ABSTRACT

This dissertation explores the interaction of light with quantum systems exhibiting differ-
ent symmetry properties, specifically two-level polar systems without inversion symme-
try, sustaining permanent dipole moments, and inversion-symmetric three-level systems.
A comprehensive theoretical framework is developed to describe the dynamics of light-
matter interactions in these systems as well as ensembles thereof, with a particular focus
on the generation of low-frequency radiation and superluminal pulse propagation.

In two-level polar systems, the presence of permanent dipole moments introduces com-
plex dynamical behaviors beyond traditional models. These include nonlinear Rabi oscilla-
tion frequencies with respect to the driving field amplitude and the generation of coherent
low-frequency radiation. The proposed theory revisits and extends classical approaches,
offering new insights into the role of permanent dipoles in light-matter interactions. By
applying a series of unitary transformations, an analytically solvable model is derived,
capturing the influence of the polarity of the system on its optical properties.

The thesis further investigates three-level systems, focusing on the phenomena of sublu-
minal and superluminal propagation. A new, experimentally feasible scheme is proposed
for achieving superluminal light propagation in rubidium vapors using a three-level lad-
der configuration by exploiting far-detuned two-photon transitions. This approach reduces
pulse distortion and absorption compared to the scenarios exploiting single-photon transi-
tions, enabling the observation of superluminal group velocities.

This research advances the understanding of light-matter interactions in both polar and
nonpolar systems, offering new theoretical insights and proposing experimental scenarios
in quantum optics. The findings have implications for coherent radiation generation, pulse
propagation, and possible future applications in areas such as spectroscopy, imaging, and

quantum communication.
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STRESZCZENIE

Niniejsza rozprawa bada oddzialywanie Swiatta z ukladami kwantowymi charaktery-
zowanymi réznym stopniem symetrii wzgledem inwersji przestrzennej, w szczegdélnosci
z dwupoziomowymi ukladami polarnymi z trwalymi momentami dipolowymi oraz z
tréjpoziomowymi ukladami o symetrii inwersyjnej. Opracowany w niej model teoretyczny
opisuje dynamike oddzialywania §wiatla z materia zaréwno w pojedynczych uktadach, jak
i w osrodkach czasteczkowych, ze szczegélnym uwzglednieniem generacji promieniowa-
nia o niskiej czestotliwoéci oraz propagacji impulséw z predkoséciami nad$wietlnymi.

W polarnych uktadach dwupoziomowych obecnoé¢ trwatych momentéw dipolowych
w zlozony sposéb modyfikuje ich dynamike, ktorej opis stanowil wyzwanie w ramach
tradycyjnych modeli. Naleza do nich oscylacje Rabiego z czestoScia nieliniowo skalujaca
sie¢ z amplituda pola dzialajacego na uklad, a takze generacja spdjnego promieniowania
o niskiej czestotliwosci. Zaproponowana teoria uogélnia klasyczne podejscie, koncentru-
jac sie na roli trwatych momentéw dipolowych w oddzialywaniu $wiatto-materia. W jej
ramach, po zastosowaniu serii przeksztalcenn unitarnych uzyskano w peini analityczny
model uwzgledniajacy wplyw polarnosci uktadu na jego wiasciwosci optyczne.

Rozprawa bada réwniez tréjpoziomowe uklady kwantowe, koncentrujac sie na
zjawiskach podswietlnej i nad$wietlnej propagacji. Zaproponowano nowy, mozliwy do
wdrozenia w eksperymencie schemat uzyskania tego typu propagacji $wiatta w parach ru-
bidu z wykorzystaniem konfiguracji pozioméw energetycznych w formie tréjpoziomowej
drabinki. Dzieki zastosowaniu daleko odstrojonego dwufotonowego przejscia, mozliwe
jest zredukowanie znieksztatceri impulsu i ograniczenie absorpcji w stosunku do scenar-
iuszy eksperymentalnych wykorzystujacych przejécia jednofotonowe, co umozliwia ob-
serwacje nad$wietlnych predkosci grupowych.

Badania te poszerzaja zrozumienie oddzialywania $wiatla z materia zar6wno w
uktadach polarnych, jak i niepolarnych poprzez nowe podejscia teoretyczne oraz propozy-
je realizacji eksperymentalnych w optyce kwantowej. Wyniki moga mie¢ istotne znaczenie
dla realizacji scenariuszy generacji spdjnego promieniowania, propagacji impulséw oraz
mozliwych przyszlych zastosowan w takich dziedzinach jak spektroskopia, obrazowanie i

komunikacja kwantowa.

xi



	Contents
	Abstract
	Streszczenie
	Publications
	Introduction
	Light-matter interaction theory
	Two-level systems
	Isolated, non-interacting system
	Electric-dipole approximation
	Non-dissipative Bloch equations
	Dissipative Bloch equations
	Permanent dipole moments

	Three-level systems
	Configurations V, , and 
	Non-dissipative Bloch equations
	Dissipative Bloch equations

	Media consisting of two- and three-level systems
	Electric susceptibility
	Bloch–Maxwell equations
	Phase and group velocities


	Permanent dipole moments in two-level systems
	Bloch equations for single system
	Low-frequency radiation generation

	Sub- and superluminal propagation in media of three-level systems
	Superluminal propagation in media of three-level  systems

	Summary
	Bibliography



