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Streszczenie

W niniejszej pracy wyprowadzono réwnania ewolucji atomu w polu elektromagnetycznym. W
rownaniach uwzgledniono efekt Dopplera, a uzyskane rownania rozwigzano otrzymujac macierz
propagatorow. Nastepnie do rozwazan wlaczono efekt zderzeniowy, ktéry powoduje termaliza-
cje i powstale w ten sposéb réwnanie takze rozwiazano, otrzymujac funkcje Greena. Rownania
skwantowano, a nastepnie wyznaczono wartosci oczekiwane pél na stanie prézni elektromagne-
tycznej bez oraz z obecnoscig poczatkowych wzbudzen atomowych.

Stowa kluczowe

rozpraszanie Ramana, fala spinowa, efekt Dopplera, pamie¢ kwantowa, termalizacja, réwnanie
Boltzmanna

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Klasyfikacja tematyczna

42.65.Dr Stimulated Raman scattering;
42.50.Ct Quantum description of interaction of light and matter;
42.50.-p Quantum optics

Tytul pracy w jezyku angielskim

Theoretical analysis of the role of Doppler broadening and collisions with the buffer gas in the
Raman scattering in atomic vapors.
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Wstep

Fizyka teoretyczna nie zawsze rozwija si¢ réwno z fizyka eksperymentalna. W pewnych dzie-
dzinach fizycy zmagaja sie z brakiem danych eksperymentalnych (ogélna teoria wzglednosci),
podczas gdy w innych danych jest duzo i teoria ma wiele do nadrobienia (fizyka czastek). Naj-
dynamiczniej jednak rozwdj fizyki przebiega gdy rozwdj teorii oraz technik do$wiadczalnych
zachodzi w sposob zréwnowazony.

Przykladem ekstremalnej zgodnosci jest elektrodynamika kwantowa, ktorej przyblizeniem
jest optyka kwantowa. QED (ang. quantum electrodynamics), teoria zweryfikowana najdoklad-
niej sposréd wszystkich dziedzin fizyki, moze sie poszczyci¢ niezwykle duza zgodnoécia pomiarow
magnetycznego momentu dipolowego elektronu z obliczeniami teoretycznymi — do 11 miejsca po
przecinku [1]. Eksperymenty opieraja sie na badaniu widm przej$¢ w atomach. Nowoczesne spek-
trometry osiagaja bardzo duza precyzje. Pomiary z wykorzystaniem tych urzadzen pozwalaja
na dokladniejsze oszacowanie wartosci statych fizycznych, dzieki ktorym mozna z kolei wykonaé
dokladniejsze pomiary (metoda bootstrap). Eksperymenty obecnie wykonywane, dzigki swej pre-
cyzji, pozwalaja na wykrycie probleméw w Modelu Standardowym [2]. Dlatego warto mieé¢ na
uwadze dziedziny, ktore posiadaja mozliwosé testowania modeli teoretycznych lub stojg na skra-
ju takich mozliwosci. Obszar optyki kwantowej oraz teorii kwantowej informacji jest miejscem
gdzie panuje szybki rozwdj i Scista wspolpraca teoretyczno-eksperymentalna.

Wraz z pojawieniem sie odpowiedniego aparatu matematycznego oraz pojeciowego, zaczeto
badaé¢ algorytmy kwantowe takie jak kwantowa dystrybucja klucza [3, 4] czy algorytm Shora
stuzacy do faktoryzacji liczb [5]. Zlozonosé (przekladajaca sie na czas) rozkladania liczby zapi-
sanej w postaci N bitéw mogla zostaé¢ potencjalnie zredukowana z O(e), uzywajac klasycznych
procedur, do O(log3(N)) aplikujac algorytm Shora. W obecnie stosowanych metodach szyfrowa-
nia kluczem jest stosowanie duzych liczb pierwszych (tzn. posiadajacych kilka milionéw cyfr),
ktérych szybkosé znalezienia spada wraz z ich rosngcg dtugoécia !. Wizja zbudowania komputera
kwantowego, ktéry mogtby wykonaé¢ zaproponowane algorytmy spotkato sie z duzym zaintere-
sowaniem ze strony miedzy innymi bankow ze wzgledu na zwiekszenie bezpieczenstwa. Latwo
sobie wyobrazi¢ wplyw posiadania kwantowej maszyny na ogét ludzkosci. Nic dziwnego, ze od
tego czasu sg intensywnie prowadzone préby skonstruowania komputeréow kwantowych.

Obliczenia kwantowe, jak sama nazwa wskazuje, opieraja sie na manipulowaniu obiektami
kwantowymi. Najczesciej sa to fotony, atomy lub czastki uwiezione w putapkach. Potega algoryt-
mow kwantowych opiera sie na istnieniu wyzej wymienionych obiektéw w stanie superponozycji.
Gl6wna przeszkoda techniczng? jest fakt, ze stany te sg niezwykle delikatne i wiele czynnikéw
(wlaczajac pomiary) niszczy je. Mozna opracowywaé protokoly przeciwdzialajace stratom [8, 9.
Innym sposobem podejscia do problemu przenoszenia stanéw w przestrzeni jest metoda nazwana
protokolem teleportacji [10]. W przeciwienstwie do algorytmu Shora rozwdéj technologii telepor-
tacji stanéw kwantowych jest dosy¢ szybki i mozna spotkaé¢ doswiadczenia, ktore sa w stanie
zaprezentowaé uzycie tej metody na dystansie dziesiatkéw kilometréw [11, 12]. Najblizszym
celem dla naukowcéw staje sie zrealizowanie teleportacji uzywajac satelitow [13, 14].

nformacja o nieznanej liczbie pierwszej posiadajacej miliony cyfr moze by¢ nagrodzona nagroda pieniezna [6].
2Do tej pory udalo sie sfaktoryzowaé za pomoca ukladu kwantowego liczbe 21 [7].
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Przenoszenie stanéw w przestrzeni jest niewatpliwie wazne, jednak powinniSmy umieé prze-
nosi¢ stany kwantowe takze w czasie, tak jak obecnie zapisywana jest informacja w pamieci
RAM, ktéra sie wykorzystuje pdzniej. Wrazliwosé standéw kwantowych powoduje, ze ulegaja de-
koherencji na skutek oddzialywania z otoczeniem, a przenoszona informacja jest tracona. Warto
zdaé sobie sprawe, ze obecnie stany kwantowe sa zapisywanie na czasy rzedu utamkéw sekund
[15, 16, 17], a nawet minut [18]. By¢é moze w poréwnaniu z klasycznymi no$nikami informacji,
ktére mozna przechowywaé latami bez utraty danych, nie brzmi to efektownie, ale nalezy pamie-
taé¢ jak kruche sa superponowane stany. Biorac powyzsze pod uwage, zapis stanu kwantowego
na minute jest bardzo duzym osiagnieciem. Rozwéj w tym kierunku jest bardzo prezny — czas
zapisu stanéw kwantowych stale sie zwigksza. Drugim waznym czynnikiem decydujacym o przy-
datnosci pamieci jest tatwoséé uzycia nosnika. Temperatury bliskie zera bezwzglednego co prawda
zmniejszaja dekoherencje, jednak sa niepraktyczne, wiec nalezy poszukiwaé¢ metod tatwiejszych
w zastosowaniu.

Opracowanie nowych algorytmoéw kwantowych daje nam ogromna wiedze. Rownie wazne jest
dogtebne poznanie proceséw rzadzacych dynamiks pamieci kwantowych, a ktore nie sg wystar-
czajaco dobrze poznane. Doktadne modele fizyczne pozwolg na spéjny opis, optymalizacje ukta-
doéw i stanowig kolejny krok ku dzialajacemu komputerowi kwantowemu. W tej pracy chcialbym
zajaé sie dokladnym modelowaniem zjawiska wykorzystywanego przy pamieciach kwantowych
opartych na parach rubidu.

Protokét pamieci kwantowej

Jedna z mozliwych realizacji pamieci kwantowej jest uzycie jako nosnika komoérek z goracymi
parami atomowych metali alkalicznych, w szczegdlnosci rubidu. Pamieci kwantowe oparte na
rubidzie sa szeroko badane na calym $wiecie [15, 16, 19], wiec przydatnym byloby poznanie
dokladnego mechanizmu dziatania komérek. Bezposrednig motywacja pracy badawczej nad teo-
retycznym opisem zjawiska rozpraszania Ramana jest che¢ wypracowania modelu optymalizuja-
cego eksperyment opisany w pracy [20]. W do$wiadczeniu oprécz komoérki (nosnika) uzywane sa
dwa lasery o réznych czestosciach. Wiazka o wyzszej czestosci jest nazywana wiazka zapisujaca,
natomiast ta o nizszej — wiazka odczytujaca.

Zanim przejde do opisu matematycznego modelu, czyli gltéwnej czeSci pracy, wyjasnie we
wstepie jak jakosciowo wyglada protokdét pamieci kwantowej w tym konkretnym przypadku. Na
czym polega zapis i odczyt oraz jakie zjawiska fizyczne wystepuja podczas uzywania pamieci.

Podstawowym zjawiskiem, ktére zachodzi podczas przechodzenia $wiatla przez materie jest
rozpraszanie Rayleigha. Foton jest pochtaniany przez czastke, a nastepnie emitowany w losowym
kierunku. Czestotliwo$é¢ fotonu nie zmienia sie podczas tego procesu. Proces jest przedstawiony
na diagramie Jabtonskiego na rys. 1.

W 1928 roku Chandrasekhar Raman zaobserwowal [21] w badanym widmie, oprécz linii od-
powiedzialnych za przejscia typu Rayleigha, niewielkie natezenia promieniowania o lekko zmie-
nionej czestotliwosdci, rowno odlegte od centralnego piku. Odkrycie to bylo na tyle wazne, ze
w 1930 roku zostalo uhonorowane nagroda Nobla. Zjawisko zaobserwowane przez Ramana ttu-
maczy sie tym, ze przy skomplikowanych uktadach pozioméw wzbudzona czastka moze przejsé
nie do stanu podstawowego, tylko do lekko wzbudzonego (proces nazywamy rozpraszaniem sto-
kesowskim). Moze sie takze zdarzy¢, ze owe stany lekko wzbudzone pod wplywem padajacego
promieniowania wzbudza si¢, a nastepnie deekscytuja do poziomu podstawowego (rozpraszanie
antystokesowskie). Oba te zjawiska tworzg rozpraszanie Ramana i sa przedstawione na rysunkach
2 oraz 3. Charakterystyczny uktad tréjpoziomowy, w ktorego sktad wchodzi poziom wzbudzony
oraz dwa nizsze, lezace blisko siebie, nazywany jest ze wzgledu na ksztalt ukladem lambda.
Poziomy te sa zwykle oznaczane stanami |g), |h) oraz |e) — zgodnie z rosnaca energia. War-
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to podkresli¢, ze w rozpraszaniu Stokesa pochlaniane jest promieniowanie o wyzszej czestosci,

a emitowane o nizszej. W rozpraszaniu antystokesowskim jest odwrotnie.

Rysunek 1: Przedstawienie mechanizmu roz-
praszania Rayleigha. Foton zostaje pochto-
niety przez atom i wzbudza go z poziomu
podstawowego |g) do poziomu |e). Nastep-
nie atom deekscytuje do poziomu podstawo-
wego, emitujac foton o tej samej czestosci co
padajacy.

Rysunek 2: Rozpraszanie Ramana. Przed-
stawienie mechanizmu powstawania pasma
stokesowskiego. Wiazka $wietlna o wyzszej
energii (przedstawiona na niebiesko) powo-
duje wzbudzenie atomu z poziomu |g) do
poziomu |e), ktéry natychmiast przechodzi
do poziomu |h) emitujac foton, nazywany
fotonem stokesowskim, o czestosci nizszej
(przedstawiony na czerwono) niz fotonu pa-
dajacego.

Rysunek 3: Rozpraszanie Ramana. Przed-
stawienie mechanizmu powstawania pasma
antystokesowskiego. Wiazka $wietlna o niz-
szej energii (przedstawiona na czerwono) po-
woduje wzbudzenie atomu z poziomu |h) do
poziomu |e), ktéry natychmiast przechodzi
do poziomu podstawowego |g), emitujac fo-
ton, nazywany fotonem antystokesowskim, o
czestosci wyzszej (przedstawiony na niebie-
sko) niz fotonu padajacego.

l9) ——

4

— )

Znajac podstawy zjawiska Ramana moge opisaé¢ schemat dzialania typowej pamieci (rys. 4),
ktory rozwing dalej (rys. 5). Proces zaczyna sie¢ faza przygotowania komorki (rys. 5(a)). Nastepnie
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Pompowanie Zapis Czekanie Odczyt

Rysunek 4: Schemat dzialania pamieci kwantowej: pompowanie, zapis z detekcja fotonéw sto-
kesowskich, czekanie, odczyt z generacja fotonéw antystokesowskich o znanych stanach, ktore
mozna uzy¢ do protokoléw kwantowych.

impuls laserowy o wyzszej czestosci rozprasza sie w osrodku tworzac wzbudzenia (czyli zapis
przedstawiony na rys. 5(b)) oraz kreujac fotony stokesowskie, ktére rejestrujemy. Nie mamy
wplywu na to, co sie zapisalo, poniewaz jest to proces spontaniczny. Na podstawie pomiaréw
fotonéw (rys. 5(b)) mozemy stwierdzi¢ jakie stany sie zapisaly w réznych fragmentach komérki.
Nastepnie czekamy, po czym Swiecimy wiazka odczytujaca o mniejszej czestosci (rys. 5(c)), ktora
sprowadza osrodek do poziomu podstawowego i powoduje emisje fotonéw antystokesowskich (rys.
5(c)). Te ostatnie sa stanami, ktére mozemy uzy¢ dalej, na przyktad, do obliczen kwantowych.

Znajac sam protokol, przyjrzyjmy sie dokladniej mechanizmom, dzieki ktérym proces za-
chodzi. W temperaturze, w ktérej prowadzone sa eksperymenty (temperatury rzedu 350 K)
obsadzone sg obydwa nizsze poziomy w stosunku danym przez rozktad Boltzmanna, z dobrym
przyblizeniem po réwno (obsadzenie stanu wzbudzonego mozna catkowicie pominaé¢). Uzywajac
wiazki dopasowanej do rezonansu pomiedzy stanami |h) oraz |e) mozemy przepompowaé wszyst-
kie atomy do stanu |g) (rys. 5(a)). Przejscie ze stanu podstawowego do stanu |h), zachodzace
dzigki rozpraszaniu Ramana, bedzie traktowane jako zapis. PrzejScie odwrotne — jako odczyt.

Zatrzymajmy sie chwile przy tym, co sie dzieje w osrodku. Mozna sie zastanowié¢, ktéry
atom zostal wzbudzony. Okazuje sie, ze wszystkie, poniewaz wytworzony zostal stan superpozy-
cji, w ktorym kazdy atom ma szanse by¢ wzbudzony. Dzieki takim stanom kolektywnym (stanom
Dicke’a, w ktérych uczestnicza miliony atoméw [22]) osrodek wykazuje jakakolwiek pamieé i jest
odporny na dekoherencje. Dzieki temu nie trzeba stosowaé niskich temperatur. Zwykle cala
komérka byta opisywana za pomoca stanu separowalnego splatanego. Przeprowadzono ekspery-
menty, w wyniku ktoérych tworzyly sie stany splatane dwéch komérek [23].

Zapisywanie w pojedynczej, makroskopowej komérce tylko jednego kubitu wydaje sie nie-
oszczedne. Ekonomiczniej byloby wykorzystac¢ rozktad przestrzenny wzbudzen w komoérce. W tej
pracy zaloze, ze komérka jest dlugim walcem i podziele ja na ,plastry”, prébujac opisaé wzbu-
dzenia w poszczegdlnych fragmentach. Obiekt, ktéry powstanie w takim uktadzie jest nazywany
fala spinowa i niesie on ze soba wiecej informacji (w modach) niz pojedynczy spin kolektywny
komorki. Jednym z celéw tej pracy jest opis ewolucji czasowej oraz przestrzennej fali spinowej.
Model mozna przyblizaé¢ jednowymiarowo, o ile liczba Fresnela F' ~ 1, a ten warunek jest spel-
niony w ukladzie. W tym miejscu mozna zauwazy¢, ze pamieé dotyczy utrzymania korelacji
miedzy fotonem uzyskanym przy zapisie, a uzyskanym z rozproszenia przy odczycie. Stany foto-
noéow antystokesowskich sg losowe, ale jezeli wygenerujemy duza ilos¢ losowych stanéw, mozemy
péZniej wybraé stan, ktérym jestesmy zainteresowani (wiedzac, w ktérym plastrze sie znajduje)
i go odtworzy¢. Pamieé¢ kwantowa jest niejako generatorem kwantowym.

