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1 Jvadas

1.1 Motyvacija ir pagrindas

Kas atsitinka kai Sviesa veikia medziaga? Kvantinéje optikoje bei spektroskopi-
joje tiriancioje elektromagnetinés spinduliuotés ir materijos saveika, Sis klausi-
mas visuomet buvo vienas svarbiausiy. Sviesai veikiant medziaga jvyksta jy tar-
pusavio sgveika. Tai kaip Sviesa saveikauja su medziaga, priklauso nuo Sviesos
lauko bangy ilgio, jo stiprumo ir pa¢ios materijos. Sviesa gali buti atspindima,
lauziama, issklaidoma, praleidziama ar sugeriama. 1960 metais, lazerio isra-
dimas iS pagrindy pakeité optikos studijas, ir tai padéjo suprasti daug jdomiy
tiesiniy ir netiesiniy optiniy reiskiniy. Svarbu pamineéti, kad optiniai reiskiniai
buna tiesiniai (netiesiniai), atsizvelgiant i tai, jog sistemos atsakas j sukurta
elektromagnetinj lauka, priklauso nuo optinio lauko stiprumo tiesiskai (netie-
siskai).

Naujausios kvantinés ir netiesinés optikos vystymosi déka, daug démesio
skirta naujoms technikoms, leidzianc¢ioms manipuliuoti tiesiniy ir netiesiniy zon-
duojancio elektromagnetinio lauko sklidimy charakteristikas, tyrimui naudojant
daugialygmenines atomines konfiguracijas. [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Perspektyvus ir
lankstus tiesinio ir netiesinio impulso sklidimo savybiy manipuliavimo atomi-
niuose garuose metodas pasitelkia kvantinés interferencijos ir koherentiskumy
efektus [1, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15].

Yra daugybé priezasciy skatinanciy norg suprasti impulso bangy sklidimo
savybes per atomy ansamblius tiesiniuose ir netiesiniuose rézimuose. Daugelis
Siy priezasc¢iy yra susijusios su jdomiais fizikiniais reiskiniais ir jy taikymais. Tai
kaip Sviesos impulsas elgiasi jvairiose daugialygmeninése atominése strukturose,
yra ne tik jdomu kaip reiskinys, bet kartu sudaro daugelio moderniy technologijy
pagrinda.

Tinkama lygmeny sandaros sistema su tinkamomis kvantinés interferenci-
jos ir koherentiskumy savybémis padeda jgyvendinti jvairius optinius efektus.
Populiariausia yra trijy lygmeny sistema vadinama A atominiy lygmeny konfi-
guracija. Pasirodo, kad kvantiné interferencija ir koherentiskumai A lygmeny
schemoje, gali lemti Elektromagnetinio lauko indikuoto praskaidréjimo (ELIP)
[1, 5] ir létos Sviesos [8, 12, 16, 15] buvima. ELIP rézime, terpé gali buti stipriai
sklaidanti, o tai sukelia léta elektromagnetinés bangos sklidimg. ELIP sufor-
muota léta Sviesa, gali stipriai padidinti atomo ir Sviesos saveika, taip sukeldama
keleta jdomiy netiesiniy optiniy reiskiniy. [17, 18, 19, 20, 21]. Sudétingesnés
lygmeny schemos su papildomais interferencijos ir koherentiskumy bruozais, su-
keltos papildomy atominiy lygmeny, gali generuoti dar jJdomesnius efektus.

Vis dél to, nepaisant augancio suvokimo ir besiplec¢ianciy galimy pritaikymuy,
vis dar lieka daug svarbiy neatsakyty klausimy, susijusiy su tiesinémis ir ne-
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tiesinémis optinémis charakteristikomis, sukeltomis kvantinés interferencijos ir
koherentiskumy, naujose daugialygmeninése atominése konfigiiracijose. Siame
darbe nagrinéjami kai kurie is siy atviry klausimy, susijusiy su ELIP mechaniz-
mais ir léta Sviesa, iSsamiu fizikiniu supratimu apie atomy lokalizacija dvejose
ar trijose dimensijose, létos Sviesos optiniy solitony formavimasi ir sklidima bei
Kerr netiesinj daugialygmeniniy atominiy schemy charakterizavima.

1.2 Pagrindiniai darbo tikslai

Sio darbo tikslas yra sumodeliuoti teorinj pagrinda zondavimo laseriy impulsy
charakteristiky manipuliavimui, impulsams sklindant atomy terpése, kai savei-
ka su Sviesa apima daugelj atomy lygmeny. Taip pat pateikti iSsamy svarbiy
tiesiniy ir netiesiniy koherentiniy reiskiniy, kurie vyksta dél saveikos tarp atomy
ir lazerio lauky, tyrima. Pagrindinis Sios disertacijos tikslas yra pasitlyti naujas
atomy ir Sviesos sukabinimo schemas, kurios palaiko létg Sviesa be nuostoliy,
didziulj Kerr netiesiSkumo sustiprinima, tobula 2D ir 3D atomu lokalizacija,
taip pat ir léta, formg islaikanciy optiniy solitony, sklidima.

1.3 Pagrindinés darbo uzduotys

o Naudoti kvaziklasikinj tankio matricos metoda, tam kad butu gautos ju-
déjimo lygtys, apibudinancios atomy evoliucijg jvairiose atomy ir Sviesos
saveikos schemose, atomus apsvietus valdymo ir zondavimo laukais.

o Parodyti Kerr netiesiSkumo stiprinimo galimybe, kartu su nereikSminga
sugertimi, esant létai Sviesai, daugialygmeninése atominése strukturose.

o Istirti santykinés fazés tarp naudojamy lauky jtaka tiesiniams ir netiesi-
niams optiniams jautriams, kai terpe sudarantys atomai yra apibudinami
uzdaros kilpos lygmeny sandara.

o Pasiulyti naujas didelio tikslumo 2D ir 3D atomy lokalizavimo schemas,
naudojant daugialygmenines atomy ir Sviesos sgveikos konfiguracijas.

o Istirti fazei jautriy 2D ir 3D atomy lokalizacija atominése terpése, matuo-
jant silpno zondavimo lauko sugert;.

o Pateikti naujus ELIP ir létos Sviesos mechanizmus, naudojant daugialyg-
menines atomy ir Sviesos saveikos konfiguracijas.

« Naudoti létos sviesos ir ELIP koncepcijas, stabilig formg iSlaikanciy opti-
niy solitony generacijai, daugialygmeniniy atomy ir Sviesos sgveikos sche-
mose.

