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Streszczenie

W pracy zaprezentowano eksperymentalng realizacje manipulacji Hamiltonianem oddziaty-
wania Swiatto-atomy w ukladzie dziatajacym na zasadzie nierezonansowego rozpraszania Ra-
mana pamieci kwantowej w goracych parach atomowych 8”Rb. Zmieniajac odstrojenie wigzki
laserowej od przejscia rezonansowego regulowano wzgledny udzial rozproszonych fotondow
Stokesa i anty-Stokesa w procesie mieszania czterech fal, zachodzacym podczas odczytu pa-
mieci kwantowej. Zmierzono w funkcji odstrojenia czasowa ewolucje liczby rozproszonych
fotondéw, jak réwniez przestrzenne korelacje pomiedzy fotonami rozproszonymi w procesie za-
pisu oraz odczytu wzbudzenia atomowego, uzywajac czutej kamery ze wzmacniaczem obrazu.
Uzyskane przestrzenne mapy korelacji pozwolilty na oszacowanie wktadéw pochodzacych od
rozproszonych fotonéw anty-Stokesa i Stokesa oraz poréwnanie wynikéw eksperymentu z za-
proponowanym prostym modelem teoretycznym. Dzigki temu otrzymano prosta interpretacje
wzajemnego oddzialywania pomiedzy fotonami rozproszonymi w procesie odczytu. Udziat
fotondéw Stokesa pozwala uzyskaé¢ dodatkowe wzmocnienie odczytu, kosztem generowanego
szumu. W pracy przedstawiono prosty, uzyteczny sposéb §ledzenia szumu i jego kontroli, co
stanowi wazny element w dziataniu istniejacych pamieci kwantowych. Ponadto, przedstawiony
sposob manipulacji Hamiltonianem oddzialywania oferuje nowe mozliwosci zaréwno w istnie-
jacych, jak i przysztych implementacjach kwantowych protokotéw przetwarzania informacji,
opartych na zespotach atoméw.

Stowa kluczowe

nierezonansowe rozpraszanie Ramana, pamie¢ kwantowa, inzynieria Hamiltonianu, korelacje
przestrzenne, fotony Stokesa i anty-Stokesa, dynamika odczytu pamieci

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Klasyfikacja tematyczna

PACS:
42.50.Ct Quantum description of interaction of light and matter; related experiments
42.50.Ex Optical implementations of quantum information processing and transfer
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Wprowadzenie

Pamie¢ kwantowa w goragcych parach atomowych

W ostatnich latach obserwujemy wcigz rosnace zainteresowanie naukowcow dziedzina kwan-
towego przetwarzania informacji. Jest to niewatpliwie zwiazane z ideg konstrukcji komputera
kwantowego [I] w przyszlosci. Przewaga takiego urzadzenia nad klasycznym komputerem,
ktérego uzywamy na co dzien, polega¢ ma na realizowaniu specyficznych algorytméw, jak
rozktad liczby na czynniki pierwsze czy przeszukiwanie bazy danych w czasie, w ktorym
klasyczny komputer musiatby dziataé¢ kilkaset lat, nawet dla matego zbioru danych wejscio-
wych. Kolejnym polem do wykorzystania zdobyczy mechaniki kwantowej, w szczegdlnosci
za$ optyki kwantowej, jest przesytanie informacji kwantowej na znaczne odlegtosci. W per-
spektywie lat mozliwe bedzie stworzenie sieci potaczen przypominajacych sie¢ telekomunika-
cyjuych $wiattowoddéw [2], jednak o znacznie wiekszej przepustowosci pojedynczego kanatu
przesylowego. Swiatlo jest znakomitym no$nikiem informacji ze wzgledu na duza szybkosé
przesylania sygnalow oraz znikome oddziatywanie z otoczeniem. W rzeczywistych uktadach
doswiadczalnych zawsze obserwujemy straty zwigzane z resztkowym oddzialywaniem $wia-
tta z materia, szczegblnie bolesne przy przesylaniu $wiatta na duze odlegtosci przy pomocy
swiattowod6éw. Pomystem na ograniczenie strat podczas przesytu informacji jest budowa ele-
mentéw sieci zdolnych przechowaé przesylany sygnal, by po wzmocnieniu przestaé¢ go dalej
kolejnym Swiattowodem. Element taki, z racji swojego dzialania oraz analogii do klasycznych
pamieci komputerowych, nazywamy pamiecia kwantows.

