023602
(2001).

[25] S. Harris, L. V. Hau, Nonlinear optics at low light levels, Physical Review Letters 82(23),
4611 (1999).

[26] V. Kozlov, S. Wallentowitz, S. Raghavan, Ultrahigh reflection from a medium with ultra-
slow group velocity, Physics Letters A 296(4-5), 210-213 (2002).

[27] A. B. Matsko, O. Kocharovskaya, Y. Rostovtsev, G. R. Welch, A. S. Zibrov, M. O. Scul-
ly, Slow, ultraslow, stored, and frozen light, Advances in Atomic Molecular and Optical
Physics 46, 191-242 (2001).

[28] M. Fleischhauer, Fleischhauer, m., and md lukin, 2002, phys. rev. a 64, 022314., Phys.
Rev. A 64, 022314 (2001).

5



[29]

[30]

[31]

[33]

[34]

[38]

[39]

A. Mair, J. Hager, D. Phillips, R. Walsworth, M. Lukin, Phase coherence and control of
stored photonic information, Physical Review A 65(3), 031802 (2002).

C. Liu, Z. Dutton, C. H. Behroozi, L. V. Hau, Observation of coherent optical information
storage in an atomic medium using halted light pulses, Nature 409(6819), 490 (2001).

S. Harris, Electromagnetically induced transparency with matched pulses, Physical review

letters 70(5), 552 (1993).

S. Harris, Z.-F. Luo, Preparation energy for electromagnetically induced transparency,

Physical Review A 52(2), R928 (1995).

R. Grobe, F. T. Hioe, J. Eberly, Formation of shape-preserving pulses in a nonlinear
adiabatically integrable system, Physical review letters 73(24), 3183 (1994).

K. Bergmann, H. Theuer, B. Shore, Coherent population transfer among quantum states
of atoms and molecules, Reviews of Modern Physics 70(3), 1003 (1998).

M. Fleischhauer, A. S. Manka, Propagation of laser pulses and coherent population transfer
in dissipative three-level systems: An adiabatic dressed-state picture, Physical Review A
54(1), 794 (1996).

E. Cerboneschi, E. Arimondo, Transparency and dressing for optical pulse pairs through
a double-A absorbing medium, Physical Review A 52(3), R1823 (1995).

B. Macke, B. Ségard, Slow light in saturable absorbers, Physical Review A 78(1), 013817
(2008).

Z. Shi, R. W. Boyd, D. J. Gauthier, C. Dudley, Enhancing the spectral sensitivity of
interferometers using slow-light media, Optics letters 32(8), 915-917 (2007).

W. Xue, S. Sales, J. Capmany, J. Mgrk, Microwave phase shifter with controllable power
response based on slow-and fast-light effects in semiconductor optical amplifiers, Optics
letters 34(7), 929-931 (2009).

J. Ruostekoski, D. Walls, Coherent population trapping of bose-einstein condensates: De-
tection of phase diffusion, The European Physical Journal D-Atomic, Molecular, Optical
and Plasma Physics 5(3), 335-339 (1999).

F. Zimmer, M. Fleischhauer, Sagnac interferometry based on ultraslow polaritons in cold
atomic vapors, Physical review letters 92(25), 253201 (2004).

M. Masalas, M. Fleischhauer, Scattering of dark-state polaritons in optical lattices and
quantum phase gate for photons, Physical Review A 69(6), 061801 (2004).

76



[43] J. Cirac, Ji cirac, p. zoller, hj kimble, and h. mabuchi, phys. rev. lett. 78, 3221 (1997).,
Phys. Rev. Lett. 78, 3221 (1997).

[44] C. Schori, C. schori, b. julsgaard, jl sgrensen, and es polzik, phys. rev. lett. 89, 057903
(2002)., Phys. Rev. Lett. 89, 057903 (2002).

[45] D. James, Dfv james and pg kwiat, phys. rev. lett. 89, 183601 (2002)., Phys. Rev. Lett.
89, 183601 (2002).

[46] M. O. Scully, M. S. Zubairy, Quantum optics (1999).

[47] R. Grobe, R. grobe, ft hioe, and jh eberly, phys. rev. lett. 73, 3183 (1994)., Phys. Rev.
Lett. 73, 3183 (1994).

[48] J. H. Eberly, Transmission of dressed fields in three-level media, Quantum and Semiclassical
Optics: Journal of the European Optical Society Part B 7(3), 373 (1995).

[49] M. Fleischhauer, M. fleischhauer and as manka, phys. rev. a 54, 794 (1996)., Phys. Rev. A
54, 794 (1996).

[50] Y.-L. Chuang, R.-K. Lee, A. Y. Ite, Optical-density-enhanced squeezed-light generation
without optical cavities, Physical Review A 96(5), 053818 (2017).

[51] G. Grigoryan, Y. Pashayan, Propagation of pulses in a three-level medium at exact two-
photon resonance, Physical Review A 64(1), 013816 (2001).

77