Proces generujacy wzbudzenia w osrodku nazywany jest wymuszonym, nierezonansowym
rozpraszaniem Ramana. Nierezonansowym, poniewaz czesto$¢ fali rézni sie od czestosci przej-
Scia pomiedzy poziomami. Roznice tych czestosci nazywamy odstrojeniem. Dlaczego jest nazy-
wany wymuszonym? Po wzbudzeniu atom moze emitowaé¢ foton w dowolnym kierunku (emisja
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(a) Poziom podstawowy i jemu bliskie sa obsadzone zgodnie z rozktadem Boltzmanna. Przylozenie wiazki laserowej
bedacej w rezonansie z odpowiednim przejéciem powoduje, ze cala populacja zajmie stan podstawowy.

le) le) le)

—Q—
. Stokes
Zapis
— h |7) —0— [h)
l9) -G30-@D- lg) -G30-@D- l9) -G30-@9-
ot
(b) Uzywajac wiazki zapisujacej, ktéra si¢ rozprasza ramanowsko na atomach, uzyskujemy wzbudzenie oraz foton
stokesowski.
le) ) le)
——
Odezyt Anty-Stokes
— M — M — h
lg) -G3D-@D- lg) G333~ lg) G333
ot

(c) Uzywajac wiazki odczytujacej, ktéra sie rozprasza ramanowsko na atomach, uzyskujemy foton antystokesowski.
Wzbudzenie przestaje istnie¢ — powraca do stanu podstawowego.

Rysunek 5: Schemat dziatania pamieci kwantowej wraz z opisem poszczegolnych etapéw w ukta-
dzie lambda.

spontaniczna). Geometria ukladu (podluzna, waska komorka) sprawia, ze wystepuje emisja wy-
muszona i wigkszo$¢ fotonéw jest rozproszonych ramanowsko (Stokesa oraz anty-Stokesa) wzdiuz
osi komorki. Zastanéwmy sie dlaczego tworzy sie fala spinowa, zamiast powstawania w plastrach
losowych wzbudzen. Nastepuje to dzieki korelacji wzbudzen z fotonami. Mozna sie tez przekonaé
(wiecej w rodziale 3.), ze wzbudzenia mozna traktowaé jak bozony, a te moga by¢ w tym samym
stanie, co prowadzi do grupowania, a tym samym do obsadzania jednego modu fali spinowe;j.
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Gdy wprowadzamy impuls zapisujacy badZz odczytujacy do oérodka, poczatkowo nie ma
tam stowarzyszonej z nimi fali o czestosci odpowiednio stokesowskiej lub antystokesowskiej.
Laser wzbudza atomy, ktére spontanicznie emituja w losowym kierunku foton. Jezeli zostanie
od wyemitowany wzdluz osi, emisja wymuszona w dalszej czesci komérki powoduje zwickszanie
natezenia propagujacego sie impulsu. Tym samym zwicksza szanse na wystapienie kolejnej emisji
wymuszonej w nastepnym fragmencie komérki, w zwiazku z czym koherencja g — —h, czyli fala
spinowa narasta.

Cel

Celem tej pracy jest, tak jak juz to byto wspomniane, opisanie przestrzenno-czasowej ewolucji fali
spinowej oraz pol laserowych za pomoca funkcji Greena (propagatoréow). Przy opisie zostanie
uwzgledniony skoficzony czas zycia wzbudzen, ztozona struktura atomowa oraz efekt Starka.
Mozna zauwazy¢, ze dla wielu poziomdéw atomowych, fala elektromagnetyczna ma rézny wplyw
na poszczegdlne rodzaje przej$é, ze wzgledu na inne odstrojenia z odpowiednimi przejsciami.
W szczegdlnodci zapis oraz odczyt beda odbywacé sie jednoczesnie. Model uwzgledni takze wplyw
efektu Dopplera na ewolucje uktadu. Dodatkowo wlaczone zostang zderzenia, ktére powoduja,
ze rozklad predkosci zmieniony przez oddzialywanie z laserem powraca do rozkladu Maxwella.
Zmajac szczegoly ewolucji mozna dobra¢ optymalne odstrojenie dla procesu odczytu oraz zapisu.

Struktura pracy

W pierwszym rozdziale wprowadze matematyczny opis modelu A, za pomoca ktérego opisze
atom rubidu. Efektem bedzie zestaw réwnan ewolucji p6l Swietlnych oraz pola atomowego. Ko-
lejny rozdzial poswiece wlaczeniu do opisu efektu Dopplera oraz rozwiazanie zadanej w ten
sposob ewolucji. Wynikiem bedzie macierz propagatoréw, ktéra pozwala mi wyznaczyé¢ postac
pol Swietlnych oraz pola wzbudzen atomowych dla zadanych warunkéw poczatkowych. W trze-
cim rozdziale uwzglednie czton kolizyjny i ponownie rozwiaze rownania, tym razem biorac pod
uwage efekty zderzeniowe. W ostatnim, czwartym, rozdziale wprowadze przestrzen standéw opi-
sywanego ukltadu oraz skwantuje rozwigzania uprzednio uzyskane. Efektem bedzie wyznaczenie
wartosci Srednich pol na stanie prézni.



Rozdzial 1
Oddzialywanie atomu z polem

Podstawa dzialania protokolu pamieci kwantowej jest oddzialywanie atoméw z polem. W okre-
slonych warunkach to oddzialywanie proporcjonalne do tzw. gestoéci optycznej moze byé¢ bardzo
silne [24], co moze by¢ pozadane — materia wykazuje wieksza czulosé na pola laserowe, ktérymi
chcemy kontrolowac jej wlasnosci. Dla przedstawionego na rys. 1.1 schematu pozioméw atomu
rubidu trudno od razu zaproponowaé¢ model opisujacy cata jego ztozonosé. Warto na pocza-
tek uwzgledni¢ tylko te poziomy, ktére moga da¢ wkilad do oddzialywania, a po drugie nalezy

wydzieli¢ element skltadowy, z ktérego mozna zbudowaé cala strukture.
mg mg mpg mpg mpg mp mp
P =3 -2 -1 0 1 2 3
| mpg mp mpg mg mpg
op | - -- -- -- -- F=2
3/2 0 - -2 -1 0 1 2
: IR mp mp mpg
! T -- - F=1
! \\\\\ -1 0 1
r’ \\\\\\ mpg
! F=0
i 0
/| D2 780 nm
/ mp mpg mr mp mg
| 2P - - - - - F=2
| 1/2 - -2 -1 0 1 2
o e mp mp mpg
Lo - -- - F=1
o —1 0 1
| // D¢ 795 nm
5 r’//
—_—
\\ mpg mpg mpg mpg mpg
l2g - -- - - - F=2
4y 012 T2 -1 0 1 2
B I mpg mpg mpg
-- - F=1
0 1

Rysunek 1.1: Uktad pozioméw energetycznych rubidu.
Do zagadnien takich jak fluorescencja parametryczna potrzebne jest skwantowanie zaréwno
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atomu jak i pola elektromagnetycznego. W naszym przypadku — zjawiska Ramana — wystarczy
podejscie potklasyczne. Kwantujemy atom, natomiast fale elektromagnetyczna opisujemy kla-
sycznie, jako superpozycje fal ptaskich, a nie fotonéw. Ponadto w doswiadczeniu nie operujemy
na pojedynczych fotonach, lecz na liczbach rzedu 10? fotonéw, co stanowi kolejny argument za
takim podejsciem.

Aby opisa¢ materie, zaczne od uktadu dwupoziomowego oddzialujacego z monochromatycz-
ng fala elektromagnetyczna. W tym rozdziale zastosuje go do opisu atomu dwupoziomowego,
nastepnie do trzypoziomowego uktadu lambda, ktéry efektywnie zredukuje sie wlagnie do ukta-
du dwupoziomowego. Stad motywacja do zbadania tego pierwszego. W dalszej kolejnosci po-
kaze algorytm, pozwalajacy uwzgledni¢ kolejne poziomy wzbudzone, ktory efektywnie pozwala
roztozy¢ strukture energetyczna atomu rubidu za pomoca modeli dwupoziomowych. Rozdziat
zamkne wypisujac réwnania rézniczkowe na ewolucje czasowo-przestrzenna poél Swietlnych oraz
pola wzbudzen atomowych.

1.1. Hamiltonian ukladu dwupoziomowego

Rozwazmy model atomu dwupoziomowego (rys. 1.2) o poziomie podstawowym |g) oraz wzbudzo-
nym |e), ktéry oddzialuje z modem fali elektromagnetycznej o czestosci @;. Poziom podstawowy
bedzie poziomem, od ktérego mierze energie,a energia poziomu |e) wynosi fuvi. Réznica miedzy
czestoscia rezonansowa przejscia |g) — |e), a czestoscia fali elektromagnetycznej jest nazywana
odstrojeniem i oznaczana jako A. Zakladamy, ze odstrojenie jest niewielkie w poréwnaniu z
czestoscia przejscia, czyli A = wy — @1 < wi. Hamiltonian uktadu sktada sie z czedci opisujacej
atom oraz oddzialywanie

gdzie

ﬁA<t>=h-0|g><g\+h-me><e\=fm<8 (1’>,

jest hamiltonianem atomu.

\ A\

)

Rysunek 1.2: Ukiad dwupoziomowy z zaznaczonym poziomem wirtualnym dla odstrojenia A
czestodci fali E-M od czestosci rezonansowej wy .

Pole elektryczne (rzeczywiste), jak juz bylo wspomniane, bedzie opisane klasycznie:

—

E(7t) = % (E(F)ez’(l?ﬂ@lt) + g*(f»)ei(leFJr@lt)) _

Dziatamy tutaj w przyblizeniu dipolowym — atom traktujemy punktowo w poréwnaniu z dtu-

goscia fali A = 42761 Cze$¢ polowa hamiltonianu jest dana za pomoca sprzezenia dipolowego [25],
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ktorego postacé znamy z elektrodynamiki klasycznej, a ktora mozna zapisa¢ w sposéb nastepujacy

-

Hi(t) = —d- E(t) = —er- E(2),

uzywajac operatora potozenia 7 (a? jest operatorem momentu dipolowego). Wyrazy diagonal-
ne operatora momentu dipolowego beda sie¢ zerowaé, poniewaz iloczyn skalarny jest wyrazony
poprzez caltke z funkcji nieparzystej:

(lerli) = [ () -e- i (a7 =0,

gdzie i € {e, g} indeksuje poziomy, a 1;(7) = (7] i) jest funkcja falowa elektronu. Niezerowe beda
tylko wyrazy poza diagonalne:
dge = (gler |e) = (deg)”.

Calkowity hamiltonian ma wiec postac

H(t) = hun ( 8 ; ) _B(71) ( d‘zg dge ) . (1.1)

1.1.1. Przyblizenie wirujacej fali

W tej chwili w hamiltonianie jest zaleznosé¢ czasowa zwiazana z polem elektrycznym. Najwygod-
niej operowaé¢ réwnaniami niezaleznymi od czasu. W tym wypadku najlepiej uzy¢ tzw. obrazu
Diraca!, ktéry pokazuje ewolucje ukladu wzgledem ewolucji swobodnej (bez oddziatywania).
Transformacja wyraza si¢ nastepujacym wzorem

N —1t 0 0
UZeXp(h(O hw1>>

i pozwala uzyska¢ hamiltonian w obrazie oddzialywania niezalezny od czasu

B - PSP h({fo0o QF
—t - _=
H =U'(t)H(t)U(t) 5 < O 92A > (1.2)
Podczas przeksztalcen zastosowano przyblizenie wirujacej fali — pominieto wyrazy zawierajace
szybko oscylujace czynniki postaci eT2%1! oraz e*?21! ktére dla diugich czaséw (w poréwnaniu
zZwy 1) oddzialywania uséredniajg sie do zera. Ponadto dokonano podstawienia

_ degA(7)
b=

gdzie statla Q ma wymiar [s7!] i nazywa sie czestoicia Rabiego. Interpretacja fizyczna bedzie
podana pozniej. Warto zwrocié uwage, ze kwadrat modutu czestosci Rabiego jest proporcjonalny

do natezenia swiatta [
2

deg |+
LA

2
~ 1.
h

| =

1.1.2. Diagonalizacja

Warto zwréci¢ uwage, ze hamiltonian w obrazie oddzialtywania 1.2 nie jest diagonalny. Trudno
sie dziwi¢, bo oddzialywanie z polem elektrycznym zmienia stany wtasne uktadu. Wyznaczmy
wartosci wlasne tego hamiltonianu:

h
— 2 2
Ei—Q(A:l:\/A -l-‘Q’ ).

naczej nazywany obrazem oddzialywania.
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Wynika z tego, ze poziomy sie przesunety pod wplywem oddzialywania. Fizyczne znaczenie maja
tylko réznice energii, poniewaz zawsze mozemy przesunaé skale energetyczna, tak aby energia
poziomu nizszego byla jej poczatkiem. Roznica w tym wypadku wynosi

hy/AZ 4+ Q2. (1.3)

Bez pola elektrycznego (€2 = 0) hamiltonian jest diagonalny, a energia poziomu wzbudzonego
w obrazie oddzialywania wynosi (—hA), natomiast przesuniecie Starka miedzy poziomami w
modelu atomu dwupoziomowego dla malych natezen (to znaczy I ~ |Q]? < A?) wyraza sie

wzorem
[ 0P [k [k
E=hA—hA\1+ - =hA—hA[1- 0 ) =pl 1.4
PE=NA-RA\ L+ Ky =hA - h 2az | ="on 4

Wynik pokazuje nam, ze przesuniecie Starka dla stabych pdl jest proporcjonalne do natezenia
swiatta I i odwrotnie proporcjonalne do odstrojenia A.

1.1.3. Ewolucja

Moge rozwiaza¢ réwnanie Shrodingera dla hamiltonianu (1.2), aby opisaé¢ stan

[9(1)) = cg(8)10) +ce(t) 1),

gdzie ¢4(t) 1 ce(t) sa zaleznymi od czasu wspélczynnikami opisujacymi stan kwantowy. Dla
warunkéw poczatkowych, w ktérych uklad jest w stanie podstawowym — c4(t =0) =1, c.(t =
0) = 0 oraz w rezonansie (A = 0) dostajemy periodyczne zmiany obsadzen stanu podstawowego

i wzbudzonego
cot) | cos (1tQ)
( ce(t) ) B ( —1 sin%%t@) ) ' (1.5)

Zjawisko to nazywamy oscylacjami Rabiego. Inwersja obsadzen, wyrazona wzorem
‘CE(t)F — |eg(t)] = —cos (),

oscyluje z czestoscia, ktéra w podsekeji 1.1.1 zostata nazwana czestoscia Rabiego.
Podsumowujac — jezeli probke nieruchomych, izolowanych, dwupoziomowych atoméw be-
dziemy o$wietla¢ wiazka, to réznica obsadzen populacji bedzie oscylowaé. Czestosé tych oscylacji
nazywamy czestoscia Rabiego, .
Dla niezerowego odstrojenia czestosé oscylacji wzrasta zgodnie z (1.3) do /A2 + |Q|?, a mak-
symalna warto$¢ modulu wspdlczynnika c. (oznaczajacego odzial stanu wzbudzonego) maleje
wraz z odstrojeniem.

1.2. Hamiltonian ukladu tréjpoziomowego

Teraz opisany zostanie, analogicznie jak w poprzedniej czesci, model tréjpoziomowego ukladu
lambda (rys. 1.3). Powstal on z rozszerzenia uktadu dwupoziomowego z rys. 1.2 o poziom |h),
ktory ma niewielka energie w poréwnaniu z poziomem |e). Podczas odczytu obecne w ukladzie
jest tylko pole odczytujace, a inne mozliwe pola mogg powstaé¢ na skutek emisji spontaniczne;j.
Poniewaz wspélczynnik Einsteina A dla spontanicznej emisji jest proporcjonalny do trzeciej
potegi w czestosci A ~ w?, to przejécie |h) — |g) jest na tyle mato prawdopodobne, ze mozna je
caltkowicie pominagé.