1.4 Mokslinis naujumas

« Norint pasiekti Kerr netiesiSkumo stiprinima, siiloma nauja penkiy lygme-
ny faziskai jautri atominé schema. Parodyta, kad, padidindami lygmeny
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skaiciy taip, kad jie sudaryty cikliskg grandine is keturiy atominiy buseny
susiety su pagrindine busena, galima sukurti aukstesnés eilés netiesisku-
mus, nei keturiy ar trijy lygmeny schemomis.

Siulomas analitinis modelis, issiaiskinti faziskai jautry Kerr netiesiSkuma
penkiy lygmeny kvantinése sistemose. Si fazei jautri atomy lygmeny sche-
ma suteikia papildoma laisves laipsnj Kerr netiesiskumo indekso kontrolei
- tai savybé, kurios nebuvo ansktesniuose tyrimuose. [13, 22].

Be pastovios buisenos netiesinio jautrio, tiriamas ir Kerr netiesiskumo pe-
rjungimas. Gauti rezultatai yra naudingi greito optinio netiesiskumo ir
optiskai valdomy optiniy jrenginiy realizavimui.

Nustatyta, kad Doppler isplitimo poveikis gali sukelti milziniska Kerr ne-
tiesiskuma. Sis naujas Kerr netiesinis stiprinimas yra patrauklesnis uz
ELIP metoda ([13, 22, 14, 23]), nes nereikia naudoti labai stipriy saveikos
lazeriniy lauky.

Trimatis (3D) atomo lokalizavimas pateikia konkretesne informacija apie
judancio atomo padétj nei 1D ar 2D lokalizavimas. Siame darbe, 3D atomo
lokalizacijos fazes valdymas pirma kartg nagrinéjamas 3D erdveéje. Nusta-
tyta, kad aptikimo tikimybé rasti atomg tam tikro turio 3D erdvéje ir per
vieng stovincios bangos perioda, tinkamai sureguliavus santykine taikomy
lauky faze, gali siekti 50%.

Mes tyréme zonduojancios sviesos sklidima naujoje atominéje strukturoje,
kuriai budinga kombinuota trikojo ir Lambda (A) atomy ir Sviesos saveikos
konfiguracija. Tai suteikia naujg elektromagnetiniu budu sukelty skaidru-
ma ir léta Sviesa, lyginant su A [5, 6], trikojo [12, 24, 25], ar dvigubo trikojo
schemomis [26, 27]. Schema suteikia galimybe kei¢iant lazerio lauky faze
kontroliuoti ELIP.

Ginamieji teiginiai

. Penkiy lygmeny KR5 atominéje sistemoje didziulis Kerr koeficientas su

sumazinta sugertimi gali buti gautas esant subluminalios Sviesos sklidimo
salygai tinkamai sureguliavus naudojamus laukus.

. KRb5 schemos netiesiné dispersija ir sugertis, apimanti uzdarojo ciklo ato-

minius suolius yra labai jautrus santykinei naudojamy lauky fazei.

. Santykiné fazé atlieka svarby vaidmenj, norint pasiekti idealig atomo ap-

tikimo tikimybe dvejose dimensijose ir tam tikroje padétyje per vieng sto-
vin¢io bangos lauko perioda. Santykiné fazé taip pat gali kontroliuoti
atominiy konfiguracijy 3D aptikimo lokalizacijos elgesj uzdarojo ciklo po-
sistemeje.

. Veikiant kontroliniam laukui, zondavimo laukui penkiy lygmeny dviejy

kopeteliy atominéje terpése jvyksta praskaidréjimas, kuomet tuo paciu
metu terpéje sklinda subluminaliné Sviesa.
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ELIP butinos tamsiosios busenos egzistuoja bendrame trikojo ir Lambda
(A) atomy ir Sviesos saveikos schemoje. Ribiniais atvejais schema supa-
prastéja iki jprastiniy A arba N tipo atomy ir Sviesos sgveikos schemy,
atitinkamai suteikiant ELIP arba sugertj.

Stabiliy létos Sviesos optiniy solitony generacija bendroje trikojo ir A ato-
minéje sistemoje yra galima.

1.6 Asmeninis autoriaus indélis ir rezultaty aprobavimas

Disertacijos autorius atliko didziaja analitiniy lygciy isvedimy dalj, skaitinius
skaic¢iavimus ir kartu su bendraautoriais paruosé publikacijas.

Moksliniai straipsniai disertacijos tema

1.

Hamid Reza Hamedi and Gediminas Juzeliunas, Phase-sensitive Kerr
nonlinearity for closed-loop quantum systems, Phys. Rev. A 91, 053823
(2015)

. Ali Raheli, M. Sahrai, Hamid Reza Hamedi, Atom position measure-

ment in a four-level Lambda-shaped scheme with twofold lower-levels, Opt.
Quant Electronics 47, 3221-3236 (2015)

. Ali Raheli, Hamid Reza Hamedi and M Sahrai, Atom localization in two

dimensions for five-level atomic schemes in X-configuration, Laser Phys.
25, 095202 (2015)

. Hamid Reza Hamedi, Perfect Precision Detecting Probability Of An

Atom Via SGC Mechanism, Int J Theor Phys. 54, 2012-2021 (2015)

. Hamid Reza Hamedi and Gediminas Juzeliunas, Phase-sensitive atom

localization for closed-loop quantum systems, Phys. Rev. A 94, 013842
(2016)

. Hamid Reza Hamedi, Ali Hamrah Gharamaleki, M. Sahrai, Colossal

Kerr nonlinearity based on electromagnetically induced transparency in a
five-level double-ladder atomic system, Appl. Opt. 55, 5892-5899 (2016)

. Hamid Reza Hamedi, M. R. Mehmannavaz, Phase control of three-

dimensional atom localization in a four-level atomic system in Lambda
configuration, J. Opt. Soc. Am. B 33, 41-45 (2016)

. Hamid Reza Hamedi, Optical switching, bistability and pulse propaga-

tion in five-level quantum schemes, Laser Phys. 27, 066002 (2017)

. Hamid Reza Hamedi, Julius Ruseckas and Gediminas Juzeliunas, Fle-

ctromagnetically induced transparency and nonlinear pulse propagation in
a combined tripod and A atom-light coupling scheme, accepted for publi-
cation in J. Phys. B (2017)



1 Ivadas

Keletas kity moksliniy straipsniy

1.

