
Contents

1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.1 Strong Interactions and Collective Effects . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Thermal Vapours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 Nano-Cells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.4 Structure of this Thesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

2 Atom–Light Interactions for Independent Atoms . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 The Two-Level Atom . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2.1.1 Hamiltonian. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.1.2 Time Evolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.2 Electric Susceptibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 Motion and the Doppler Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.4 Lineshapes: Lorentzians, Gaussians and the Voigt Profile . . . . . 16
2.5 Atomic Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.6 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

3 Thin Cell Spectroscopy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.1 Dicke Narrowing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21

3.1.1 Modelling Dicke Narrowing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.2 Mixing of Reflection and Transmission. . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1 Thin Film Theory. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3 The Weak-Probe Limit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.4 Summary. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

4 Atom–Surface Interactions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.1 The van der Waals Atom–Surface Interaction . . . . . . . . . . . . . 35

4.1.1 Atom–Surface Potential in the Nano-Cell . . . . . . . . . . . 36
4.2 Monte-Carlo Simulation of Interaction Time Distribution . . . . . 37
4.3 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.4 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

xi

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_1#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_2#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_3#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_4#Bib1


5 Atom–Atom Interactions. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.1 The Dipole–Dipole Interaction Between

Two Identical Atoms . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
5.1.1 Static Dipoles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.1.2 Oscillating Dipoles. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.1.3 Potential Curves. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.2 Dipole–Dipole Interaction for an Ensemble of Atoms . . . . . . . . 52
5.2.1 Lorentz Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.2.2 Collisional Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

5.3 Collective Effects . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5.3.1 Cooperative Lamb Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
5.3.2 Cooperative Decay Rate and Superradiance. . . . . . . . . . 57
5.3.3 A Note on Dipole Blockade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.4 Experimental Results . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.4.1 Fitting Data . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.4.2 Saturation of Susceptibility . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.4.3 Cooperative Lamb Shift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.5 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

6 Giant Refractive Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73

6.1.1 Phase Shift and Refractive Index . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.2 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
6.3 Maximum Refractive Index . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
6.4 Phase Shift Due to a Single Atomic Layer . . . . . . . . . . . . . . . 79

6.4.1 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
6.5 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7 Fast Light in Dense Thermal Vapour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.1.1 Kramers-Kronig Relations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
7.1.2 Wave Packets, Bandwidth and Group

Velocity Dispersion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
7.2 Controlling the Group Velocity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

7.2.1 Slow Light . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.2.2 Fast Light, Causality and Information Velocity . . . . . . . 92
7.2.3 Experimental Observations of Fast Light . . . . . . . . . . . 93

7.3 Group Refractive Index in Dense Thermal Rb Vapour . . . . . . . 93
7.4 Pulse Propagation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94

7.4.1 Subluminal Propagation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
7.4.2 Superluminal Propagation of Sub-Nanosecond

Optical Pulses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

xii Contents

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec15
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Sec17
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_5#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_6#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec6
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec11
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec12
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec13
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec14
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec14


7.5 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

8 Fluorescence Lifetime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
8.1 Experimental Setup . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103
8.2 Fluorescence Lifetime in the 4 mm Cell . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

8.2.1 Multiple-Scattering Events . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
8.3 Fluorescence Lifetime in the Nano-Cell . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
8.4 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110

9 Coherent Dynamics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
9.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
9.2 Optical Bloch Simulations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

9.2.1 Steady-State Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114
9.2.2 Pulsed Excitation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

9.3 Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
9.3.1 In-situ Rabi Frequency Measurement . . . . . . . . . . . . . . 119
9.3.2 Rabi Oscillations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

9.4 Outlook. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 123
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 125

10 Project Outlook . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127
References . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 128

Appendix A: Nano-Cells . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129

Appendix B: Experimental Details for Transmission Spectroscopy . . . 133

Appendix C: SPCM Data Acquisition. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 137

Appendix D: Large Susceptibility. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

Contents xiii

http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Sec16
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_7#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Sec5
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_8#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec2
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec3
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec4
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec7
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec8
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec9
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Sec10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_9#Bib1
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_10
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-319-07100-8_10#Bib1


http://www.springer.com/978-3-319-07099-5


	Contents