Tak jak bylo wspomniane wczesniej — okaze sie, ze uklad lambda mozna efektywnie opisaé¢
dwuwymiarowym hamiltonianem, gdyz interesuja nas tylko przejécia pomiedzy stanami |g) oraz
|h), natomiast dynamika krétko zyjacego stanu |e) jest nieistotna, zwlaszcza ze realistyczny atom
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hw1

Rysunek 1.3: Trojpoziomowy uktad lambda z zaznaczonymi poziomami wirtualnymi dla odstro-
jen A oraz § czestosci fali E-M od czestosci rezonansowej, odpowiednio, wy oraz wo.

posiada kilka lub kilkanascie pozioméw, ktére pelnia funkcje wzbudzonego poziomu |e). W tym
modelu atom bedzie oddziatywal z dwiema wiazkami o czestoSciach @1 oraz s, ktére sg zblizone
do czestosci rezonansowych wy oraz we. Jedna z wiazek bedzie miata duza intensywnosé i bedzie
nazywana pompa (wiazka odczytujaca lub zapisujaca). Catkowite pole E-M ma postac:

Bty =1 (L(f)e“kf—@lf) + A’;(f)ei<—k”+@1t>) +% (EQ(F)ei(kF_‘DZt) + /T;(f)ei<—’ff+@2t>) . (1.6)
Dla ustalenia uwagi za pompe wybieramy wigzke o czestosci @y, amplitudzie pola A5 i natezeniu
proporcjonalnym do |As|?, wiec zgodnie ze schematem opisanym we wstepie do pracy, bede
opisywal odczyt. Zamiana rél pompy i stabego pola $wietlnego jest stosunkowo prosta i w
efekcie otrzymamy zaleznosci opisujace zapis.

Hamiltonian uktadu, analogicznie do réwnania (1.1) jest nastepujacy

) 0 0 0 .
H = 0 h(w1 — UJQ) 0 — dE(F, t). (17)
0 0 hwq

Stosujac analogicznie jak poprzednio przyblizenie wirujacej fali, odrzucajac wyrazy wirujace
z podwojonymi czestoSciami 2w, oraz 2w, dostajemy hamiltonian zalezny od czasu, ktérej to
zalezno$ci mozna sie pozby¢ uzywajac nastepujacego przeksztalcenia

C (efv 0
0 0 Thuwo

Ostatecznie hamiltonian niezalezny od czasu w obrazie oddzialywania ma postaé

) s 0 0 o
H=-5( 0 20 @ |, (1.9)
O 0 —2A

gdzie odpowiednie state sa dane nastepujacymi wyrazeniami:

deg A1 (T
Ql — g hl( )7
0y — dehA2(7:»).

h
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1.2.1. Przyblizenie adiabatyczne

Roéwnanie Schrodingera zapisane dla hamiltonianiu (1.9) oraz dla stanu postaci

[1(t)) = cq(t) [g) + ca(t) [h) + ce(t) |e)

wyraza sie nastepujaco

o [ o 5 0o 0 O Cq
Zha Cp, = —5 0 20 Q; Cp, . (110)
Ce Ql QQ —2A Ce

Zwrbéémy uwage, ze zjawisko wymuszonego rozpraszania Ramana uzyte w protokole pamieci
kwantowej charakteryzuje sie duzym odstrojeniem w poréwnaniu z czestoscig Rabiego, co bedzie
powodowaé (1.1.3), Zze obsadzenie poziomu |e) bedzie male i warto$é wspélezynnika c. podaza
(adiabatycznie) za pozostalymi wspélezynnikami

Ce = Ce(Ch, Cq).

Ponadto zaktadamy, ze czasowa pochodna tego wspoélczynnika wynosi zero.
Wiedzac, ze prawa strona trzeciego réwnania (1.10) ma byé réwna zero (adiabatycznosé),
dostajemy wyrazenie?

0 Qo
Ce = ———Cqg — —Ch,
T T2A T 2A™"
ktére po wstawieniu do pozostalych dwéoch rownan daje réwnania ewolucji uktadu

0 _ P
i = 41A cg + 4A “ep (L.11)
o (A -

1.2.2. Efektywny hamiltonian uktadu lambda

Roéwnanie (1.11) mozna zapisa¢ w bardziej zwarty sposéb w postaci

0 A Cq
(o) =na(3),

gdzie efektywny hamiltonian ma postaé

0412
Heg = R |21A| Qr
2\ qn 1P

Or = 921222 jest nazywana w literaturze dwufotonowa czestoscia Rabiego [26]. Wielko$é¢ ta méwi
z jaka czestoscia oscyluje obsadzenie pozioméw |g) oraz |h).

Widzimy wiec, ze przy odpowiednich zalozeniach (spelmionych w eksperymencie) mozemy
opisa¢ uklad trzypoziomowy efektywnie zapominajac o poziomie wzbudzonym, poniewaz inte-
resuje nas tylko oddzialywanie miedzy poziomami |g) oraz |h).

1.2.3. Uogodlnienie na wiele pozioméw wzbudzonych

Poprzednie sekcje pokazaly, ze zwiekszajac ztozonosé modelu tak, aby oddawal fizyke rozpra-
szania Ramana, matematycznie sytuacja si¢ bardzo nie komplikuje. Uktad lambda jest zbyt
prostym uktadem, zeby opisa¢ atom rubidu, wiec w tej sekcji pokaze do czego sprowadza sie
dodawanie kolejnych pozioméw wzbudzonych.
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Rysunek 1.4: Czteropoziomowy uklad z zaznaczonymi poziomami wzbudzonymi |e1), |e2) oraz
wirtualnymi dla odstrojen odpowiednio A; oraz Ay od czestosci rezonansowej wi oraz ws.

Rozwazmy wiec podwojny uklad lambda rys. 1.4, o wspdlnych poziomach |g) i |h), ktory
posiada dwa poziomy wzbudzone — |e;) oraz |es). Niech réznica energii ich pozioméw wyniesie
h(Ag — A1). Odstrojenie fiw; od poziomu |eg) bedzie wynosi¢ hA,. Czestosci fal elektromagne-
tycznych pozostaja bez zmian.

Hamiltonian tego atomu bedzie mial postaé

0 0 0 0
0 Alwi—w2) O 0
0 0 hwq 0
0 0 0 h(wl + Ag — A1>

Przyblizenie wirujacej fali (analogicznie jak przy otrzymywaniu wzoru 1.9) daje nastepujacy
hamiltonian oddziatywania

0o o0 o o
om0 -2 oo o
H==51q o 204 0o | (1.12)

Q0 2Ay)

Ten wynik wykorzystam w dalszej czesSci. Najpierw pokaze jak wyglada opis ewolucji ze
stratami (dekoherencja).

1.3. Rownanie Liouville’a-von Neumanna

Wiemy juz jak opisywaé uklad o réznym poziomie skomplikowania (i tym samym réznej precyzji
opisu rzeczywistosci) — jesteSmy w stanie wypisa¢ hamiltonian. Celem pracy jest znalezienie
opisu propagacji fali Swietlnej oraz wzbudzen (czyli fali spinowej) w komérce z parami rubidu,
wiec w nastepnym kroku nalezy wyznaczy¢ rownania ewolucji uktadu, ktorego hamiltonian wta-
$nie poznaliémy. Przez ewolucje uktadu mam na myéli ewolucje pdl laserowych oraz wzbudzen
atomowych — zaleznoéci czasowej i przestrzennej. Zaczne od przypomnienia opisu stanéw oraz
ich ewolucji.

1.3.1. Macierz gestosci

Stan ukladu kwantowego zapisujemy w postaci wektora przestrzeni Hilberta (na przyklad za
pomoca notacji Diraca). Mozemy to robié¢, pod warunkiem, ze obiekt jest w stanie czystym.

20bsadzenie stanu wzbudzonego le) zgodnie z oczekiwaniami maleje ze wzrostem odstrojenia A.
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Czasami generujac stany mozemy realizowaé kilka réznych mozliwoéci (nazywamy taki stan
mieszanym) |1;), z réznymi prawdopodobienstwami p;. Aby uwzglednié¢ to w opisie, uzywa sie
macierzy gestosci
p="> pilhi) (Wil
7
Jak interpretowaé wyrazy w macierzy gestodci? Jezeli jesteSmy pewni, ze stan, ktory otrzy-
mujemy w urzadzeniu jest czysty i jest postaci [0) = a]a) + F|b), Wtedy macierz gestosci ma

postaé
. _( laf? ap
p =) (Y| = ( o* B ’/3’2 > .

Wyrazy diagonalne |a|? oraz |3|? opisuja prawdopodobiefistwo wystapienia uktadu w stanie
|a) lub |b) po dokonaniu pomiaru. Latwo zauwazyé, ze suma wyrazéw diagonalnych musi wynosié
jeden, poniewaz uktad w jakims stanie musi sie znajdowaé, co mozna zapisa¢ formalnie za pomoca
sladu macierzy

Trp=1.

Jest to stuszne dla dowolnej macierzy gestosci. Z kolei wyrazy pozadiagonalne opisuja koherencje,
czyli iloSciowo opisujg jaka czesé uktadu znajduje sie w superpozycji. Mozna zauwazy¢, ze gdy
uktad przestaje by¢ w superpozycji (o = 0 lub § = 0), wtedy wyrazy pozadiagonalne p znikaja.

1.3.2. Ewolucja

Ewolucja ukladu jest opisywana przez réwnanie Schrodingera dla stanéw czystych |1)

L0 2
ihy [ (1)) = H(1) [¥(t)),

natomiast dla stanéw mieszanych opisywanych macierza gestosci p mamy réwnanie Liouville’a-
von Neumanna

LI O (113)

Wyrazenia te opisuja ewolucje uktadu hamiltonowskiego, ktérego energia jest zachowana.
Uktady rzeczywiste sa dalekie od takiej ewolucji. Na skutek zderzen oraz ogdlnie wptywu oto-
czenia ukltad doznaje dekoherencji — koherencja jest tracona.

Aby poprawnie opisa¢ nasz uktad uzyjemy fenomenologii, dzigki ktérej opiszemy zbiorczo zja-
wiska powodujace dekoherencje. Bedzie sie to sprowadzato do dodatkowego wyrazu w réwnaniu
(1.13) postaci —%([}f‘ +Tp), gdzie

>
Il

o o2
o2 O
H o o

dla uktadu lambda. W ogdélnosci dla n poziomowego uktadu z n — 2 poziomami wzbudzonymi
dostajemy n wymiarowa macierz diagonalna, ktorej pierwsze dwa elementy wynosza -, a reszta
I.

Zrédlem dekoherencji moze by¢ nieznany rozklad pél powodujacy ewolucje, ktérej nie je-
steSmy w stanie przewidzie¢. Innym powodem tracenia informacji o uktadzie jest pojawianie
sie nowych czastek w uktadzie (na przyktad dyfuzja czastek przypisanych do innych plasterkow
komérki par rubidu) czy tez uciekanie czastek z ukladu. Czesé informacji tracimy, gdy foton ze
wzbudzenia atomowego nie jest oddany do uktadu podczas wymuszonej emisji, ktéra wymusza
mody swietlne w osi ukiadu, lecz zostaje wyswiecony w losowym kierunku podczas emisji sponta-
nicznej. Stata zaniku I' = 2% jest zwiazana ze skonczonym czasem zycia 1" poziomu |e). Dlugosé
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zycia poziomu |h) jest bardzo dlugi, poniewaz energia tego poziomu jest niewiele wigksza od
poziomu podstawowego (zgodnie z sekcja 1.2), wiec mozna pominaé spontaniczne emitowanie
fotonéw z tego poziomu. Nie przyjmujemy jednak v = 0, gdyz chcemy uwzgledni¢ dekoherencje
na skutek dyfuzji atoméw.

Roéwnanie ewolucji uwzgledniajace dekoherencje bedzie mialo postaé

W LA - T+ 1) (1.14)

Bedzie sie ono niezwykle komplikowaé wraz z uwzglednianiem kolejnych pozioméw wzbudzo-
nych, zatem po pierwsze sprébuje zredukowaé opis ewolucji do ukltadu dwuwymiarowego (okazuje
sie, ze da sie tak zrobi¢ dla dowolnej liczby pozioméw), korzystajac z eliminacji adiabatycznej.
Uproszczenia mozna dokonaé przy zalozeniu duzej wartosci odstrojenia. W tym celu przybliza-
my wyrazy diagonalne macierzy gestosci dla pozioméw wzbudzonych (oznaczajace obsadzenia
danego poziomu) za réwne zero. Pochodne czasowe koherencji pozioméw wzbudzonych réwniez
przyjmujemy réwne zero. Same koherencje beda zalezne od pozostatych wyrazéw macierzy (beda
do nich dazy¢ adiabatycznie). Wynosza one

1
= ————pp§2 1.15
Peg F+2Z.Aphg 2 ( )

oraz .
7
= ———panfl. 1.16
Trzy poziomy

Po zastosowaniu calej wyzej wymienionej, rachunkowo dosy¢ uciazliwej, procedury dla ukladu
opisanego hamiltonianem (1.9) dostajemy nastepujace efektywne wyrazenie

2
e 2 (I () a0 o)
e AQ—F(%)Q 9 o \gi 200 26

Podobnie efektywna dekoherencja ma postaé

so__ AT 185 o4 NER
Traregrl e B N0 )

Warto w tym miejscu przypomnieé, ze zakladaliémy, ze v < T oraz 6 < A.
Majac opis efektywny macierzy gestosci postaci

b= Pgg  Pgh
Pgh Phh

mozna korzystajac ze wzoru (1.14) znalez¢ ewolucje elementu ppg

aphg _ 1 .
% = iphg (2(7 +1id) +

[ +2iA T —2%A -

|Ql|2 + ‘QQ|2 . QTQQF’gg QTQ%)hh
Q(F — QiA) Q(F + QiA)

Dobierajac odpowiednio odstrojenie dwufotonowe § mozna skasowaé¢ wyraz pochodzacy z
przesuniecia Starka (patrz réwnanie (1.4))
|2)? |2|?
+2iA  T'—=2A

jednak to sie stosuje tylko w wypadku wystepowania dobrze okreslonej, jednej czestotliwosci w
o$rodku. Rozwaze ogdlniejszy przypadek, gdy § = 0 majac na uwadze uwzglednienia wkrétce
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poszerzenia Dopplerowskiego. Kolejnym krokiem w celu uproszczenia rownan jest przyjecie v =
0, poniewaz wiekszy wplyw ma dekoherencja zwigzana z poziomami wzbudzonymi. Ponadto 2o
jest zwigzane z pompa, wiec zachodzi Q]2 < |Qs]%.