10.
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Hamid Reza Hamedi, Ultra-slow propagation of light located in ultra-
narrow transparency windows through four quantum dot molecules, Laser
Phys. Lett. 11, 085201 (2014)

. Hamid Reza Hamedi, Arash Radmehr, and M. Sahrai, Manipulation of
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. Hamid Reza Hamedi, Optical bistability through the cavity effect in a
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. Hamid Reza Hamedi, Optical bistability and multistability via magnetic

field intensities in a solid, Appl. Opt. 53, 5391-5397 (2014)

. Hamid Reza Hamedi, and S. H. Asadpour, Realization of optical bista-

bility and multistability in Landau-quantized graphene, J. Appl. Phys. 117,
183101 (2015)

. Hamid Reza Hamedi, Mohammad Reza Mehmannavaz, Switching fe-

ature of EIT-based slow light giant phase-sensitive Kerr nonlinearity in a
semiconductor quantum well, Physica E 66, 309-316 (2015)

. Seyyed Hossein Asadpour, Hamid Reza Hamedi and Hamid Rahimpour

Soleimani, Slow light propagation and bistable switching in a graphene un-
der an external magnetic field, Laser Phys. Lett. 12, 045202 (2015)

. Hamid Reza Hamedi, Storage and retrieval of light pulse propagating in

quadruple quantum dot molecules, J. Opt. Soc. Am. B 33, 151-157 (2016)

Hamid Reza Hamedi, Pulse propagation and optically controllable swi-
tch in coupled semiconductor-double-quantum-dot nanostructures, J. Appl.

Phys. 119, 183104 (2016)

Hamid Reza Hamedi, Mostafa Sahrai, Habib Khoshsima and Gedimi-
nas Juzeliunas, Optical bistability forming due to a Rydberg state, J. Opt.
Soc. Am. B 34, 1923-1929 (2017)

Disertacijos rezultaty pateikimas konferencijose

Tarptautinés konferencijos

1.

Hamid Reza Hamedi and Gediminas Juzeliunas, Transient switching of
the Kerr nonlinearity and effect of Doppler broadening in a five-level Qu-
antum system, 47th conference of the European Group on Atomic Systems
(EGAS) July 14-17, Riga, Latvia (2015)
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Hamid Reza Hamedi and Gediminas Juzeliunas, Phase Sensitive 2D
Atom Localization Via Probe Absorption measurement For Closed Loop

Quantum Systems, 12th European Conference on Atoms Molecules and
Photons (ECAMP12) September 5-9, Frankfurt, Germany (2016)

. Hamid Reza Hamedi, Julius Ruseckas and Gediminas Juzeliunas, A

new type of EIT in combined Tripod and Lambda atom-light coupling sche-
mes, 24th Central European Workshop on Quantum Optics (CEWQO)
June 26-30, Copenhagen, Denmark (2017)

Vietinés konferencijos

1.

1.7

Hamid Reza Hamedi and G. Juzeliunas, Phase-Sensitive Kerr Nonli-
nearity for Closed Loop Quantum Systems, 16th International Conference-
School ADVANCED MATERIALS AND TECHNOLOGIES, August 27-
31, Palanga, Lithuania (2014)

. Hamid Reza Hamedi and G. Juzeliunas, Phase sensitive atom locali-

zation for Closed Loop Quantum Systems, 17th International Conference-
School ADVANCED MATERIALS AND TECHNOLOGIES, August 27-
31, Palanga, Lithuania (2015)

. Hamid Reza Hamedi and G. Juzeliunas, An enhanced Kerr nonline-

arity for closed loop quantum systems, Open readings, 59th International
Conference for Students of Physics and Natural Sciences, March 15-18,
Vilnius, Lithuania (2016)

. Hamid Reza Hamedi and G. Juzeliunas, Dynamic Control of Pulse Pro-

pagation through Phase-Sensitive Five-Level Closed Loop Quantum Sys-
tems, 18th International Conference-School, ADVANCED MATERIALS
AND TECHNOLOGIES, August 27-31, Palanga, Lithuania (2016)

. Hamid Reza Hamedi and G. Juzeliunas, Pulse propagation for closed

loop quantum systems, Open readings, 60th International Conference for
Students of Physics and Natural Sciences, March 14- 17, Vilnius, Lithuania
(2017)

Padéka

Visy pirma, noréciau padékoti savo vadovui, profesoriui Gediminui Juzéliunui, Vil-
niaus universiteto, Teorinés fizikos ir astronomijos instituto direktoriui. Visuomet
buvo didelé garbé buti jo pirmam doktoranturos studentui iS uzsienio. Esu labai
dékingas uz jo kantrybe, pagalba, idéjas ir mano doktorantuiros disertacijos medzia-
gos rengimui skirtg laika. Jis mane palaiké nuo pat pirmos dienos Lietuvoje. Dar
noriu isreiksti didele padéka profesoriui Juliui Ruseckui, ne tik dél jo nejkainojamuy
komentary, bet ir dél to, jog jis mane konsultavo bet kokiu moksliniu klausimu kilusiu
tyrimo metu. Taip pat dékoju Tomui Andrijauskui, Algirdui Mekiui ir Viktorui No-
vicenko uz juy vertinga pagalba, ypac susijusia su lietuviy kalba ir kultura. Noréciau
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padékoti visiems komandos nariams, uz ju stipry palaikyma kurj jauciau visa laika.
Ypatingai noriu paminéti Artura Acy, ir Viaceslava Kudriasova uz jy komentarus
reiksmingai patobulinusius mano doktoranturos disertacija. Taip pat noriu paminéti
Lietuvos mokslo tarybai uz suteikta parama (No. VP1-3.1-SMM-01-V-03-001). Esu
dékingas profesoriui Lorenzo Marrucci is Italijos, Napels universiteto, ir profesoriui
Mostafa Sahrai i$ Irano, Tabriz universiteto, kad pasiulé man praktikos galimybe savo
grupése, nuvedusig mane iki darbo jvairiuose jdomiuose projektuose. Dar noréciau
padékoti savo Seimai, uz visa palaikyma ir meile. Savo broliams, kurie man nebu-
nant visus Siuos metus rupinosi mano tévais. Savo mamai ir tévui, kurie buvo mano
stiprybés ir jkvépimo saltinis. Ir savo palaikandéiai, skatinanc¢iai ir mylinéiai Zmonai
Nedai, kuri buvo kantri ir tikéjo manimi, net ir paciomis sunkiausiomis akimirkomis.
Adiu jums.

1.8 Darbo struktira ir turinys

Daktaro disertacija sudaro 167 puslapiai. Joje yra 36 paveiksléliai. Darba
sudaro septyni skyriai, priedai ir bibliografija.
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2 Pagrindai, ir literaturos apzvalga.

Tiesinés ir netiesinés optinés atomy ansambliy savybés susilauké daug démesio
deél galimybiy panaudoti spektroskopijoje, optinéje komunikacijoje, kvantinéje
ir netiesinéje optikoje, kvantinéje informacijoje ir t.t. Moderni netiesiné optika
panaudoja kvantinés interferencijos ir atominiy koherentiskumy efektus, tarpu-
savyje saveikaujanciy optiniy lauky ir atomy manipuliavimui ir modifikavimui.
Manipuliuojant kvantine interferencija ir koherentiskumus tarp skirtingy atomi-
niy energijos lygmeny, tiesiné sugerties ir dispersija, taip pat kaip ir atomineés
terpés netiesiSkumai gali buti stipriai pakeisti. Tai sukelia svarbius reiskinius,
susijusius su elektromagnetinio lauko indikuotu praskaidréjimu (ELIP). Sios
disertacijos tikslas yra jgyti gilesnj tiesinés ir netiesinés optikos reiskiniy supra-
tima, taikant anksc¢iau minétas naujas lygmeny strukturas kartu su tinkamomis
kvantinés interferencijos ir koherentiskumy ypatybémis.

2.1 Atomo ir Sviesos saveika

Kadangi atomo ir spinduliuoteés saveika atlieka pamatine Sios disertacijos funkci-
ja, Siame skyriuje sitilome perziiiréti jos pagrindus. Cia apzvelgiamas paprastas
vienos elektromagnetinio lauko modos, pavyzdziui sukurto lazeriu, saveikos su
dviejy lygmeny atomu atvejis, pavaizduotas pav. 2.1.

Sis paprastas atvejis gali buti apibendrintas sudétingesnéms problemoms.
Mes naudojame kvaziklasikinj aprasyma. Sio metodo rémuose elektromagne-
tiné spinduliuoté yra laikoma klasikiniu lauku, o atominé materija, su kuria
saveikauja Sviesa, yra aprasoma pagal kvanting mechanika. Mes parodome kad
kvantinés sistemos busena, gali buti apibudinama per tankio operatoriy. Tankio

)

A
[b)

2.1 pav.: Dviejy lygmeny atomas, saveikaujantis su vienos modos lauku
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2 Pagrindai, ir literatuiros apzvalga.

1) 2)

2.2 pav.: Trys dviejy lygmenyA atominés sistemos.

matricos lygtis, jskaitant skilimo spartas, yra:

. ) 1
=——|H,p|]— AT 2.1
p=—=[H,p] = 5{L. p}, (2.1)
kur {T", p} = T'p+pl, o relaksavimo matrica I" yra aprasyta elementais (i|T'|j) =
7v:0;5. Lygtis (2.1) vadinama kvantine Liuvilio lygtimi.

2.2 Trijy lygmeny A atomy schema

Siame skyriuje apragoma tai, kad trijy lygmeny atomineé sistema gali lemti dau-
gybés naujy optiniy reiskiniy atsiradima, lyginant su dviejy lygmeny sistema.
Aprasomi tokie gerai zinomi pavyzdziai, kaip elektromagnetinio lauko indikuo-
tas praskaidréjimas (ELIP), léta Sviesa ir su jais susije reiskiniai. Pateikiant
triju lygmeny A atomine schema ( pav. 2.2), supazinsime su teoriniu pagrindu
ir formuluotémis, butinomis gilesniam $iy optiniy savybiy supratimui.

Pagrindiné Sios disertacijos darbo dalis tiria ELIP. Tai toks reiskinys, ku-
riame elektromagnetinés spinduliuotés pluostas sklinda per rezonansing terpe,
beveik taip, lyg terpés ten nebutu. Paprasciausia ELIP atsiradimag salygojanti
atomy lygmeny konfiguracija konfiguracija yra trijy lygmeny A schema, paro-
dyta pav. 2.2. Indukuotas skaidrumas gali buti suprantamas, kaip destruktyvi
tikimybés amplitudziy tarp skirtingy suzadinimo kanaly interferencija, pasinau-
dojant dvejais lazerio, A atomy ir $viesos saveikos schemos rémuose [6], sukurtais
laukais. Aprengtyjuy buseny atvaizdavime yra koherentiné pagrindiniy buseny
[1) ir |2) superpozicija, vadinamos tamsigja busena. Tamsioji busena nesavei-
kauja su Sviesa, dél to terpé tampa skaidri zonduojanciam laukui.

Létos, arba subluminalios, Sviesos tema sukélé didelj susidoméjimg po to,
kai 1999 metais Harriso grupés atliktame eksperimente grupinis sSviesos grei-
tis buvo sumazintas iki 17 m s~![28]. ELIP yra létos Sviesos fiziné prigimtis.
[5, 28]. ELIP atveria skaidrumo langa visiskai nepermatomoje terpéje. Esant
tokiai situacijai, terpés dispersijos profilis patiria ryskius pokycius per skaidraus
lango spektrinj diapazong. Teigiamas dispersijos nuolydis salia ELIP lango ati-
tinka léta Sviesos impulso sklidima [15]. Dél to silpnesnis zonduojancio $viesos
spindulys, priderintas atomy rezonansui sukelti, gali sklisti létai ir beveik be
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2 Pagrindai, ir literatuiros apzvalga.

nuostoliy, kai terpé yra valdoma vienu ar keliais didesnio intensyvumo sviesos
spinduliais.

2.3 Netiesiniai optiniai reiskiniai

Siame skyriuje trumpai supazindinama su pagrindinémis trecios eilés netiesiniy
optiniy reiskiniy savybémis. Apsvarstysime kaip medziagos poliarizuotumas
priklauso nuo iSorinio optinio lauko stiprumo, kad buty galima suprasti optinio
netiesiskumo sgvokos fizine reiksme. Kai lazerio spindulys Sviecia | medziaga,
jis gali perorientuoti atomo dipolinj momenta, ko pasekoje gali keistis vidutinio
nulinio dipolinio momento vienam turio vienetui verté arba medziagos siste-
mos poliarizacija. Tiesinéje optikoje naudojamy lauky stipriai néra per dideli,
tuomet poliarizuotumy isreiSkiame taip:

P(t) = eoxWE(t), (2.2)

Cia € yra vakuumo dielektriné skvarba, o ") — tiesinis optinis jautris. Akivaiz-
du, kad sukeltas poliarizuotumas P(t) yra tiesiskai priklausomas nuo elektrinio
lauko stiprio E(t). Tokia tiesiné poliarizacija lemia kitus tiesinius optinius
reiskinius, tokius kaip elektromagnetinio lauko indikuota praskaidréjima, léta
sviesg ir kitus. Kai didéja elektrinio lauko stipris, tiesinis rysSys tarp P(t) ir
E(t) nebegalioja ir mes patenkame ] netiesinés optikos sritj. Tokiu atveju, ga-
lime uzrasyti apibendrinta poliarizuotumo P(t) israiska per lauko stiprio E(t)
eilute:

P(t) = POt)+ PO(t) + PO(t) + ...