Stosujac przyblizenia, o ktorych byta mowa wyzej dostajemy ostatecznie

8phg _ Q*QQ QTQQ _ ‘Q ’2
ot 2T — 2iA)799 ~ 2T + 2iA) ™" ™ 20 — 2in) ™"

(1.17)

Réwnanie na ewolucje pola dostaniemy analizujac makroskopowa polaryzacje osrodka, ktora
jest okredlona wzorem

B =P+ By = nld) = Tr (pd)

gdzie n jest koncentracja atomoéw. Wyznaczajac te wartosé¢ nalezy pamietaé, ze pole E-M sklada
si¢ z fal o dwoch czestosciach wi i we, wiec polaryzacja bedzie suma czynnikéw P iPB zwia-
zanych z odpowiednimi czesto$ciami. Wartos¢ oczekiwana momentu dipolowego powinna by¢
rzeczywista (poniewaz jest obserwabla), wiec powinnismy wzia¢ odpowiednia zespolona czesé z
tej wartosci. Aby dowiedzie¢ sie, ktora bedzie odpowiednia, nalezy przedstawi¢ macierz gestosci
w obrazie Schrodingera i wybraé¢ czynniki z dodatnia czestoscig promieniowania, ktére anali-
zujemy. Do przeksztalcenia uzyjemy macierzy przejécia podanej w réwnaniu (1.8). Wiedzac, ze
zachodzi ponizsza réwnosé

Tr (UPUTCZ) = e_ita}l dgepeg + eitwl degpge + e_it(h dhepeh + eit&& dehphev (1'18)

wiemy, ze powinniémy wybrac¢ tylko pierwszy wyraz, poneiwaz dotyczy dodatnich czestosci fali
zwiazanej z czestodcia wi.
Zatem ostatecznie (w dalszym ciagu bedziemy dziataé¢ w obrazie oddzialywania)

= . ndge
P = ndgepeg = Z4F T QiApth%
gdzie za wartos¢ pey podstawilismy wielko$é (1.15) wyznaczong podczas procedury przyblizenia
adiabatycznego.
7 drugiej strony istnieje zwigzek

ktéry mozna otrzymacé z przyblizenia wyrazania na réwnanie falowe w osrodku [27], zakladajac
ze zmiany amplitudy pola sa znaczne na odleglosciach duzo wiekszych niz dlugosé fali elektro-
magnetycznej. Zbierajac powyzsze wzory otrzymamy

891 _ _’I”L|deg’2(;)1 pthQ (1 19)
0z hceg (T + 2iA)° ’

Wiele pozioméw

Moge ten sam rachunek wykonaé¢ dla atomu czteropoziomowego korzystajac z hamiltonianu wy-
prowadzonego dla dwéch pozioméw wzbudzonych (1.12). Okazuje sie, ze stosujac cala procedure
dostajemy ten sam wynik co dla wersji tréjpoziomowej, z wyjatkiem tego, ze musimy sumowac
odpowiednie wyrazy dla pozioméw wzbudzonych

aphg B Az )(As - den) |As - do?
= ggz _zm th r+2m )h2 Zejz(r—zme)nﬂhg

(1.20a)
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8A1 TL A2dhe _72%he"eg

0z phgz (T + 2iA)’ (1.20b)

gdzie jako A, oznaczono odstrojenie lasera As od rezonansu z poziomem wzbudzonym |e). Wiecej
informacji o wyrazeniach we wzorze (1.20a) przy obsadzeniach stanéw py, oraz ppp, mozna znalezé
w Dodatku A.

1.4. Réwnania pol

1.4.1. Odczyt

Celem jest wyznaczenie ewolucji czasowej i przestrzennej pdl elektromagnetycznych oraz wzbu-
dzen atomowych. Te ostatnie sg opisywane przez element macierzowy ppy. Przeksztalémy row-
nania (1.20) do postaci wygodniejszej w uzyciu. Pamieé kwantowa mozna realizowaé¢ na dwa
sposoby (zaréwno stan podstawowy moze mieé¢ wiekszos¢ populacji, a stan |h) by¢ pusty, jak i
sytuacja odwrotna takze moze by¢ realizowana). Dla ustalenia przyjmijmy, ze rozwazamy sy-
tuacje, ze pgg = 1 oraz ppp = 0. Odezyt lub zapis otrzymamy zmieniajac czestotliwo$é lasera.
Zacznijmy od odczytu.

Opng (AT - dig)(Az - den) |As - den
ot ze: 2T — 2iA.) 12 ze: 2T — 2iA )Rz

8./41 B nwl Azdhe 747 heTeg
9z hee ”hgz 2(T + 2iA,)’

Warto zwréci¢ uwage, ze szybkos¢ zmiany koherencji atomowej p4 zalezy od natezen wiazek
laserowych, co jest dosy¢ intuicyjne. Blizej rezonansu zmiana koherencji powinna by¢ szybsza
i tak tez faktycznie jest poprzez zaleznoéé A~'. Podobnie analizujac drugie réwnanie mozna
bylo sie spodziewaé proporcjonalnosci zmian amplitudy pola antystokesowskiego do koncentracji
atomow oraz amplitudy pompy. Wszelkie wielkoSci dotyczace odczytu beda oznaczane literami
R (ang. read).

Aby uproéci¢ dalsze rozwazania dokonamy zmiany oznaczen

R(z,t) = Ai(z,1)

nw

B*(zvt) = phg(zvt) ?{)C

do réwnan (1.20). R(z,t) bedzie opisywaé pole elektryczne (fotony rozpraszania antystokesow-
skiego), natomiast B(z,t) bedzie polem wzbudzen koherencji atomowej. Czestosé @ jest $rednia
arytmetyczna dwéch czestosci laserowych @1 oraz @y. Zastapienie czestosci pol sSwietlnych ich
$rednia jest dobrym przyblizeniem.

Ostatecznie réwnania p6l maja nastepujaca postac

81%;(5”5) — e (A)B(2,1)
(1.22)

OBt o (AVR*(2,1) — sn(A)B(2, 1),

ot

gdzie wspotczynniki car oraz sag sa wyrazone nastepujacymi wzorami

A2dhe eg
cr(A) hceo Z — 2iAge ) h?

Azdhe eg
cr(A) = hceg Z — 2iAge) W2
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|A2deh|2
sr(A) = ze: (T — 2iA g0 )h2’
gdzie dla przypomnienia Ay oznaczalo amplitude pompy. Powyzsze wyrazenia sprawiaja, ze
wspolczynniki cg(A) oraz cr(A) wykazuje liniowa zaleznosé z amplituda pola, natomiast wspét-
czynnik sp(A) wykazuje liniowa zalezno$é w natezeniu pola. Dla podkreslenia, ze odstrojenie
jest liczone pomiedzy poziomem |g), a odpowiednim poziomem wzbudzonym |e) wprowadzitlem
oznaczenie Age.

Pierwsze réwnanie wyraza fakt, ze pole elektryczne jest zalezne od pola wzbudzen, poniewaz
wzbudzone atomy beda emitowaé fotony. Drugie rownanie mowi, ze koherencja bedzie zmieniaé
sie z czasem i zalezy ono od natezenia swiatla laserowego. Nalezy pamietaé, ze rownania te
opisuja dwa procesy — pochlanianie czestosdci &y przez atomy oraz deekscytacja wzbudzen, a
wiec emitowanie fotonéw o tej samej czestosci.

Mozemy jako$ciowo sprawdzié, ze réwnania (1.22)sa poprawne podstawiajac jedno do drugie-
go. Uzyskany wspélezynnik cr(A)er (A) jest ujemny, ze wzgledu na zaleznoéé I' < A. Ujemny
wspotczynnik oznacza zmniejszanie sie koherencji, co nie powinno by¢ zaskakujace w procesie
odczytu.

1.4.2. Zapis

Odwrdbcenie sytuacji, tak by otrzymaé zapis jest stosunkowo proste. Wystarczy przyjaé, ze pom-
pa jest wiazka o czestosci w;. Dodatkowo nalezy pamietaé, aby wszelkie odstrojenia liczy¢ od
poziomu podstawowego |g), a nie od |h), jak przy odczycie. Wszelkie wielkosci dotyczace od-
czytu (w tym pole elektryczne As(z,t)) beda oznaczane literami W (ang. write). Dostajemy
analogiczny komplet réwnan do (1.22):

81/[/6(5’75) =cw(A)B(z,t)
(”é?t) =y (A)W(z,t) — sw(A)B(z,1). (1.23)

Wspdlezynniki sa wyrazone wzorami

Ardaed;
hceo Z — 22Ahe)h

sw(d) =Y ‘Aldeg’z
W — (T + 2iApc )2’

Zalezno$¢ z polami laserowymi jest analogiczna jak przy odczycie. Oznaczenie Ap. oznacza
odstrojenie pomiedzy poziomem |h), a poziomem wzbudzonym |e). Jako$ciowo mozemy zoba-
czyé, ze taczac réwnania (1.23) w jedno uzyskamy dodatni wspétezynnik |ep (A)]?
ze koherencja przy zapisie rosnie, tak jak bysmy chcieli.

, CO 0znacza,



Rozdziatl 2

Efekt Dopplera

Ponizszy rozdzial bedzie po$wiecony uwzglednieniu w rownaniach ewolucji pol efektu Dopplera.
Do tej pory zaktadaliSmy, ze atomy sa nieruchome. W rzeczywistosci poruszaja sie one ze $rednia
predkoscig okoto 20077, a rozklad predkosci jest opisywany przez rozklad Maxwella.

Efekt Dopplera jest obserwowany, gdy czestos¢ fali odbieranej przez obserwatora jest inna niz
czestosé emitowana przez zrddlo, w sytuacji gdy zrédlo lub obserwator sie poruszaja. Zjawisko
to dotyczy takze fal elektromagnetycznych. Dla $wiatta czestosé w, odbierana przez obserwatora
zalezy od czestosci emitowanej w. w sposOb nastepujacy

_ [1=5
Wo = mwe,

gdzie B = 7 jest stosunkiem predkosci wzglednej Zrédta i obserwatora do predkosci §wiatta. W
tej pracy moéowiac o predkodciach czastek bede zwykle postugiwal sie miarg odstrojenia, ktéra
jest w optyce bardziej naturalna. Zaleznos¢ pomiedzy odstrojeniem i predkoscig wyraza sie

nastepujacym wzorem
fc—w
A=w —w
1 e ¢+ ’U7

gdzie w, oznacza czesto$¢ wiazki zapisujacej lub odczytujacej, a v jest predkoscia atomu w
uktadzie laboratorium.

W ukladzie odniesienia poruszajacego si¢ atomu foton ma energie wicksza lub mniejsza (w
zaleznosci od kierunku poruszania sie czasteczki) niz w ukladzie laboratoryjnym. W zwiazku z

|h)

l9)

Rysunek 2.1: Diagram przedstawiajacy zmiane odstrojenia lasera dla czastek znajdujacych sie
w roznych klasach predkosci na skutek efektu Dopplera.

27
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tym zmienia sie odstrojenie lasera od poziomdéw wzbudzonych. Sytuacja jest przedstawiona na
rysunku 2.1, gdzie réznymi kolorami rozrézniono przejscia dla czastek o réznych predkosciach.

2.1. Obecnos$é jednego pola laserowego

Na poczatek zapisze rownania uwzgledniajace efekt Dopplera dla pola zapisujacego, a nastepnie
je rozwiaze uzywajac funkcji Greena. Rozwigzanie to przyda sie¢ do uzyskania pelnego opisu
zjawisk zachodzacych w komorce pamieci.
Roéwnania pél, ktére zaproponuje na podstawie rownania (1.23) beda nastepujace
0B(z,t,A) o
o WV

LD [™ anful)ew(a)BG. 1), 2.)

m % mv2
fu(v) = <27rk:T> exp (‘ 2kT>

jest jednowymiarowym rozkladem Maxwella. Przedstawienie go za pomoca zmiennej A jest
trywialne

(AYW (z,t) — sw(A)B(z,t,A)

gdzie

2
Sa(A) = ;exp <—A2> ;
\/ 270} 207
gdzie oa jest szerokoscig rozktadu i jej wartosé dla rubidu w temperaturze 300K wynosi okoto
240MHz. W tej reprezentacji rozktad bedzie uzywany w dalszej czeéci pracy. Warto zwroci¢ uwa-
ge, ze pierwsze z rébwnan (2.1) opisuje zmiane koherencji w czasie i przestrzeni dla grupy atoméw
o predkosci zwiazanej z odstrojeniem A. Jedyna réznicg w poréwnaniu z poprzednim rozdziatem
jest wlasnie za zaleznos¢. Drugie rownanie, przedstawiajace ewolucje pola elektrycznego, sumuje
(catkuje) wklady od czastek z r6zna predkoscia, wazone rozkladem Maxwella. Drugie réwnanie
bierze pod uwage to, ze fala w komérce sktada sie z fal emitowanych przez wszystkie atomy
poruszajace sie z réoznymi predkosciami.

Pierwsze réwnanie poprzez dodatkows zalezno$é od A staje sie duzo bardziej skomplikowane
niz bez tej zaleznosci. W wersji dyskretnej, gdyby zalozy¢, ze istnieje tylko n klas predkosci,
zamienilo by sie na n réwnan. Uklad réwnan (2.1) opisuje tylko zapis, mozna je jednak rozwiazaé
dla odczytu biorac réwnania (1.22).

Jedna z metod, ktéra mozna postuzy¢ sie do rozwiazania réwnania (2.1) jest metoda propa-
gatoréw, w ktérej stan koncowy mozna znalezé odcatkowujac stan poczatkowy z pewna funkcja
Greena (nazywana propagatorem, poniewaz propaguje rozwiazania, zwykle w czasie lub prze-
strzeni). W eksperymencie mierzone sg pola Swietlne, wiec najlepiej bedzie wyznaczyé W (z,t),
poniewaz funkcja nie zalezy od A, a ponadto nie mozna mierzy¢ wzbudzen bezposrednio.

W tym celu mozemy wyznaczy¢ B(z,t, A) odcalkowujac pierwsze réwnanie po czasie

t /
B(z,t,A) = e *WAB(2,0,A) + /0 e WA e (AYW (2, t))dt!

i wstawié¢ do drugiego

3W (2,t) —sw(A)t bW (A=) N o
/ dA fur(A)ew (A) (e B(z,O,A)—i—/Oe cor (AW (=, )dt' ) |

Mozna te réwnosé zapisaé jako

t e}
ng’t) = /O dt'G(t — )W (2, 1) + [ _dAAi(A)ew(8)B(z,0, A)e= WD) (2.2)
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gdzie propagatorem (funkcja Greena) jest
Gt~ ) = [ ADA(B)lew () exp (—sw(A)(t ~ ). (2.3)

Widaé¢ w réwnaniu (2.3) skad obiekt, jakim jest propagator zawdzigcza swoja nazwe — prze-
nosi rozwiazania z poczatkowej do zadanej chwili czasu. Kwadrat funkcji Greena |G (t — t')|?
mozemy interpretowaé jako prawdopodobienistwo tego, ze foton bedacy w komoérce w czasie t/
pozostanie tam dalej w czasie t. Za sprawa oddzialywania $wiatta z atomami komérki mozna
sie spodziewaé, ze im wiekszy czas uptynie, tym wieksza szansa, ze foton zostanie pochloniety,
wiec prawdopodobienstwo bedzie maleé¢. Rozwiazanie w postaci analitycznej réwnania (2.2) jest
bardzo skomplikowane, wiec zastosuje analize numeryczna. Wstawiajac fizyczne parametry (ze-
stawienie parametréw uzywanych podczas symulacji w dodatku B), mozna wyznaczyé funkcje
G(t — t') w funkeji czasu ¢, przyjmujac za chwile poczatkowa czas ' = 0. Typowy przebieg dla
szerokiego zakresu odstrojen (w oddali od rezonanséw) przedstawiono na rys. 2.2. Zgodnie z
przeczuciem, amplituda funkcji bedzie male¢.

10° : : : : :

G() [(m ns)

8
10 | | 1 | | |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Czas t [ns]

Rysunek 2.2: Zalezno$¢ modutu propagatora |G(t)| proporcjonalnego do amplitudy prawdopo-
dobienstwa wygenerowania fotonu w czasie oddzialywania t.

Wrykres, jak widaé, sktada sie w dobrym przyblizeniu z prostej, co ze wzgledu na skale
pétogarytmiczng moze nas sktonié, aby przyblizy¢ propagator funkcjg eksponencjalna postaci

G(t) ~ are 7. (2.4)

Po wnikliwym sprawdzeniu ostatniego fragmentu krzywej z rysunku 2.2, okazuje sie, ze druga
cze$é¢ prostej widocznej na rysunku jest zalezna od gestosci siatki odstrojenia A. Mianowicie
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wraz ze wzrostem gestosci, moment, w ktérym pojawia sie odchylenie od prostej zmniejsza sie,
co pozwala nam sadzié¢, ze w granicy ciaglego catkowania wyniesie zero. Najprawdopodobniej
nie jest to zaden efekt fizyczny. Sytuacje wplywu gestosci siatki mozna zaobserwowaé na rys.
2.3.

G[(m ns)']

5 PR | PR | Ll Ll Ll

2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10 10
Liczba punktow A

Rysunek 2.3: Zaleznos¢ amplitudy propagatora G, przy ktorej widaé¢ bledy numeryczne, od

gestodcei probkowania odstrojen A. Malejacy charakter zaleznosci sugeruje, ze jest on artefaktem
zwiazanym z numerycznym catkowaniem.

Z tego wzgledu przyblizono funkcje G(t) za pomoca funkcji wykladniczej

t

G(t) = aje 1. (2.5)

Dyskusje wyboru funkcji eksponencjalnej przeprowadzono w sekcji 2.3.