= o (XU + XPE(t) + X\OE®)E(t) + .) B(t), (2:3)

kur PV, PP ir PO yra tiesinis, antros ir trecios eilés netiesinés poliarizuotu-
mas. Be to, xM, x® ir ¥® yra vadinami pirmojo, antrojo ir tre¢iojo laipsnio
jautriais. Rasydami (2.2) ir (2.3), paprastumo délei E(t) ir P(t) laikéme ska-
liariniais dydziais. Siame skyriuje apzvelgti kai kurie svarbiausi treciosios eilés
netiesiniai optiniai efektai, kuriuos sukelia kvantiné interferencija ir koheren-
tiskumai. Visy pirma isvedamas Kerr netiesinis indeksas, kuris proporcingas
trecCiosios eilés netiesinio jautrio refrakcinei daliai. Taip pat, pateikiamos bazi-
neés lygtys, apibudinancios netiesinj impulsinio lauko sklidima.
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3 Sustiprintas Kerr netiesiSkumas

Kerr netiesiskumas, kuris yra proporcingas trecios eilés jautrio refrakcinei da-
liai, vaidina svarby vaidmenj optiniuose duomeny apdorojimo procesuose, nes
ji galima valdyti Sviesos signalu naudojant kita Sviesos spindulj. Pageidauti-
na turéti didelj treciosios eilés netiesiné jautrj, esant mazai spindulio galiai ir
aukstam jautriui [20, 29], nes jis gali buti naudojamas vienfotoniy netiesiniy
prietaisy realizavimui. Dél to lyginant su netiesiniais, tiesinis jautrumas turi
buti kuo mazesnis. Daugelj mety eksperimentiniai netiesinés kvantinés optikos
tyrimai buvo riboti dél net geriausiy medziagy silpno netiesinio atsako. Elekt-
romagnetinio lauko indikuotas praskaidréjimas (ELIP) [5, 30] atvérée galimybe
pasiekti dideliy netiesiskumy [2].

Neseniai, Sheng su grupe tyréjuy istyré keturiy lygmeny N tipo atominés
sistemos savarankiska Kerr netiesiSkuma [13]. Jie naudodami ir eksperimentinj
ir teorinj metodus palygino savarankiskus Kerr netiesinius koeficientus skirtin-
giems dviejy, trijuy ir keturiy energijos lygmeny atomy schemoms. Visy pirma,
jie nustaté kad Kerr netiesinio indekso dydis, keturiy lygmeny N tipo atomy
sistemai turi ta pacia verte, kaip ir triju lygmeny sistemai. Visai neseniai Khoa
ir kt. [22] teoriskai iStyré galimybe gauti patobulinta Kerr netiesiskuma, taikant
ELIP reiskinj penkiy lygmeny kaskadinéje sistemoje. Jie taip pat palygino sa-
varankiskos Kerr netiesinio koeficiento elgesj tokios penkiy lygmeny atominéje
sistemoje, su keturiy ir trijy lygmeny kaskadinéje sistemose, ir nustaté ta pacia
Kerr netiesinio koeficiento reikSme tarp trijy sistemy. Tikimasi, kad bus galima
atlikti daugiau su tuo susijusiy eksperimentiniy tyrimuy, nes tai gali buti pritai-
koma optinio perjungimo, kvantinés informacijos apdorojimo ir naujy fotoniniy
prietaisy, ypa¢ keliy fotonu lygmenyje [31, 32]. Taigi, reikalingos praktinés Kerr
netiesiskumo didinimui pasiekti schemos.

Siame skyriuje pateikiama penkiy lygmeny atominé sistema, kurig Korbak
ir Rice pirma karta nagrinéjo [33] siekiant nustatyti visiska uzpildos perna-
Sa [34, 35] i vieng pora iSsigimusiy lygmeny busenas (pav. 3.1). Kobrak-Rice
penkiy lygmeny modelis (KR5) taip pat buvo naudojamas siekiant parodyti ko-
herentinés atomy arba molekuliniy procesy kontrolés pranasumus [36]. Be to,
naudojant intensyvius lazerinius laukus KR5 sistemoje buvo pasiulytas naujas
kvantinis matavimas [37]. Taip pat buvo tirta Sios konfiguracijos dispersija,
sugerties bei optinis bistabilumas [38, 39]. Tadiau, Siam tyrimui mus motyvavo
treciosios eilés netiesinés KR5S sistemos jautris.

Parodyta, kad padidéjes Kerr netiesiskumas su sumazéjusia sugertimi gali
buti pasiekiamas esant létam Sviesos sklidimui KR5 atomingje sistemoje. Nu-
statyta, kad Kerr netiesiSkumas yra labai jautrus santykinei naudojamy lauky
fazei ir istirta santykinés fazes jtaka tiesinéms ir netiesinéms optinéms savybéms
duotoje terpéje. Parodyta, kad esant daugiafotoninio rezonanso salygoms ga-
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3 Sustiprintas Kerr netiesiskumas
(a)
1)
Q21 Q41

4)

(39 Q43

3.1 pav.: Scheminé penkiy lygmeny kvantinés sistemos diagrama.

lima padidinti Kerr netiesiskuma tokioje terpéje, tinkamai sureguliuojant nau-
dojamy lauky amplitudes ir fazes. Tokiu atveju tiesiné ir netiesiné sugertis
Zymiai sumazéja létos sviesos sklidimo srityje. Taip pat palyginame Kerr netie-
sinius indeksus Siai penkiy lygmeny sistemai su esamy keturiy ir trijy lygmeny
atominémis sistemomis. Mes nustatéme, kad KRb sistemos Kerr netiesiskumo
dydis yra didesnis nei keturiy ir trijy lygmeny sistemose. Taip pat buvo istirtas
Doppler isplitimo poveikis Kerr netiesiSkumui. Mes pastebéjome esminius Kerr
netiesiskumo formos pokycius, kai Doppler plotis yra mazesnis uz zonduojancio
lauko sukeliamus Suolius, tuomet, formos prasme, tiesinis jautris elgiasi labai
panasiai j neisplitusios linijos atveji. Be to pastebéjome, kad Doppler isplitimo
poveikis gali sukelti milziniska Kerr netiesiskuma [40].

Pagrindiniai pranasumai, taikant aptarta penkiy lygmeny sistema, o ne
schemas pasiulytas [13, 22] Saltiniuose yra tokie. Pirma prieSingai nuo atominiy
schemy tirty pateiktuose Saltiniuose, Siame tyrime pasiekta aukstesné netiesis-
kumo eilé, padidinant atominiy lygmeny skaic¢iy. Tai gali buti naudojama ne
tik neklasikiniy Sviesos buseny konstravimui, bet ir koherentiniams kvantinés
informacijos apdorojimo procesams. Antra dél uzdaros kilpos strukturos, sa-
veikaujandios su pagrindine busena, §i terpé yra jautri fazei. Si fazei jautrumo
savybé suteikia papildoma laisves laipsnj Kerr netiesinio indekso kontrolei. Tai
bruozas, kuriuo nepasizymi [13, 22| pateiktos schemos, ir galimybé mums pa-
teikti analitinj modelj, leidziant] issiaiskinti Kerr netiesiskumo fazés valdyma.
Trecia, be nuostovaus netiesinio jautrio, taip pat tiriamas ir Kerr netiesiskumo
perjungimas, kuris gali buti naudingas greity optiniy netiesiskumy ir optiskai
valdomy optiniy jtaisy realizavimui. Galiausiai, tyrinéjamas ir Doppler isplitimo
efekto poveikis Kerr netiesiskumui. Nustatyta, kad Doppler isplitimo poveikis
gali sukelti milziniSka Kerr netiesiskuma. Tai suteikia Sio tipo Kerr netiesis-
kumo stiprinimui pranasuma, lyginant su ELIP technologija (ziuréti Saltinius
[13, 22, 14, 23]), nes nereikia labai stipriy sukabinty lazerio lauky. Sio metodo
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3 Sustiprintas Kerr netiesiskumas

trukumas yra tas, kad tiesiné ir netiesiné sugerties néra pasalinta.

17



4 Atomo lokalizacija dvimaciu ir trimaciu atveju

Tiksli atomy lokalizacija pastaraisiais metais susilauké daug démesio. Ankstes-
¢iau buvo teoriskai tirta 1D atomo lokalizacija (vienmatéje erdvéje) remiantis
atomy koherentiskumo ir kvantinés interferencijos efektais [11, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49, 50, 51]. Visai neseniai buvo pasiulyta keletas schemuy dvimacio
(2D) atomo lokalizavimui [52, 53, 54, 55]. Taciau trijuy matmeny (3D) atomuy
lokalizacija buvo istirta tik keliuose darbuose [56, 57, 58|. Lyginant su 1D ir 2D
lokalizavimu, 3D atomo lokalizavimas suteikia daugiau konkrecios informacijos
apie judancio atomo padét;.

Siame skyriuje pristatome teorinj atomo lokalizacijos modelj dviejose ir tri-
jose dimensijose. Siame skyriuje aptariamos dvi skirtingo atomo ir §viesos sa-
veikos schemos. Pirmoji yra penkiy lygmeny atominé konfiguracija, kurioje
deimanto formos posistemé yra susieta su pagrindiniu lygmeniu per silpna zon-
duojantj lauka [59], o pastaroji yra keturiy lygmeny atominé sistema su trimis
valdymo laukais ir silpnu zonduojané¢iu lauku [60, 61].

4.1 1 Schema: Penkiy lygmeny KR5 sistema

Tiriame 2D ir 3D atomo lokalizacija penkiy lygmenuy sistemoje, kurioje laze-
rio spinduliai sujungia pagrindinj lygmenj su keturiy lygmeny uzdaros kilpos
sistema, taip, kaip parodyta pav. 4.1(a).

Cia mes naudojame KR5 schemg lokalizuoti atomus dviem ir trimis matme-
nimis. Mes naudojame tris skirtingas situacijas, kuriose atomas gali sgveikauti
su nuo padéties priklausanciais nuolatiniy bangy laukais ( pav. 4.1(b)-(d)). Pir-
maisiais dviem atvejais visi keturi lazerio laukai yra stovinc¢ios bangos, o treciu
atveju tik vienas iS lauky yra stovincioji banga, o kiti yra sklindancios ban-
gos. Tai rodo, kad galima isgauti informacija apie atomo padétj, matuojant
zondo sugertj. Kadangi KR5 atominé schema yra jautri fazei, fazinis atomo
lokalizavimo valdymas taip pat jmanomas, tinkamai sureguliuojant santykine
faze. Veliau parodoma, kad pirmosios dvi atomo ir lauko saveikos situacijos
néra tinkamos, kad buty pasiekta unikali atomo lokalizavimo smailé. Siekiant
gauti maksimalig atomo aptikimo tikimybe tam tikroje 2D erdvés padétyje, mes
tiriame situacija, kai susietas atomas ir stovinciy bangy laukai, ir iliustruoja-
me, kad maksimali tikimybé rasti atoma viename nuolatinés bangos periode
pasiekia didziausia galima verte (7r. 4.2 pav.).

Galiausiai, 3D lygmens atomineés lokalizacijos fazés kontrolé, siai penkiy lyg-
meny schemai, tiriama skaitmeniskai 3D erdvéje ( pav. 4.1(e)). Nustatyta, kad
aptikimo tikimybé rasti atoma tam tikro turio 3D erdvéje ir viename stovincios
bangos periode, gali tapti 50% [59] ( pav. 4.3).
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4 Atomo lokalizacija dvimaciu ir trimaciu atveju
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4.1 pav.: Scheminé penkiy lygmeny kvantinés sistemos diagrama. (a), (b), (c), ir
(e) apzvelgiamos skirtingos situacijos, kuriose atomai gali saveikauti su nuo
padéties priklausanciais nuolatiniy bangy laukais.

2

4.2 pav.: Sugerties x” priklausomybés nuo (kx, ky) atomo ir Sviesos saveikai parody-
tai 4.1(d) pav. Pasirinkti parametrai yra ¢ = 7 ir (Qu3, Q32, 41, Q21) =
(107,10, 10y, 14.8). Kiti parinkti parametrai yra 14 = 12 = Y23 = Y43 =
Y35 =7, A =N1g =Ny =Nog =Ny3 = 0, taip pat Ap = 8, Qp = 0.01~.

19



4 Atomo lokalizacija dvimaciu ir trimaciu atveju

kz

4.3 pav.: Sugerties x” priklausomybeés izopavirsiai nuo parametry (kz,ky,kz).
Pasirinkti parametrai yra ¢ = @/3, ir (Qs3,Q32,Q1,Q1) =
(107,107,107,107),A12 = A1y = Dog = Agz = Ay = 10y . Kiti pasi-
rinkti parametrai yra tokie pat, kaip ir pav. 4.2.