2.2. Obecnos¢ dwoch pél laserowych

Wiedzac jak wyglada sytuacja zwiazana z odstrojeniem, tatwo zauwazy¢, ze ten sama wiazka
bedzie mogta bra¢ udzial zaréwno w zapisie jak i w odczycie. Pelny opis ukladu bedzie pota-
czeniem réwnan (1.22) oraz (1.23), a wklad do pola wzbudzen bedzie pochodzil zaréwno od
odczytu jak i od zapisu. Uktad ten, z uwzglednionym odstrojeniem, bedzie mial postac
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oD _ — [ A fB)en(8) Bzt )
aW” / AA P (A)ew (A)B(z, 1, A)

8B(z,t, A) (2:6)

S = (AW (=, 1) + cr(A) R (2. 0)+
—(sr(A) +sw(A))B(z,t,A).

s(A)

2.2.1. Mechanizm strat

Przypominajac sobie posta¢ wzoréw sgp(A) i sy (A) z konca rozdzialu 1 mozna zauwazyé, ze
wyrazenia te sa niemal swoim sprzezeniem zespolonym. W zwiazku z tym parametr s(A), na-
zywane przesunieciem réznicowym bedzie mialo istotny wklad do propagatora. Stata zaniku
s(A), ze wzgledu na pozostala cze$¢ rzeczywista liczby, bedzie odpowiadala za zanik wzbudzen
wskutek dekoherencji.

Rozpraszanie Ramana, ktére jest podstawa zaproponowanego protokotu pamieci kwantowej,
jest procesem wymuszonym. Odbywa sie dzieki temu, ze w oérodku sa obecne pola optyczne oraz
pole wzbudzen. Za straty odpowiedzialne sg procesy, ktére powoduja, ze Swiatto wychodzi poza
0§ komorki i nie jest rejestrowane przez detektory. Emisja spontaniczna jest procesem losowym,
ktéry zachodzi w oérodku i ktéry powoduje utrate informacji, poniewaz $wiatto jest emitowane
w dowolnym kierunku. W braku pél na poczatku procesu, fotony z emisji spontanicznej, ktore sg
emitowane w osi, inicjuja wymuszone rozpraszanie Ramana. Uwzgledniajac straty w réwnaniu
Liouville’a (1.13) uzyto zawyzonego parametru I', ktéry zawiera w sobie straty z calej emisji
spontanicznej, mimo ze w badanym procesie jest to sfera z wylaczeniem osi (na osi wystepuje
emisja wymuszona, wzmacniajaca koherencje). Przyblizenie do calej sfery jednak funkcjonu-
je bardzo dobrze. Warto zwré6cié uwage, ze parametr s(A), ktérego cze$¢ rzeczywista mozna
traktowaé jako odwrotnos¢ czasu pottrwania wzbudzen atomowych, jest proporcjonalny do na-
tezenia $wiatta. Jest to zrozumiale, poniewaz gtéwnym czynnikiem powodujacym dekoherencje
jest emisja spontaniczna, ktora roénie liniowo z natezeniem $wiatta.

2.2.2. Diagonalizacja réwnan

Uzywajac metody z sekcji 2.1, moge wyznaczy¢ réwnania ewolucji pél optycznych catkujac ko-
herencje B(z,t,A), a nastepnie wstawiajac wynik do réwnan na pola R*(z,t) i W(z,t). Otrzy-
mujemy nastepujacy uklad réwnan

9 R*(Z7 t) _ > CRr (A) —s(A)t t !~ / R*('Z? t/)
5‘2( Wi ) _/_OOdA< ) | MR)B(z0.8)e +/0 W Ct—t) () ).

) (2.7)
gdzie G(t — t') jest macierza propagatoréw dana wzorem

B Jems(A) =) cr(A)cr(A)  cr(A)c (A)
=)= [ asm@ @0 () Y ) e

Wzorem poprzedniej sekcji przyjrzyjmy sie¢ wykreslonym funkcjom elementéw propagatora
(2.8) na rysunkach 2.4 oraz 2.5. Obliczenia wykonano dla dwéch skrajnie réznych odstrojen.
Pierwsze z nich, odstrojenie do nizszych czestosci, jest blizsze przejéciu |h — e), zatem spodzie-
wamy sie odezytu. Drugie odstrojenie, do wyzszych czestosci, jest blizsze przejsciu |g — e), czyli
powinno opisywacé zapis.



32

L 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.086 0.07 0.08
Czas t [ns]

Rysunek 2.4: Wartosci modutéw amplitud wyrazéw macierzy propagatora G dla odstrojenia A =
2000 Mhz. Elementy pozadiagonalne sa zaznaczone kolorem zielonym, natomiast diagonalne —
kolorami czerwonym i niebieskim. Amplituda zapisu (niebieska krzywa) jest kilkukrotnie wigksza
niz amplituda odczytu (czerwona krzywa).

Badajac numerycznie przestrzen parametréw odstrojenia mozna sie przekonaé, ze z duza
doktadnoscia, pomijajac numeryczny szum, katy nachylenia prostych sg niemal identyczne, wiec
zanik wszystkich czterech elementéw G jest podobny. W zwiazku z tym mozna dokonaé¢ naste-
pujacego przyblizenia

G(t — t/) ~ @067% — gRR GRW 67t}t ,
IgwWR Gww

gdzie T jest parametrem zaniku wyznaczanym z dopasowania jednoczesnie do czterech krzy-
wych modulu propagatora !'. Podobnie nalezy dopasowaé wartosci wspétczynnikéw macierzy
Go. Wspdlczynniki sa stale w czasie, zaleza jedynie od odstrojenia.

Znalezienie rozwiazan rownan postaci (2.7) jest dosy¢ skomplikowane, dlatego prosciej bedzie
przejs¢ do bazy, w ktorej G jest diagonalna.

Zmieniajac baze na diagonalna, uktad réwnan (2.7) bedzie sie separowal na dwa niezalezne
od siebie réwnania. Macierz zmiany bazy dla kazdej wartosci odstrojenia musi byé policzona
osobno. Diagonalizacja oznacza znalezienie takiej macierzy

T — Urr  Urw
Uwr Uww |’

!Tak naprawde dopasowanie odbywa sie jednoczesnie do pieciu funkeji, ktére wykazujg podobng charaktery-
styke zaniku. Pigta funkcja Brot bedzie przedstawiona w dalszej czesci rozdziatu.
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G(t) [(m ns)"]
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Rysunek 2.5: Wartoéci modultéw amplitud wyrazéw macierzy propagatora G dla odstrojenia
A = —900 Mhz. Elementy pozadiagonalne sg zaznaczone kolorem zielonym, natomiast diagonal-
ne — kolorami czerwonym i niebieskim. Amplituda odczytu (czerwona krzywa) jest kilkukrotnie

wieksza niz amplituda zapisu (niebieska krzywa).

@0:@1<91 0)@.
0 ¢

Ponadto zachodzi zaleznos¢ pomiedzy starymi, a nowymi wspolrzednymi

(£)-+(£)

Badajac przykladowe wartosci elementéw macierzowych mozna zauwazyé, ze dla catego in-
teresujacego doswiadczalnie zakresu odstrojen zachodzi silna nieréwnosé gs < g1 lub odwrotnie
(w zaleznosci okolice ktoérego z dwoch rezonanséw badamy). Poprzez zmiane kolejnosci wek-
torow wlasnych mozna druga sytuacje sprowadzi¢ do go < ¢1. Zalezno$é parametréw g; oraz
a = g2/g1 od odstrojenia A mozna zobaczy¢ na wykresach 2.6 oraz 2.7. Formalnie prowadzi to

g 0\ 10 10
0 /) P"NVoalT9 0 0]

Oznacza to, ze uklad dwoch réwnan redukuje si¢ do réwnania

dla ktoérej zachodzi

do ponizszego

t—t

9 Rt = / AN (A) far(A)B(z, 0, A)e—s)t 4 / "t g1 exp (- )R’*(z,t’). (2.9)
oo 0

0z
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Rysunek 2.6: Zalezno$¢ modutu wartosci wlasnej g1 macierzy Go od odstrojenia A. Pionowymi
liniami zaznaczono czestosci rezonansowe przejs¢ D; rubidu.

Drugie réwnanie jest prostsze w rozwigzaniu i nim zajmiemy si¢ na poczatek

6 o]

LWz t) = / Ay (A) far(A)B(z,0, A)e ),

0z oo

Koherencja B(z,t = 0,A) nie zalezy od predkosci atoméw, a wklady od poszczegélnych klas
predkosci maja rozktad Maxwella. Sledzac zachowanie catek

> C/R,(A) —s(A) KR _
J o ( dp(a) | PBETEA e
mozemy dokonaé¢ analogicznego przyblizenia jak w przypadku macierzy Go, dobierajac nume-

rycznie mnoznik odpowiednio kg lub Ky oraz parametr zaniku 7', ktéry okazuje sie identyczny
jak we wczedniejszym przypadku. Otrzymujemy wtedy

Sl

Wz, 6) = W0, ) + / d2'B(+', 0 ke *.
0

2.2.3. Rozwigzanie w przestrzeni Laplace’a

Majac juz rozwiazanie prostszego réwnania, mozemy przej$é do réwnania (2.9). Podobne do niego
réwnanie zostalo rozwiazane w dodatku w pracy [28], ponizej zostana uzyte te same metody.

Aby je rozwiazaé zastosuje obustronnie transformate Laplace’a ze wzgledu na czas. Trans-
formata Laplace’a jest zdefiniowana dla funkcji f(¢) nastepujacym wzorem

F(s) = (£f)(o) & [" e p .
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Rysunek 2.7: Zaleznos¢ stosunku moduléw wartosci wlasnych a = \g—ﬂ macierzy Gg od odstro-
jenia A. Pionowymi liniami zaznaczono czestodci rezonansowe przejsé Dy rubidu.

Po zastosowaniu tej operacji do réwnania (2.9) otrzymuje prostsze do rozwigzania réwnanie

gR'*(z, s)~ L {B(z, 0)/{36_%} + -2 ~R™*(z,s)
(2.10)

1 g1 1%
= B(z,0)kRr + R™(z,s).
( ) s % S % ( )

Przy obliczeniach skorzystatem z ponizszych wlasnoéci transformaty

[,(/Otf(T)dT) _ %F(s),

L(ef(1) = F(s —a)

L{f+9) )} = F(s) - G(s)-

Otrzymane réwnanie (2.10) nie jest réwnaniem calkowym, lecz stosunkowo prostym réw-
naniem rézniczkowym zwyczajnym z niejednorodnoscia w postaci funkcji f(z, s). Rozwiazanie

p (Sfﬁz ) (2.11)

przyjmuje postaé

z 1 g2
R*(z,s) = |R™*(0,s +/ dZ' B(z,0)k ex (— )
(z,5) [ (0,5) 0 (2,0) R % p p %

Nl=
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Przechodzac z powrotem do zmiennej czasowej, stosujac obustronnie odwrotng transformate
Laplace’a otrzymamy rozwiazanie. Pierwsza cze$¢ réwnania (2.11) jest rozwiazana w sposéb

nastepujacy

/% .. -1 /% g1z .
R*(zt)=---+L <R (O,S)exp<8+ 1)> =

T
=t [0 e (- 20 (ES ne = e+ - )

gdzie I,, oznacza zmodyfikowana funkcje specjalna Bessela n-tego rodzaju [29]. Zachowanie wy-
kresow funkcji specjalnych zerowego i pierwszego rodzaju w poblizu zera mozna zobaczyé¢ na
rysunku 2.8. Funkcja ta ro$nie w przyblizeniu eksponencjalnie. Argumentem funkcji w naszym
przypadku jest iloczyn czasu oddziatywania oraz odlegtosci, na ktorej laser oddziatuje z oérod-
kiem. Nieograniczone narastanie nie wystepuje w rzeczywistym uktadzie, poniewaz w pewnym
momencie zalamuja sie zalozenia i stosowane przez nas przyblizenia.

Drugi skladnik réwnania (2.11) ma nastepujaca transformate

RA(et) = oot £ {/OZ dZ/B(Z,O)mRS j T exp (91(2 - Z’))} =

s—i—%

T (2.12)
¢ z
Z"-+—677/ dZ'B(7,0)krlo(2¢/tg1(z — 2)).
" 4B Onlo(2yftgn (2 — )
Catkowite rozwiazanie ma postac
t t—t
R™(z,t) = R™*(0,1) +/ dt' R™*(0,t') exp ( — 7)1/9;2/11 (24/(t—t)g12)+

0 T 7vt—t (2.13)

¢ z
—e T dZ' B(2,0)krlo(2+/tg1(z — 2)).
| 4/ BE 0kl sz = )

Znajac postaé rozwigzan pol W' (z,t) oraz R™*(z,t), a takze macierzy przejscia U moge wy-
znaczy¢ ewolucje pola wzbudzen B(z,t,A). Zanim wypisze rozwiazania wprowadze oznaczenie,
ktore zwiekszy czytelnos¢ wzoru. Niech

fl(t, Z) = 6_%“ giizll (2\/[‘5912’)
Fo(t, z) = e~ T Iy(2v/%g12).

Uzywajac tego oznaczenia rozwigzania pél przedstawiaja sie nastepujaco
R*(2,t) = R*(0,t) + Upwy /OZ dz'B(#, O)K;We_%-i-
~Unp /OZ dz'B(Z',0)krFa(t,z — 2")+
Uk [ e (U B (0,#) + Ung W (0, ) Fi (1 — 1, 2)
W (z,t) = W(0,t) + Uy /Oz dz' B(%/, O)RW67%+
~Uwn /OZ dZ'B(2,0)krFa(t,z — 2')+

t
+U;Vg/0 dt' (Urr R*(0,t") + UrwW (0, ")) F1(t — t', 2).

Wstawiajac powyzsze rozwigzania do wyrazenia na pole wzbudzen

t /
B(z,t,A) = e *AIB(2,0,A) + / dt'e BV (e (A)R* (2, ) + iy (A)W (2, 1))
0
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Rysunek 2.8: Zachowanie funkcji Iy(x) oraz I1(z) w poblizu zera dla g; > 0 (linia ciagla) oraz
dla g1 < 0 (linia przerywana).

dostaje nastepujace wyrazenie

t !
B(z,t,A) = e *A)1B(2,0,A) + / dt'e 5B (e (A)R*(0,1)) + ¢y (AW (0, 1))+
0
_ N _ z T —ts +
Her(A)Ui + iy (A) Uik e /0 4B 0) gy (e e )
(er(AYURE + iy (AU kg / d2'B(+',0)x
0

. o (2.14)
X [.7—"3(75, z—2)+ / dt'e=s(A)E=t) (T - s(A))]—},(t', z— z’)} +
0

t
+(CR(A)KWU1€V1V + C%(A)KRU\Tle) /0 dt,(URRR*(O, t/) + UrwW (0, t/))X

! ! / t/ 1"
x| — e SO 4 o~ T I (2/g12) + (% — 5(A))es(B) / dt’e™" (%_S(A))IO(%/glt’z)].
0

W powyzszym wyrazeniu przyjeto nastepujace oznaczenie:

Falt,2) = e F (@mz@)).

Wzér (2.14) jest dokladnym wyrazeniem. W praktyce powdd zaniku koherencji to przede
wszystkim emisja spontaniczna, co formalnie oznacza

s(A) = 1

T
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Powoduje to, ze mozemy dokonaé¢ uproszczenia:

¢ t gt
B(z,t,A) = e 7 B(2,0,A) +/ dt' e T (cp(A)YR*0, ) + iy (A)W(0, )+
0
Her(A)Uh + ey (A) Uik Yo / d2' B(z',0)te F+
0
—(cr(A)Upp + C’I}/(A)UV_V%)RR/ dz' B(2',0)F3(t,z — 2')+
0

t /
Jr(CR(A)HngVlV + C#I;V(A)’QRU\;VlR) /0 dt,(URRR*(O, t,) + UrwW (0, t,))e_%(_[(](Q\/glt/Z) -1).
(2.15)
Wzér w dalszym ciggu wyglada skomplikowanie, wiec zapiszmy go w postaci

B(z,t,A) = / a2 (B(,0)a(z — #,1,A) + ¢ T B(/,0,A)5(: — =)
0 . (2.16)
+/ dt' (R*(0,£)8(z,t', ) + W(0,£)1(2, ¢, A)),
0

gdzie odpowiednie funkcje sa dane jako
alz— 2,1, A) = (cr(A) Uk + iy (A)Ugghy Jewte T+
—(er(A)Ugg + ci (M) Uiy )mnFs(t, 2 = )

’

Bzt A) = e T cp(A) + (cr(A)kw Ungy + ¢l (A) kU ) Urre ™ T (Io(2/g1t'2) — 1)

t—t/

Y(z, ', A) = e T ey (A) + (er(A)kw Ugyy + CT/V(A)HRU\X;E)URWe_%(10(2\/glt/2) —1).

(2.17)
Postaé ewolucji pol $wiatta
R*(z,t) = / dz'B(7,0)ar(z — 2/, t)+
. 0 (2.18)
+/ dt’ [R*(O, Y Br(z,t —t') + 5t — 1)) + W(0,t")yr(2,t — t’)}
0
ar(z — 2, t) = /iWUP;V{,e*% — RRUgée*%IO(Q\/tgl(z —2'))
_ =t z
Br(zt =) = UpgUrre™ T[22 0 24/ (t = ¥)g12)
AN —1 —ﬁ g1z /
Yr(2,t —1') = UggUrwe™ 7 4/ . t,11(2 (t—1)g12)
W(z,t) = / d2'B(7,0)aw(z — 2/, t)+
0 (2.19)

t
+ [t ROt — )+ WO, ) w8 + 80— 1))
0
aw(z — 2 t) = RWUVK,%N«?_% - /@RUv}lRe_%IO(Q\/tgl(z —2'))
- it z
Bu(z,t =) = UghUrre™ 7\ [ZH2 0 (2y/( = )912)
ywi(z,t — t/) = U\XflRURWei%1 / tg_lzt,ll (2 (t— t’)glz).
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2.2.4. USrednione wzbudzenia

W realnej sytuacji informacja o rozkladzie wzbudzen atomowych w funkcji odstrojenia jest
zbedna, poniewaz nie jesteSmy w stanie mierzy¢ tej wielkosci bezposrednio. Oprocz tego, pod
wplywem oddzialywania (zderzen) predkosci atoméw zmieniaja sie. Gaz si¢ termalizuje — jego
rozktad predkosci dazy do rozktadu Maxwella. To co mierzymy, to sSrednie wzbudzenie atomowe.
Oznaczymy B(z,0,A) = B(z,0), poniewaz funkcja ta nie jest zalezna od odstrojenia (zaklada-
my rozklad Maxwella). Rownania (2.6) byly rozwiazane przy zalozeniu ustalonego odstrojenia.
Dlatego ostatnim krokiem bedzie usrednienie réwnania (2.16) po odstrojeniach. Aby uproscié
zapis definiuje nastepujace wielkosci

aBp = /_Oo dA fai (D) (er(A)Ugyy + €y (A)Usywy ) iw

bap = /_ " AA fua(A) (er(A) Uik + iy (A) Uik

- /_ A frt(A)(cr(A)rw Ul + iy (A)rrUsik Unn

bon = [ dA(A)er(A)

P / A frt(A) (cr(A) e Uy + ey (A) kU k) Unw

bpw = /_ O:O A far(A)iy (A).

Najschludniej mozna zapisaé interakcje za pomoca zwiazkéw IN-OUT

B(z,t) " . gBB YBR YBW B(Z',t)
R*(z,t) | = / dt'/ d2’| gr 9rr 9grw || R*(Z,t) |, (2.20)
W(z,t) 0 0 gWB 9WR IJWW W(,t)

gdzie wspolczynniki macierzy zaleza od zmiennych t,t, 2,2’ oraz parametréw wyznaczonych
numerycznie: Ky, kg oraz T

9BB

9BR

9BW

9RB

9RR
9RW

gwB

IJWR
Jww

(aBBtef% — bppFs(t,z —2') + 67%(5(2 - z’)) a(t")
e P (lo(2Vi72) — 1) + bare™ T ) 6(2)

aBWefLT/(Io(Q\/glt’z) —1)+bpwe T ) d(Z)

KWUgvlve_% — kpUppFa(t —t', 2 — z’)) i)
UppUrrFi(t —t', 2 — 2")8(2") + 6(t — t')8(2")
UpnUrwFi(t —t', 2 — 2)5(2")

(KWUW{,VetTt — kpUwRFa(t —t', 2 — z’)) a(t")
U\?\/%URR}] (t—t,z—2")0(2")
UwrUrwFi(t —t', 2 — 2/)6(2') + 6(t — ')5(2")

Wiedzac, ze modyfikowane funkcje Bessela w poblizu zera mozna przyblizy¢ jako

oraz



40

mozna latwo sprawdzi¢, ze macierz z réwnania (2.20) w granicy parametru gj, opisujacym od-
dzialywanie (sprzezenie pola optycznego z polem wzbudzen), dazacego do zera ma postaé¢ dia-
gonalng

98B gBR  gBW | d(z—2")o(t) 0 0
gRB YRR YRW | —— 0 5(t—1t")o(2) 0
gwB gwR JWW 0 0 St —t)d(2)

Oznacza to, ze gdy nie ma oddzialywania, pola ewoluuja niezaleznie.

2.3. Stosowalnos¢

Zbadana zostala stosowalno$é¢ wzoréw (2.20) wyprowadzonych w tym rozdziale, aby lepiej zro-
zumien zasadno$¢ poczynionych przyblizen. Przyjmujac ustalone odstrojenie mozna wyznaczy¢
analitycznie posta¢ macierzy przejscia U oraz macierzy don odwrotne;j:

U= ( R Gy > (2.21a)

CR Gy

Cw  Cw

U1 = ( R R ) . (2.21b)

Aby okresli¢ iloSciowo na ile takie przyblizenia moga byé¢ zastosowane uzyto nastepujacej
miary odleglosci dla macierzy

@<T:o>_@<91 0)@1

. ¢ = -1
N 16 =0)l"

- |

gdzie 2-norma macierzy A jest zdefiniowana nastepujaco

[4]]2 = max [|Az|l2 = v Amax.

|l|2=1

||z||2 = 1 oznacza dlugoéé wektora z, a Amayx najwieksza wartos¢ wlasng macierzy A. Dwunorma
jest dobra miara, poniewaz méwi bardzo moze zmieni¢ dowolny wektor unormowany.

Zbadano jak sie sprawuje przyblizenie macierzy Un Wwyznaczonej numerycznie w porownaniu
z odpowiednikiem wyznaczonym analitycznie dla ustalonej wartosdci odstrojenia i czasu 7 = 0.
Drugim przyblizeniem, ktore nalezy sprawdzi¢ to pominiecie mniejszej wartoéci wlasnej go. Uzy-
cie wzoréw (2.21) daje zte wyniki i nie powinno by¢ uzywane. Z drugiej strony negatywny wynik
swiadczy o tym, ze uwzglednienie efektu Dopplera jest wazne w opisie rozpraszania Ramana
i usrednianie nie moze by¢ zastapione uzyciem konkretnej wartosci odstrojenia. Komplikacja
modelu zawierajaca ruch atomoéw jest zatem jak najbardziej uzasadniona.

Wiedzac, ze nalezy uzy¢ macierzy Ux mozna sprawdzié jak na doktadnos¢ ma wplyw zanie-
dbania mniejszej wartodci wlasnej. Jest to pokazane na rys. 2.9, na ktérym zaznaczono takze
arbitralny prog 1072, ponizej ktérego mozemy powiedzieé, ze przyblizenie jest dostatecznie do-
bre. Na danym wykresie mozna odczytaé, ze przyblizenie powinno dziata¢ dobrze dla odstrojen
wiekszych od 3030 MHz oraz mniejszych od -240 MHz, z wylaczeniem obu rezonanséw (poniewaz
rozwazamy nierezonansowe rozpraszanie Ramana).

2.3.1. Zanik dwuwyktadniczy

Przygladajac sie uwaznie krzywym na rysunkach 2.4 oraz 2.5 mozna dojs¢ do wniosku, ze ma-
ja one wyraznie charakter nieliniowy, zwlaszcza na poczatku. Mozna z tego wzgledu probowaé
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Rysunek 2.9: Wykres przedstawia wartos¢ dwunormy d w funkcji odstrojenia A dla dokladnej
(wyznaczonej numerycznie) macierzy Ux z pominieciem mniejszej wartosci wlasnej. Ciagta linig
zaznaczono poziom, ponizej ktérego przyblizenie dziala bardzo dobrze. W pewnych zakresach
(odstrojenia dalekie od rezonansu i daleko od érodka linii miedzy poziomami) zalozenie to jest
spelnione.

przyblizy¢ je za pomoca zaniku dwuwykltadniczego. Na rysunkach 2.10 oraz 2.11 przedstawio-
no wspotczynnik x? dzielony przez liczbe punktéw krzywej dla dopasowania do krzywych 2.4
oraz 2.5 funkcji odpowiednio eksponencjalnej oraz bieksponencjalnej. Ta druga jest duzo lep-
szym modelem, jednak rozwigzanie réwnan ewolucji (2.7) byloby duzo bardziej skomplikowane.
Mozemy wyciagnaé¢ wniosek, ze w interesujacym nas zakresie parametréw funkcja eksponent
wystarczajaco dobrze opisuje zanik amplitudy propagatora.
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Rysunek 2.10: Wykres przedstawia wspétczynnik x? dzielony przez liczbe punktéw wykresu dla
dopasowania funkcji eksponancjalnej do rysunku propagatora Gy w funkcji odstrojenia.
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Rysunek 2.11: Wykres przedstawia wspétczynnik x? dzielony przez liczbe punktéw wykresu dla
dopasowania funkcji bieksponancjalnej do rysunku propagatora Go w funkcji odstrojenia.



Rozdziat 3

Zderzenia

Komoérka rubidu zawiera gaz buforowy (krypton) pod ci$nieniem 1 tora oraz atomy rubidu w
postaci ciata statego osadzonego na $ciankach. Podgrzewajac komérke powodujemy sublimacje
rubidu i zwiekszenie jego koncentracji w uktadzie. Za pomoca temperatury mozna tatwo sterowaé
ci$nieniem parcjalnym par, ktére ma wartoéé okoto 1072 tora, wiec jest kilka rzedéw wielkodci
mniejsze od ci$nienia kryptonu. Gaz buforowy zmniejsza predkosé dyfuzji atoméw rubidu, dzigki
czemu zwieksza czas zycia koherencji w danym miejscu komorki. Gaz w komoérce pozostawionej
przez pewien czas bez oddzialywania dojdzie do stanu réwnowagi i rozktad predkosci atoméw
bedzie termiczny. Badany uklad nie jest stanem réwnowagowym, poniewaz $wiatto wiazki la-
serowej oddzialuje w réznym stopniu z atomami o innych predkosciach, wigc zaburza rozktad
Maxwella. Efekty zwiazanie z podgrzewaniem gazu poprzez oddzialywania z laserem mozna
zaniedba¢. Zmiany pedu nie moga zosta¢ zaniedbane, poniewaz sa SciSle zwiazane ze zmiang
odstrojenia atoméw od Swiatta laserowego, wiec wplywajg na dynamike procesu.

Efekty zderzeniowe pozwalaja na powrdcenie rozktadu do stanu termicznego.

Krypton jest uzywany jako gaz buforowy dzieki temu, ze zapelnione powloki elektronowe
gwarantuja bardzo mala reaktywnosé. Ostatni rodzaj zderzen, ktére moga zaburzaé¢ uktad, sa
zderzeniami ze szklanymi $ciankami komorki. Atomy szkla moga posiadaé spin, ktérego od-
dziatywanie ze wzbudzeniami moze powodowaé dodatkowa dekoherencje. Praktycznym okazato
sie zastosowanie techniki pokrywania Scianek parafina, ktéra jest w stanie zwiekszy¢ czas zycia
wzbudzen o kilka rzedéw wielkosci [17].

W niniejszym rozdziale uwzglednie zderzenia z gazem buforowym, ktére powoduja termali-
zacje uktadu.

3.1. Rownanie Boltzmanna

Réwnanie Boltzmana stuzy do opisy uktadéw nieréwnowagowych. Wersja rownania mozliwa do
zastosowania do opisu nieréwnowagowego uktadu spinéw, ktéra mozna znalezé w pracy [30], ma
postaé:

dp

SN = 9upl A1) + 7 [ WA Ap(A )N + P(AD),

gdzie 7, jest wspélezynnikiem tlumienia, P(A,t) oznacza czynnik powodujacy wzrost ko-
herencji, a W(A,A’) jest jadrem zderzeniowym i opisuje prawdopodobienstwo, ze czastka o
odstrojeniu A’ po zderzeniu uzyska odstrojenie A. Z definicji prawdopodobienstwa zachodzi

/ W (A, A)dA =1,

— 00

poniewaz czastka ktéra sie odbije bedzie miata skonczona predkosé rzeczywista. Drugim warun-
kiem, ktory ta funkcja musi spelnia¢ jest zachowanie rozktadu termicznego. Formalnie warunek
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ten mozna zapisa¢ jako
| WA A fu()ds = fuld).

Istnieja rézne modele rozkladu W (A, A’) [30, 31], ktére sa powszechnie uzywane.
Po uwzglednianiu zderzen réwnania ukladu dane wzorem (2.6) opisujace pola $wietlne sie
nie zmienia. Zmieni sie jedynie trzecie rownanie i bedzie mialo postac
0B
ot

—s(A)B(2,t, A) + / W(A, AVB(z, t, A')dA.

— (2, t,A) = iy (AW (z,t) + cr(A)R*(z,t)+
(3.1)

Ostatni czton uwzglednia zmiane koherencji z powodu zderzen. Przy zalozeniu niezaleznej
od czasu pompy moze by¢ zapisany jako [30]

0B

S tA) = /FAA)B(ztA)A

Mozna zapisa¢ I' w postaci rozktadu na wartosci wlasne

= > mun(A)vy(A),
n=0

przy czym g = 0. Wspélczynniki v,, beda uwazane za znane. Ich wartosci mozna otrzymaé w
wyniku pomiaréw. Funkcje v, oraz v tworza baze i posiadaja nastepujace wlasnosci

[e.9]

> (D)o (A') = 6(A — A'),

n=0
L O:o VE(A)om(A)dA = (1] ) = 6.

Doktadne wzory na funkcje bazowe sa wyrazone za pomoca wielomianéw Hermite’a H,(A)

o) = B <_A2>7

2
v/ 2"n!77202A 203

(3.2)

Warto podkresli¢ w tym miejscu asymetrie. O ile wspotezynnik przy wektorach jest rzeczywisty
taki jak podany w réwnaniu (3.2), to wspolczynnik przy kowektorze jest przemnozony przez
rozktad Gaussa. Dzieki temu jest to baza ortonormalna.

3.2. Mody Gausséw-Hermite’6w

Dotad zderzenia nie byly uwzglednione w opisie. Zaburzony wiazka laserowa uktad pozostawal
w stanie nierownowagowym. Model byl pozbawiony mechanizméw doprowadzajacych rozktad
do rozktadu Maxwella. Ten ostatni jest funkcjg Gaussa, wiec opisywany jest wektorem o n =0
w bazie Gausséw-Hermite’éw. Stad rozklad pola wzbudzen B(z,t, A) w tej bazie jest naturalny.
Kazda funkcje B(z,t,A) mozna przedstawi¢ postaci sumy wyrazéw separowalnych wzgledem
odstrojenia

B(z,t,A) ZB (z,t)v, (A),

gdzie By (z,t) sa wspolczynnikami rozkladu w bazie.
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Mozna mysleé, o tym przedstawieniu jak o rozkladzie kowektora

B(z,t,A) ZB z,t) (3.3)

Wstawiajac zalezno$é (3.3) do réwnania (3.1), a nastepnie dzialajac wektorem |m) z prawej
strony ! otrzymujemy wyrazenie na pochodna czasowa m-tego wspélezynnika rozkladu predkosci

Bo(2,1) nZoB 2,1) (n] sa(A) [m) = Ym B2, )+ (3.4)

+ {0l cr(A) [m) B (2,) + (O] ey (A) [m) W (2, 1).