4.2 2 Schema: Keturiy lygmeny sistema su dvigubais
apatiniais lygmenimis

Toliau mes pasiulome schema, skirtg fazei jautriam 3D atomo lokalizavimui,
jvertinant silpnojo zondo lauko sugertj. Schema pritaikyta atvejui, kai keturiy
lygmeny atomine sistema veikia trys ortogonalios stovincéios bangos ir silpnas
zonduojantis laukas ( pav. 4.4). Dél nuo erdvés priklausomo atomo lauko sa-
veikos trimatéje erdvéje, atomy tikimybinis pasiskirstymas stovin¢ioje bangoje
gali buti tiesiogiai nustatomas matuojant zonduojancios spinduliuotés lauko su-
gerties spektra. Sutelkiant démesj j naudojamy lauky santykine faze, kylancia
iS uzdaros kilpos sistemos strukturos, pastebime, kad galima gauti skirtingus
periodinius lokalizacijos izopavirsius 3D erdvéje [60).
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4 Atomo lokalizacija dvimaciu ir trimaciu atveju
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4.4 pav.: (a) Keturiy lygmeny atominés sistemos schema su dviem Zemesniais lygme-
nimis. (b) Situacija, kai atomas gali saveikauti su nuo padéties priklausan-
Ciais nuolatinés bangos laukais.
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5 Tiesiniai ir netiesiniai efektai penkiy lygmeny dviejy kopetéliy atomo

sistemose

Siame skyriuje pateiktas tyrimas susijes su tiesiniais ir netiesiniais optiniais
reiskiniais, penkiy lygmeny dviejy kopetéliy atomo ir Sviesos sgveikos schemoje,
kaip parodyta pav. 5.1.

Mes tiriame kontroliuojamo lauko €2, efekta tiesiniy ir netiesiniy optiniy
savybiy zondo laukui, tokioje terpéje naudojant kvaziklasikinio tankio matricos
metoda. Jei kontrolés lauko néra, matoma, jog zondo laukas yra sugeriamas sis-
temos. Kai valdymo laukas jjungtas, terpé tampa skaidri zondo laukui. Tokiu
atveju subluminaliné Sviesa sklinda terpe. Prie analitinés israiskos, pateikia-
mi ir skaitmeniniai rezultatai, gauti pagal zondo lauko Gaussian intensyvumo
profilj, siekiant i$siaigkinti tokj optinj jungima [62]. Sis skyrius taip pat skirtas
modeliuoti sustiprintg Kerr netiesiSkuma tokiai atomo sviesos saveikos schemai.
Mes nustatéme, kad milziniskas Kerr netiesiSkumas gali buti pasiektas kartu su
nykstama sugertimi, tinkamai manipuliuojant valdymo lauko Rabi daznj [63] (
pav. 5.2).
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5 Tiesiniai ir netiesiniai efektai penkiy lygmeny dvieju kopetéliy atomo sistemose

12) \ 1)

5.1 pav.: Penkiy lygmeny dviejy kopetéliy sistemos diagrama.
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5.2 pav.: (a) Tiesiné sugertis ir (b) netiesiné dispersija kaip zondo iSderinimo A,
funkcija, kai Q4 = 0.1y (punktyriné linija) ir Q4 = 3v (vientisa linija).
Pasirinkti parametrai yra 2, = 0.017,Q2. = Qs = 37, 732 = 131 =7, 151 =
Y52 = Y54 = 0.027 ir 43 = 0.13~, ir Ag=A=As=0.
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6 Elektromagnetinio lauko indikuotas praskaidréjimas ir netiesiniy

impulsy sklidimas

Siame skyriuje mes aptariame zondo pulso sklidima atominéje terpéje, kuria
charakterizuoja kombinuotas trikojis ir Lambda (A) uzdaros kilpos atomo ir
sviesos saveikos schema, iliustruota pav. 6.1.

Musy iliustruotame pasitulyme pav. 6.1, atomo ir Sviesos sgveika atspindi
penkiy lygmeny kombinuotg Lambda-trikojo schema, kurioje trys atomuy pag-
rindinés busenos yra sujungtos su dviem suzadintomis busenomis, keturiomis
valdymo ir vieno zondo lazerio laukais. Kitaip tariant, schema apima keturis
atomy lygmenis, tarpusavyje sujungtus keturiais valdymo laukais, ir sgveikau-
jancius su pagrindiniu lygmeniu per silpng zondo lauka. Peréje i nauja atvaiz-
davimg, mes parodome, kad tokia atomo ir Sviesos sukabinimo schema atrodo
panasi j penkiy lygmeny schema, parodyta pav. 6.2(a), kur koeficientas

1 * * * *
b= <Db|Be> = (De|By) = §<Q1Q4 - Q293) (6.1)
atspindi keturiy valdymo lauky interferencija, kurie atliecka pagrindinj vaidmenj

derinant dispersijos ir sugerties savybes, kombinuojant trikojo ir A schemg, o
mes apibréziame

1
a = (Dy|De) = (Be|Ba) = 5(9T93 + 580) (6.2)
ir bendras Rabi daznis yra
Q: |Qg’2—|— ‘Q4|2. (63)

)
N >
Qp
/ Ql\ \

d*_ AL
a) c) |d)

6.1 pav.: Penkiy lygmeny Lambda-trikojo kvantinés sistemos schema.
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6 Netiesiniy impulsy sklidimas

b)
b) )
T ) 7N
0 4 0, 4
/ O‘\ B\Q / @ /0

a) | Be) | D, ‘a> |Be>

) D) |B.)

6.2 pav.: Penkiy lygmeny kvantiné sistema transformuotoje bazéje (a) 5 # 0 ir o # 0,
(b) f=0ira#0irr f# 0 bet a = 0.
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6 Netiesiniy impulsy sklidimas

Keic¢iant kvantinés interferencijos koeficienta [ ir koeficientg «, pasireiskia skir-
tingos situacijos.

Parodyta, kad esant tokiai atomo ir Sviesos sgveikai, gali buti sudarytos
tamsios busenos. ELIP yra jmanoma kombinuotoje trikojo irA schemoje, kai
Rabi dazniy valdomi laukai tenkina salyga 8 # 0, a # 0, kai 3 ir « israiskos
pateiktos (6.1)—(6.2) formulése, kurios apibudina keturiy valdymo lauky san-
tykines amplitudes ir fazes. Esant tokioms salygoms, terpé palaiko létos Sviesos
sklidimg be nuostoliy. Analitiniu budu jrodyta, kad bendra trikojo ir A schema
gali buti redukuota j paprastesnes atomo ir Sviesos saveikos schemas, esant jvai-
rioms kvantinés interferencijos situacijoms. Si schema yra lygi keturiy lygmeny
N-tipo schemai, kai § =0 ir o # 0 ( pav. 6.2(b)).