3.2.1. Mod zerowy

Zajmijmy sie tylko jednym, zerowym modem w réwnaniu (3.4). Bedziemy to interpretowaé jako
bardzo szybkie przechodzenie do stanu réwnowagi termicznej. Zaleznosé bedzie miata nastepu-
jaca postaé

By(z,t) = —Bo(z,t) (0] s(A) |0) +

+(0[cr(A) [0) R*(2,t) 4 (0] ey (A) [0) W (=, 1).
Dla przejrzystosci wprowadze oznaczenie
(01 X(A)[0) =X,
dla dowolnego symbolu X.
Uzywajac powyzszego oznaczenia i rozwiazujac réwnanie (3.5) dostane
_ t .
Bo(z,t) = Bo(z,0)e ™ + / dt' e~ S (@r R (2, ) + (@ W (2, 1')). (3.6)
0

Wstawiajac teraz otrzymany wynik (3.6) do réwnan (2.6) na pola $wietlne otrzymujemy
9 R*(Z7t) _ [ w —st
9z ( Wiz,t) |\ ow Bo(z,0)e

t - = = =% * /
/ —(t—t')s [ CR'CR  CR/CGy R*(z,t')
Jr/o are (CWCR’ lew/? ) ( Wi(zt) |

Dla uzyskania spdjnosci zapisu (przy braku zaleznosci od odstrojenia A) wykorzystano fakt,

rownanie

(3.7)

7e

/ dA frr(A)ew (A / dA fu( }) wHo(A) = (0] 2w [0).

Roéwnanie ewolucji jest tudzaco podobne do réwnania (2.7), z tym, ze nie ma tutaj zalez-
noéci od odstrojenia i macierz propagatoréow jest stata, wiec nie trzeba usrednia¢ macierzy po
odstrojeniach. Dzigki podobienstwu rownan, moge od razu podaé¢ zwiazki INFOUT:

gBB UBR UBW B(Z,t)
R* (2, 75 /dt/ dz'| erB orr orw || R*(Z.t) |, (3.8)
gWB OWR OwWWwW W(Z',t)

gdzie wspoélczynniki macierzy sa dane za pomoca ponizszych wyrazen

'Réwnowaznie, liczac przekrycie za pomoca calki przylozonej obustronnie z ffooo dA exp(—A%)H,,(A)
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gBB = GlBBte_tg — bppGs3(t,z — 2') + e 5(2 — 2/) ) ot
s = (asre " (Ip(2V/g17z) — 1) +cge =) 5(2)
gsw = (apwe *(Io(2v/q10z) — 1) + cre (1) 5) 5(2")
gre = (arBe V)5 —brpGo(t — ',z — 2 )) a(t")

grR = UppUrrGi(t —t', 2 —2")8(2") +8(t — t')8(2)
grRW = Ul;;}l{Ungl(t —t' 2z —2")6(2)

gwB = (Cl\;\/]ge_(t_t/)g — bwrGo (t -tz — Z’)) 5(75/)
gWR = UV_VEURRgl (t — t/, z — Z/)(S(Z/)

gww = UwnUrwGi(t —t', 2z —2")8(2") + 8(t — t)5(2)

aps = (CrRUpw + Gy Uww ) (Uwrer + Uwwew)
bps = (crRUgg + Ciy Uwr) (UrrCR + Urwew)
apr = (Cr(Uwrer + Uwwew)Upy + Gy (UrrCr + Urwew ) Uyr ) Urr
agw = (Cr(Uwrer + Uwwew ) Uny + Gy (UrrCr + Urwew ) Ui ) Urw
arp = (Uwrer + Uwwew ) Unwy
bre = (UrrCr + Urwew ) Upg
aws = (Uwrer + Uwwew ) U

bwg = (URRER’ + URWEW)UV_VIR-

Funkcje G; zostaly zdefiniowane na podobienstwo funkcji F; z rozdziatu 2

Gi(t,z) = e*tgw / gjﬁ—zll (2Vtg12)
Ga(t,z) = e I(2v/tg12)

Ga(t, z) = “(W 1(2vig12)).

Warunkiem stosowalno$ci powyzszych relacji jest to, aby czas termalizacji byl duzo wigkszy
niz Sredni czas oddzialywania atomu z polem.



Rozdziat 4

Kwantowanie

Réwnanie (2.20) opisuje zaleznosci funkcyjne. Przejscie do opisu operatorowego formalnie polega
na zamianie funkcji na operatory. Kwantowanie pdl elektromagnetycznych sprawia najmniej
probleméw koncepcyjnych, poniewaz jest to problem bardzo dobrze poznany [32]. Pozostaje
wyjasni¢ jak rozumieé operator wzbudzen b.

"Klasyczne” pole atomowe. Klasycznos$é polega na tym, ze atomy w réznych miejscach B(z)
sg niezalezne, nie czuja swojej obecnoéci, nie przejawiaja korelacji kwantowych. Zalozenie o
traktowaniu atomu jako ukladu dwupoziomowego nalezy przypomnieé¢, bo jest ono kluczowe.
System dwupoziomowy (czyli opisujacy czastke o spinie %) ma te wlasnoéé, ze podziatanie nan
drugi raz operatorem kreacji daje zero. Atomy rubidu w komérce moga by¢ wzbudzone tylko
jednokrotnie. Niezaleznie od skomplikowanej struktury przyblizenie dwupoziomowe jest spetnio-
ne w rzeczywistosci. Natezenia stokesowskie oraz antystokesowskie, ktére rejestrujemy sa na tyle
duze, ze moga by¢ opisywane za pomoca stanéw koherentnych. W trakcie pomiaru fotonéw sto-
kesowskich, takze wzbudzenia atomowe (z ktérymi sa one skorelowane) musza by¢ rzutowane na
stany koherentne, ktore opisuja stany klasyczne. Jest to kolejny argument na to, aby opisywac
wzbudzenia klasyczng funkcja B.

,Klasycznie” opisywaliSémy superpozycje stanu |¢) w punkcie (z,t) wprowadzajac pewna
funkcje B(z,t)

[¢) =10) + B(z,t) 1),

ktéra miata te wlasnosé, ze
V.V B(z, )2 < 1.

Interpretacje tej funkcji mozna tatwo podaé badajac posta¢ macierzy gestosci atomoéw tego stanu

B B 1 B(z,t)*
p=10) (¢ = ( B(zt) |B(z1)] ) '

7 powyzszego obiektu mozemy odczytaé, ze pole B(z,t) opisuje koherencje, |B(z,t)|*> — popu-
lacje wzbudzen atomowych. Dzigki przyjetemu zalozeniu zachodzi

Trp=1+|B(z,t)]* ~ 1.

Opis N atoméw w ,,plastrze” komérki realizujemy za pomoca iloczynu tensorowego, traktujac
atomy niezaleznie

N
) = @ (10); + Bz 1), )
i=1
Chcac wprowadzi¢ peten opis kwantowy dla catej komérki postulujemy operator kreacji w
nastepujacej postaci
N

- 1

Bl(z,t) = — 1), (0| 0(ras — 2)d(t

( ) \/Nizzl‘>z<‘<at )()

47



48

gdzie ry; jest polozeniem atomu, a z potozeniem wzdtuz komoérki. Operator dziata wiec tylko na
atomy z pewnego ,plastra” wzdhuz komoérki. W ogélnym przypadku liczba N moze by¢ takze
zalezna od potozenia, choé¢ dla ulatwienia mozemy przyjaé, ze bedzie stata. Jest to poprawne
zalozenie ze wzgledu na jednorodne rozlozenie atoméw w komoérce. Powyzszy wzér mozemy
takze zapisa¢ w jezyku drugiej kwantyzacji w sposéb nastepujacy

Bl (z,t) = [N —1,1) (N, 0 §(ras — 2)d(t).

Nalezy pamieta¢ tutaj, ze operator BT(z, t) jest stosowany do zbioru N atoméw w punkcie
z i operatory dla réznych wspétrzednych przestrzennych komutuja ze soba.

Chcemy zeby komutator byl réwny 6(z — 2/)d(t — t'), tak aby zaleznos$¢ operatoréw z jednej
strony nie byla trywialna (zero), a z drugiej nie jest bardzo skomplikowana. W tym celu musi
by¢ spetnione

W [B(z,1), BT )] [) = (] (B(z, ) BN, ¢') = BY (', #)B(2,1)) |9) =
|N,0) (N,0] — [N —1,1) (N — 1,1]
(¥l ~

(4.1)

= 1) 6(z — 2)S(t — t') X222 (2 — 2)o(t — t).

Pamietajac, ze stany, z ktérymi mamy do czynienia sa w znakomitej wiekszoéci postaci
|¢) = |N,0), mozemy zaobserwowaé, ze N musi by¢ duze, aby zwiazek komutacyjny byt spelnio-
ny w kazdym miejscu komérki. Dodatkowo duza iloéé czastek sprawia, ze prawdopodobienstwo
wzbudzenia (dzialania nan operatorem BT) konkretnej czastki jest niewielkie, a szansa na dwu-
krotne wzbudzenie znikoma — rzedu 1 : N2. Mimo opisu bozonowego (dowolna ilo$¢ wzbudzen)
w praktyce mamy tylko jedno wzbudzenie — tak jak w przypadku ukiadu dwupoziomowego.
Jezeli zalezno$¢ komutacyjna ma by¢ spetniona dla dowolnego potozenia ,plasterka” w komoérce
z parami rubidu, to znaczy ze gestos¢ par musi by¢ duza.

Tresé powyzszej agitacji jest zawarta w transformacji Holsteina-Primakoffa [33], ktéra przy
odpowiednich zalozeniach (dotyczacych niewielkiej iloci wzbudzen) zamienia zaleznosé opera-
toréw momentu pedu na zaleznosé bozonowa, ktéra prowadzi do duzo prostszych rachunkéw niz
ta pierwsza. Rezim, w ktérym pracujemy uzasadnia powyzsza transformacje.

Na sytuacje mozna spojrzeé¢ tez w inny sposéb. Opis matematyczny stanu dwupoziomowego
jest niezalezny czy jest to spin elektronu czy wzbudzenie atomowe w komérce. Analogicznie do
catkowitego momentu pedu stosowanego w fizyce atomowej mozna dla komorki pamieci kwan-
towej wprowadzié¢ catkowite wzbudzenie atomowe, ktore ma wszystkie wlasnosci matematyczne
z momentem pedu (lacznie z relacjami komutacyjnymi czy analogiem liczby kwantowej m —
rzutu momentu pedu na ustalona os).

Traktujac stan |N,0) jako préznie dla pewnego operatora kreacji af, ktéry wprowadze i
pamietajac, ze wzbudzen atomowych jest niewiele w poréwnaniu liczbg atoméw w danym frag-
mencie przestrzeni, co formalnie daje nastepujacy warunek

W|a'alyp) =n < N,

moge wprowadzié¢ [33] zaleznosci, ktére przyblizaja sie do

. ata
S, =hV2Ny/1 - %a ~ hW/2Na

. i
S =nv/2nNat /1 — L2 ~ mvanNat

S. = h(N —a'a) ~ hN = const.

W tym miejscu bezposrednio widaé, ze relacja komutacyjna upraszcza sie
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54,58 ] =2hS, — [a,a] = 1.

Teraz doskonale widaé, ze wzbudzenia w komoérce pamieci majg charakter bozonowy. Jest to o
tyle pozadane, ze z jednej strony opis jest tatwiejszy niz przy uzyciu operatoréw momentu pedu,
a z drugiej strony komutator nie znika, wiec jest nadzieja na znalezienie efektoéw kwantowych w
calym procesie.

Zaréwno pole elektromagnetyczne jak i pole wzbudzen atomowych jest opisywane statystyka
Bosego-Einsteina. Operatory spetniajg zatem zwigzki komutacyjne:

[B(z,6), BH )] = [#(2,6), #1 (2, )] = [z, 1), 0T (2, 6)] = 8= — )8t — 1),

natomiast pozostale komutatory wynosza zero.
Znajac te relacje, moge zapisa¢ rownanie operatorowe na ewolucje pol

9BB UBR YBW b(2,t)
T( /dt/ dz' | grs 9rr grw || (&, 1) |, (4.2)
w(z, gWB 9WR IWW w(,t)

gdzie elementy macierzy postaci gxy dla X,Y € {R, W, B} sa funkcjami ¢,t, z, 2’.

4.1. Wartosci oczekiwane na stanie prézni

Korzystajac z informacji dotyczacych bozonowej natury wzbudzen pol mozna wyznaczy¢ Srednie
wartosci wzbudzen na stanie prézni fotonowej. Srednia warto$é wzbudzen przyjme za

!
(2, 0)b(=", 00 =m0 (“7 7).
gdzie L jest dlugoscig komorki z parami gazu.

4.1.1. Bez termalizacji

W przypadku wartosci prézniowych dla réwnania (2.20), uwzgledniajacego efekt Dopplera bez
zderzen otrzymamy nastepujace wyniki
+ no / dt’ / dz

(b(z,t)b / dt’ / dz'
—|—no/ dt/ dz

(w Tz, )W /dt/ dz
(#1(z, )7 (2, 1)) :/Ot dt’/oz dz' 2+(1+n0)/0t dt’ /0 dz'

4.1.2. Natychmiastowa termalizacja

9gBR JgBB

)

JgwR gwB

I

9RB

Jedyng réznica pomiedzy réwnaniem bez termalizacji, a z termalizacja jest réznica w postaci
macierzy propagatoréw. Aby wyznaczy¢ wartosci prézniowe zostanie uzyte réwnanie (3.8). Wy-
niki sg identyczne jak dla przypadku bez termalizacji, z tym, ze zamiast caltkowania funkcji gxy
nalezy uzy¢ odpowiednich funkcji gxvy.
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4.1.3. Wzbudzenia w zaleznosci od odstrojenia pompy

Zalezno$¢é wzbudzen od odstrojenia pompy A mozna zobaczy¢ na rys. 4.1. Przedstawiony na nich
wktad pochodzi od obecnosci wzbudzenia w komorce, w obecnosci zderzen. Zgodnie z intuicja
dla odstrojen ujemnych (oznaczajacych czestotliwosci blizsze odczytowi) prawdopodobienstwo
wygenerowania fotonu antystokesowskiego jest wieksza niz wygenerowania fotonu stokesowskiego
(czerwona krzywa ponad niebieska). Dla odstrojen dodatnich sytuacja jest doktadnie odwrotna.
Dodatkowo mozna zwroci¢ uwage, ze dla odczytu liczba wzbudzen maleje, natomiast dla zapisu
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(c) Odstrojenie pompy A = 2500 MHz. (d) Odstrojenie pompy A = 6000 MHz.

Rysunek 4.1: Wykresy przedstawiaja wzbudzenia atomowe oraz pél fotonowych na stanie prézni
dla charakterystycznych odstrojen. Wartosci odstrojen sg podane przy odpowiednich wykresach.
Model uwzglednia termalizacje (zderzenia), wykreslony jest wklad pochodzacy od pojedynczego
wzbudzenia w komorce. Pola optyczne sg wyznaczone w funkcji czasu, natomiast pole wzbudzen
w funkcji polozenia w komorce.

4.1.4. Poréwnanie modelu bez termalizacji i z termalizacja

Dotaczenie do modelu termalizacji, tak jak przedstawiono na rysunkach 4.2, objawia sie zmniej-
szeniem intensywno$ci wzbudzen w uktadzie. Dotyczy to wszelkich wzbudzen, bez wzgledu na
odstrojenie.
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(b) Termalizacja (zderzenia sg obecne).

Rysunek 4.2: Wykresy przedstawiaja wzbudzenia atomowe (wklad pochodzacy od wzbudzenia
w koméree) oraz pola fotonowe na stanie prézni elektromagnetycznej dla dwéch modeli. Jeden
zawiera zderzenia z gazem buforowym, natomiast drugi nie. Wynik uzyskano dla odstrojenia
A = —1000 MHz. Pola optyczne sa wyznaczone w funkcji czasu, natomiast pole wzbudzen w
funkcji potozenia w komorce.

4.1.5. Wklady od emisji spontanicznej i wymuszonej

Analizujac wktady od poszczegdlnych emisji na rys. 4.3, mozna zauwazy¢, ze emisja spontaniczna
odpowiada za generowanie wzbudzen.
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(b) Wktad od emisji wymuszonej (pojedyncze wzbudzenie w komorce).

Rysunek 4.3: Wykresy przedstawiaja wzbudzenia atomowe oraz pdl fotonowych na stanie préz-
ni — wktady dla emisji spontanicznej oraz wymuszonej (przy odstrojeniu A = —4500). Model
uwzglednia termalizacje (zderzenia), wykreslony jest wklad pochodzacy od pojedynczego wzbu-
dzenia w komorce. Pola optyczne sa wyznaczone w funkcji czasu, natomiast pole wzbudzen w
funkcji potozenia w komorce.