Kita vertus, jei B # 0 bet a = 0, galima sukurti trijy lygmeny A-tipo
atomo ir Sviesos saveikos schema ( pav. 6.2(c)), kuri tampa nesusieta su dvieju
lygmeny sistema, su busenomis |B,) ir |e). Dél to, keic¢iant kontroliuojanciy
lauky Rabi daznius, galima pereiti nuo vieno krastinio atvejo prie kito. Tai
gali lemti peréjima nuo létos Sviesos, kartu su ELIP, i didelio greicio Sviesa
su sugertimi, ir atvirkséiai. Remiantis sukabintomis Maxwell-Bloch lygtimis,
gaunama netiesiné lygtis, reguliuojanti zondo impulso gaubtineés evoliucija. Dél
to atsiranda stabilus létai sklindantys optiniai solitonai, susiformuojantys dél
balanso tarp dispersijos ir Kerr netiesiskumo.
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7 ISvados

1. Buvo teoriskai istirtas Kerr netiesiskumo elgesys penkiy lygmeny KR5
kvantinéje sistemoje. Parodyta, kad galima gauti didelj Kerr koeficientg
su sumazeéjusia sugertimi, esant subluminalios sviesos sklidimui, tinkamai
sureguliuojant naudojamus laukus. Nustacius daugiafotonine rezonanso
salyga, ir tinkamai sureguliavus isderinimo parametrus, galima pasiekti
didelio subluminalumo Kerr netiesiskumus su netiesine sugertimi didelia-
me santykiniy faziy ruoze. Parodyta, kad Sios sistemos netiesiné dispersija
ir absorbcija, apimanti uzdarojo ciklo atominius suolius, yra labai jautrios
santykinei taikomy sri¢iy fazei. Pateikiamas analitinis modelis, skirtas
paaiskinti Kerr netiesiSkumo fazés kontrole. Mes palyginome netiesinius
Kerr koeficientus, taikomus penkiy lygmeny KR5S, su esamais trijy ir ke-
turiy lygmeny tipo kaskadinémis sistemomis. Mes nustatéme, kad KRb5
sistemoje Kerr netiesiskumo koeficiento dydis yra didesnis nei trijy ir ke-
turiy lygmeny sistemose. Vadinasi padidinus lygmeny skaiciy, galima pa-
didinti netiesiskumy eile. Galiausiai buvo aptarta Doppler isplitimo jtaka
tiesiniam ir netiesiniam jautriams.

2. Mes pasiuléme auksto tikslumo 2D ir 3D atomy lokalizacijg penkiy lygme-
ny atomo ir Sviesos sgveikos konfiguracijoje. Mes apsvarstéme situacijas,
kai vienas ar keli spinduliuotés laukai priklauso nuo pozicijos, todél me-
namoji zonduojancio lauko jautrio dalis taip pat priklauso nuo pozicijos.
Todél galima gauti informacija apie atomo padéti, matuojant sugerties
spektra. Konkreciai, iSnagrinétas santykinis naudojamy lauky fazés povei-
kis, dél uzdaros kilpos deimantinés formos posistemeés strukturos.

3. Pasiulyta keturiy lygmeny atominé sistema, norint tirti 3D atomo lokali-
zacija. Kadangi saveika tarp atomo ir lazerio lauky yra priklausoma nuo
padéties, gautas zonduojancio lauko sugerties spektras suteikia informaci-
ja apie atomo padétj 3D stovinc¢iy lauky erdvéje. Parodyta, kad taikomy
lauky santykiné fazé ¢ gali kontroliuoti 3D atomo lokalizavimo elgsena
sistemoje.

4. Pademonstravome galimybe nuosekliai valdyti silpnojo zonduojancio lau-
ko tiesines ir netiesines optines savybes penkiy lygmeny dviejy kopetéliy
atomo ir Sviesos sgveikos schemoje. Parodéme, kad kai kontrolés laukas
)y ivedamas peréjimui |2) <> |3), patenkinant Q, = Q. = Q; = Q, atsi-
randa praskaidréjimo langas kitaip nepermatomoje terpéje. Dél Sios prie-
zasties valdymo sritis €24 gali veikti kaip rankenélé, kuri perjungia sistema
is sugerties j skaidrumg. Toliau mes iStyréme galimybe pastiprinti Kerr
netiesiskumo koeficienta tokioje atominéje konfiguracijoje. Buvo nustaty-
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7 Isvados

ta, kad geresnj Kerr netiesiSkuma, su nykstama tiesine sugertimi, galima
gauti reguliuojant valdymo lauka.

. Mes pademonstravome tamsiosios busenos egzistavima, kuris yra butinas
elektromagnetinio lauko sukeltam praskaidréjimui (ELIP) atsirasti, kai
atomo ir Sviesos sgveikos schema yra penkiy lygmeny kombinuota trikojo
ir A konfiguracija. ELIP yra jmanoma kombinuotoje trikojo ir A schemoje,
kai Rabi dazniy valdymo laukai tenkina salygas 5 # 0, a # 0, kai 3 ir av i8-
raiskos pateiktos (6.1)—(6.2) formulése, kurios apibudina keturiy valdymo
lauky santykines amplitudes ir fazes. Esant tokioms salygoms, terpé pa-
laiko létg Sviesa be nuostoliy. Analitiniu budu jrodyta, kad bendrg trikojo
ir A schemg galima redukuoti iki paprastesnés atomo ir Sviesos sgveikos
konfiguracijos, esant jvairioms kvantinés interferencijos situacijoms. Visy
pirma Si schema lygiaverte keturiy lygmeny N-tipo schemai, kai g = 0 ir
a # 0. Kita vertus, kai § # 0 bet a = 0, galima sukurti trijy lygmeny
A-tipo atomo ir Sviesos sgveikos schemg. Dél to, keiciant kontroliniy lauky
Rabi daznius, galima pereiti nuo vienos schemos prie kitos. Tai galimas
peréjimas nuo subluminalumo kartu su ELIP, | greitg Sviesg ir sugertj, ir
atvirksciai. Remiantis sukabintomis Mexwell-Bloch lygtymis, gauta netie-
siné lygtis, aprasanti zonduojancio impulso gaubtinés evoliucijg. Tai lemia
stabiliy optiniy solitony atsiradima su léta sklidimo sparta dél dispersijos
ir Kerr netiesiSkumo sistemoje pusiausvyros.
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