Rozdziat 5

Podsumowanie

Podczas pracy badawczej, aby opisa¢ pamie¢ kwantowa oparta na ropraszaniu Ramana, wprowa-
dzitem potklasyczny opis atomu w postaci tréjpoziomowego uktadu lambda (rys. 1.3). Nastepnie
uwzglednilem zlozona strukture energetyczng atomoéw alkalicznych (rys. 1.1), sumujac wklady
od wielu przejéé¢ oraz stosujac przyblizenie adiabatyczne, dostajac efektywnie opis dwuatomowy.
Otrzymane réwnania (1.22) oraz (1.23) pozwalaja opisaé¢ ewolucje pél stokesowskich, antystoke-
sowskich oraz atomowych.

Korzystajac z uzyskanych wynikéw, wyprowadzilem réwnania ewolucji pdl elektromagne-
tycznych oraz wzbudzen przy uwzglednieniu poszerzenia Dopplerowskiego. Wyznaczytem po-
staé propagatora, ktéry opisuje prawdopodobienstwo wzbudzen w funkcji czasu i odlegltosci w
komorce. W stosunkowo szerokim zakresie nas interesujacym mozna zatozy¢ postaé wyktadnicza
propagatora. Rozwiazane réwnania maja posta¢ (2.20).

W rozdziale trzecim uwzglednitem po raz pierwszy w pracy obecno$¢ zderzen z gazem buforo-
wym, ktéry powoduje termalizacje uktadu. Rozwiazujac réwnanie (3.1) w przyblizeniu zerowego
modu otrzymujemy (3.8). Jego postaé jest podobna w przypadku, gdy nie interesuje nas terma-
lizacja, jednak oba rozwiazania réznia sie wspoétczynnikami.

W rozdziale czwartym od opisu potklasycznego przeszedtem do opisu kwantowego. W przy-
padku matej ilosci wzbudzen moge dokonaé przyblizenia Holsteina-Primokoffa, dzieki czemu
wszystkie trzy pola moge traktowaé jak bozony. Réwnanie (4.2) przedstawia operatorowa postaé
wyprowadzonych wczeéniej réwnan. Na podstawie kwantowej wersji réwnan policzylem wartosci
srednie pol na stanie prézni fotonowe;j.

Z powodu prowadzenia wielu eksperymentéw nad pamieciami kwantowymi tego typu wynik,
oprocz znaczenia teoretycznego, moze mieé tez zastosowanie praktyczne. Uzyskane wyniki zga-
dzaja sie jakosciowo z zachowaniem uktadu. Dalsze badania tematyki mozna rozwija¢ w zakresie
rezygnacji z przyblizenia jednej wartosci wlasnej w réwnaniu (2.8), a takze dodania kolejnych
(poza zerowym) modéw w opisie termalizacji. Potencjalne kierunki rozwoju to zwiekszenie w
opisie wymiaru przestrzennego, aby moc kontrolowaé przestrzenny rozktad wzbudzen.
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Dodatek A

Dipolowy moment przejscia

W niniejszym dodatku rozpatrze wielkosci, ktére pojawiaja sie w sekcji 1.3.2.
Sumy iloczynéw dipolowych postaci

(Af - de)(Aa - don) -, o -don B D, }
Ze: 2(T — 2iA.)h? =i ;m "A2 = Ay gm <Az (A1)

mozna zapisa¢ uzywajac tensora podatnosci

dge,ac dge,:vdeh,x dge,xdeh,y dge,mdeh,z
De = dge,y deh,:p deh,y deh,z ) = dge,ydeh,m dge,ydeh,y dge,ydeh,z . (A2)
dge,z dge,zdeh,z dge,zdeluy dge,zdeh,z

Warto w tym miejscu powiedzieé¢ troche wiecej o tej wielkosci.

Polaryzacja swiatta jest wektorem. Wiazka spolaryzowana liniowo bedzie charakteryzowana
wektorem stalym w czasie. Dla odréznienia wiazka spolaryzowana kolowo jest opisana wekto-
rem zespolonym lub wektorem, ktéry obraca si¢ w czasie. W pierwszym przypadku wygodnie
roztozy¢ wektor polaryzacji na polaryzacje pionowa oraz pozioma. W drugim — na prawo- oraz
lewoskretng. Wektory obu baz leza w plaszczyZnie prostopadiej do kierunku rozchodzenia sie
wiazki. Druga z polaryzacji jest bardzo naturalna, zwlaszcza w rozwazaniach teoretycznych,
poniewaz wiazka spolaryzowana kotowo bedzie skladaé sie z fotonéw o takim samym zwrocie
momentu pedu.

Moment pedu jest wielko$cia skwantowang, wiec przy absorpcji oraz emisji fotonu mozliwa
jest zmiana momentu pedu w atomie o +h. Z tego faktu wynikaja reguty wyboru, ktére pozwalaja
stwierdzié, ktére przejscia pomiedzy poziomami atomowymi sg dozwolone. Mozliwe polaryzacje
emitowanych fotonéw (prawo- i lewoskretne) sa oznaczane jako o_ oraz o. Zwykle myslimy o
wiazce $wiatta, lecz fala elektromagnetyczna nie musi sie rozchodzi¢ w jednym kierunku, lecz w
trzech wymiarach. Trzecim wektorem polaryzacji w omawianej bazie bedzie prostopadia to o_
i o4, oznaczana jako .

W doswiadczeniu mozemy kontrolowaé¢ zawarto$é poszczegdlnych polaryzacji. Najlatwiej
uzyskaé polaryzacje liniowg stosujac polaryzatory. Przepuszczajac $wiatlo spolaryzowane linio-
wo przez plytke éwieréfalowa mozna uzyskaé¢ polaryzacje kotowa. Tym samym wykonalne jest
odpowiednie zmieszanie obu polaryzacji.

W doswiadczeniu uzywa sie na przyklad dwoch polaryzacji liniowych, ze wzgledu na latwiej-
sze ich otrzymywanie niz polaryzacji kotowych. Rézne przejScia atomowe sa takze zwigzane z
przekazywaniem momentu pedu. Biorac pod uwage wszystkie przejécia mozemy wyznaczy¢ wia-
snoéci promieniowania emitowanego przez atom dla zadanego sygnatu (innymi stowy — jaki jest
udzial réznych polaryzacji wyjsciowych w zaleznosci od wejéciowych).

We wzorze (A.1) wystepuje iloczyn €y oraz s, ktére z kolei sa wyrazone przez iloczyny
skalarne pola elektrycznego i momentu dipolowego. Mozemy opisaé te sytuacje w odrobine inny,
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tozsamy sposéb, w ktorym zadany jest wektor pola elektrycznego. W takim opisie cata informacje
o momencie dipolowym bedzie trzymana w tensorze podatnosci.

Tensor ten najtatwiej wyznaczy¢ w bazie polaryzacji prawo-, lewoskretnej oraz do nich pro-
stopadtej. Te polaryzacje odpowiadaja przejSciom, w ktoérych zmienia siec magnetyczna liczba m g
o +1,—1 lub 0, stad wybér takiej bazy jest naturalny. Tensor opisuje przeksztalcenia liniowe,
wiec tensory dla wielu przejs¢ mozna dodaé. Jednak okazuje sie, ze dla dwdch linii atomowych
rubidu oznaczanych symbolami D; oraz Dy macierze (z dokladnoscia do permutacji wektoréw
bazy) sa diagonalne.

Tensor podatnosci jest tensorem 2 rzedu, wiec macierzag, bedaca formag kwadratowa, kté-
ra mozna zdiagonalizowa¢. W tym momencie warto podkredli¢ fakt, ze caly czas pracujemy w
bazie, ktora jest wygodna dla tego ukladu — ukladu atomu. Mianowicie jest to baza rzutu
momentu pedu, a fala $wietlna w niej wyrazona ma trzy skladowe: polaryzacje lewoskretna,
prawoskretng oraz prostopadla, zwyczajowo w fizyce atomowej oznaczane kolejno jako o_, o
oraz 7. Interpretacja obiektu (A.2) jest nastepujaca — elementy sa proporcjonalne do amplitudy
prawdopodobiefistwa zaj$cia procesu pochtoniecia fotonu o jednej polaryzacji i wyemitowaniu
w drugiej polaryzacji. D jest forma kwadratowa, wiec obktadajac ja unormowanym wektorem z
obu stron mozna znalezé ekstremum. Diagonalizujac dostajemy informacje o najwiekszej war-
tosci wlasnej. Transformujac odpowiednio baze mozemy sie dowiedzie¢ jaka polaryzacja bedzie
odpowiednia w celu uzyskania optymalnej odpowiedzi (maksymalnej). Aby znalezé skladowe
tego wektora nalezy uzy¢ wektora wlasnego odpowiadajacego najwiekszej wartosci wlasne;j.



Dodatek B

Parametry symulacji

Do przeprowadzenia symulacji uzyto parametréw, ktore opisuja uktad, na ktérym sa prowadzone
badania do$wiadczalne [20]. Za poszerzenie zwiazane z predkosciami atoméw przyjeto 242 MHz
(jest to warto$¢ odpowiednia dla atoméw rubidu w temperaturze okoto 300 K), czynnik zwia-
zany ze stratami (emisja spontaniczna) wynosit I' = 5,75 MHz. Przy numerycznym catkowaniu
rozktad Boltzmanna dzielono na 5 - 10* klas predkoéci.

o7






Bibliografia

[1]

8]

[9]

[10]

K. Hagiwara, A. Martin, D. Nomura, and T. v. Teubner, “Improved predictions for g- 2 of
the muon and,” Physics Letters B, vol. 649, no. 2, pp. 173-179, 2007.

K. Pachucki, “Theory of the lamb shift in muonic hydrogen,” Physical Review A, vol. 53,
no. 4, p. 2092, 1996.

A. K. Ekert, “Quantum cryptography based on bell’s theorem,” Physical review letters,
vol. 67, no. 6, p. 661, 1991.

C. H. Bennett, G. Brassard, et al., “Quantum cryptography: Public key distribution and
coin tossing,” in Proceedings of IEEE International Conference on Computers, Systems and
Signal Processing, vol. 175, New York, 1984.

P. W. Shor, “Algorithms for quantum computation: discrete logarithms and factoring,” in
Foundations of Computer Science, 1994 Proceedings., 35th Annual Symposium on, pp. 124—
134, IEEE, 1994.

E. F. Foundation, “Record 12-million-digit prime number nets $100,000 prize,” 2009.

E. Martin-Lopez, A. Laing, T. Lawson, R. Alvarez, X.-Q. Zhou, and J. L. O’Brien, “Expe-
rimental realization of shor’s quantum factoring algorithm using qubit recycling,” Nature
Photonics, 2012.

W. Wasilewski and K. Banaszek, “Protecting an optical qubit against photon loss,” Physical
Review A, vol. 75, no. 4, p. 042316, 2007.

F. Pastawski, L. Clemente, and J. Cirac, “Quantum memories based on engineered dissi-
pation,” Physical Review A, pp. 1-14, 2011.

C. H. Bennett, G. Brassard, C. Crépeau, R. Jozsa, A. Peres, and W. K. Wootters, “Tele-
porting an unknown quantum state via dual classical and epr channels,” 1993.

R. Ursin, T. Jennewein, M. Aspelmeyer, R. Kaltenbaek, M. Lindenthal, P. Walther,
and A. Zeilinger, “Communications: Quantum teleportation across the danube,” Nature,
vol. 430, no. 7002, pp. 849-849, 2004.

X.-S. Ma, T. Herbst, T. Scheidl, D. Wang, S. Kropatschek, W. Naylor, B. Wittmann,
A. Mech, J. Kofler, E. Anisimova, et al., “Quantum teleportation over 143 kilometres using
active feed-forward,” Nature, vol. 489, no. 7415, pp. 269-273, 2012.

Z. Merali, “Data teleportation: The quantum space race,” 2012.

G. Vallone, D. Bacco, D. Dequal, S. Gaiarin, V. Luceri, G. Bianco, and P. Villoresi, “Expe-
rimental Satellite Quantum Communications,” arXiv: 1406.4051, June 2014.

M. Hosseini, B. Sparkes, G. Campbell, P. Lam, and B. Buchler, “High efficiency coherent
optical memory with warm rubidium vapour,” Nature communications, vol. 2, p. 174, 2011.

99



60

[16]

[17]

M. Bashkansky, F. K. Fatemi, and I. Vurgaftman, “Quantum memory in warm rubidium
vapor with buffer gas,” Optics Letters, vol. 37, no. 2, pp. 142144, 2012.

V. Acosta, A. Jarmola, D. Windes, E. Corsini, M. Ledbetter, T. Karaulanov, M. Auzinsh,
S. Rangwala, D. J. Kimball, and D. Budker, “Rubidium dimers in paraffin-coated cells,”
New Journal of Physics, vol. 12, no. 8, p. 083054, 2010.

K. Saeedi, S. Simmons, J. Z. Salvail, P. Dluhy, H. Riemann, N. V. Abrosimov, P. Becker,
H.-J. Pohl, J. J. Morton, and M. L. Thewalt, “Room-temperature quantum bit storage
exceeding 39 minutes using ionized donors in silicon-28,” Science, vol. 342, no. 6160, pp. 830—
833, 2013.

D. B. Higginbottom, B. M. Sparkes, M. Rancic, O. Pinel, M. Hosseini, P. K. Lam, and B. C.
Buchler, “Spatial-mode storage in a gradient-echo memory,” Physical Review A, vol. 86,
no. 2, p. 023801, 2012.

R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski, and C. Radzewicz, “How to measure diffusional decohe-
rence in multimode rubidum vapor memories?,” arXiv preprint arXiv:1304.5396, 2013.

C. Raman and K. Krishnan, “A new type of secondary radiation,” Nature, vol. 121, no. 3048,
pp. 501-502, 1928.

R. Dicke, “Coherence in spontaneous radiation processes,” Physical Review, vol. 93, no. 1,
p. 99, 1954.

H. Krauter, C. A. Muschik, K. Jensen, W. Wasilewski, J. M. Petersen, J. I. Cirac, and
E. S. Polzik, “Entanglement generated by dissipation and steady state entanglement of two
macroscopic objects,” Phys. Rev. Lett., vol. 107, p. 080503, Aug 2011.

K. Hammerer, A. S. Sgrensen, and E. S. Polzik, “Quantum interface between light and
atomic ensembles,” Rev. Mod. Phys., vol. 82, pp. 1041-1093, Apr 2010.

L. Allen, J. Eberly, and K. Rzazewski, Rezonans optyczny. Panstwowe Wydaw. Naukowe,
1981.

T. R. Gentile, B. J. Hughey, D. Kleppner, and T. W. Ducas, “Experimental study of one-
and two-photon rabi oscillations,” Phys. Rev. A, vol. 40, pp. 5103-5115, Nov 1989.

R. W. Boyd, Nonlinear optics. Academic press, 2003.

M. G. Raymer, I. A. Walmsley, J. Mostowski, and B. Sobolewska, “Quantum theory of
spatial and temporal coherence properties of stimulated raman scattering,” Phys. Rev. A,
vol. 32, pp. 332-344, Jul 1985.

B. M. Project, H. Bateman, and A. Erdelyi, Higher Transcendental Functions. No. t. 2 in
Higher Transcendental Functions, Dover Publications, Incorporated, 2007.

B. McGuyer, R. Marsland III, B. Olsen, and W. Happer, “Cusp kernels for velocity-changing
collisions,” Physical review letters, vol. 108, no. 18, p. 183202, 2012.

R. Marsland, B. H. McGuyer, B. A. Olsen, and W. Happer, “Spin-velocity correlations of
optically pumped atoms,” Phys. Rev. A, vol. 86, p. 023404, Aug 2012.

I. Birula and Z. Birula, Quantum Electrodynamics by Iwo Bialynicki-Birula and Zofia
Biatynicki-Birula. International series of monographs in natural philosophy, v. 70, Else-
vier Science & Technology, 1975.

T. Holstein and H. Primakoff, “Field dependence of the intrinsic domain magnetization of
a ferromagnet,” Phys. Rev., vol. 58, pp. 1098-1113, Dec 1940.