Pamieé¢ kwantowa jest urzadzeniem zdolnym przechowywaé stan kwantowy danego sys-
temu, aby po ustalonym czasie odtworzy¢ powyzszy stan [3]. Obecnie znanych jest wiele
sposob6w realizacji efektu pamieci, w tym wykorzystujacych metody optyczne [4]: indu-
kowana elektromagnetycznie przezroczystosé (EIT) [5], gradientowe echo fotonowe (GEM)
[6], atomowy grzebien czestosci (AFC) [4], czy wreszcie nierezonansowe rozpraszanie Ra-
mana [7]. Wysoce obiecujacym pomystem na realizacje optycznej pamieci kwantowej jest
uzycie komorki szklanej wypelnionej parami metali alkalicznych pod bardzo niskim cisnie-
niem, przechowywanych w temperaturze pokojowej. Pierwszymi eksperymentalnymi probami
konstrukeji powyzszego pomystu sa prace [8,[9]. Zainteresowanie realizacja pamieci w oparciu
o oddzialywanie atoméw ze Swiatltem laserowym jest zwiazane z praca [10], w ktérej autorzy
podaja protokot realizacji komunikacji kwantowej, teleportacji oraz wytworzenia splatania
pomiedzy odleglymi od siebie zespotami atoméw. Nie bez znaczenia jest fakt, ze realizacja
pamieci kwantowej dzialajacej w temperaturze pokojowej, wymagajaca do dziatania jedynie



stabilnych laseréw i odpowiedniej komorki z parami atomowymi, jest z praktycznego punk-
tu widzenia lepsza od uktadéw do$wiadczalnych wymagajacych skomplikowanych systemdw
chtodzenia i putapkowania atomoéw.

Waznymi parametrami definiujacymi jakosé dziatania pamieci kwantowej sa: wiernosé od-
tworzenia stanu koncowego w stosunku do stanu poczatkowego (ang. fidelity), efektywnosé
odtworzenia stanu koficowego po okreslonym czasie magazynowania (ang. efficiency), czas
przechowywania wzbudzenia (ang. storage time) oraz zakres czestosci przechowywanych we
wzbudzeniach atomowych (ang. bandwidth), okreslajaca najkrotsze mozliwe impulsy mogace
zostaé zapamietane w uktadzie. W 2009 roku ukazala sie praca [11] pokazujaca mozliwosé kon-
trolowania impulséw laserowych zmagazynowanych pod postacig wzbudzenia atomowego w
szklanej koméree z rubidem 87Rb, wymagajaca uzycia odpowiednio uformowanego zewnetrz-
nego pola magnetycznego. Dzialanie tego urzadzen moze by¢ ttumaczone magazynowaniem
z komorce wielu modéw czestotliwodciowych swiatta [6]. W tym samym ukladzie udalo sie
uzyskaé efektywnosé na poziomie 87% [12]. W 2012 roku grupie z Oxfordu udalo si¢ skon-
struowa¢ pamieci kwantowe o bardzo szerokim spektrum przechowywanych czestosci [13], zas
w 2014 roku uruchomié pamieé¢ atomowa zawierajaca atomy rubidu we wnetrzu $wiattowodu
fotonicznego [14], co niewatpliwie zapewni wysoki stopienn kompatybilno$ci z urzadzeniami
infrastruktury swiattowodowej w przysztosci. Jednoczesnie trwaja prace nad zwiekszeniem
czasu przechowywania wzbudzenia w atomach: od rekordowego czasu przechowywania rzedu
6ms w roku 2008 [15], do czasu rzedu kilkunastu sekund pieé lat pézniej [16]. Jednocze-
$nie powstawaly uktady zdolne do manipulowania kolektywnym stanem atoméw na poziomie
pojedynczych atoméw [17, 18], w ktérych uzyskiwano duzy wspdlezynnik wiernosci, pozwa-
lajacy wykazaé¢ nieklasyczno$é stanu otrzymywanego na wyjsciu z pamieci, jak réwniez do-
konywaé splatania stanu kwantowego atoméw i fotonéw [19] oraz przeprowadzaé teleportacje
wzbudzenia atomowego pomiedzy dwoma pamieciami [20, 21, 22]. Perspektywy jawiace sie
w badaniach nad pamieciami kwantowymi, opisane w pracy [23] powoduja, ze coraz wiecej
grup badawczych na $wiecie rozpoczyna swoje zainteresowane powyzsza tematyka.

Motywacja i cel pracy

Ponizsza praca stanowi kontynuacje badan nad kolektywnym rozpraszaniem Ramana [24]
25] w goracych parach atomowych rubidu 87 Rb [26] 24, 27], prowadzonych w naszej grupie
badawczej od kilku lat. W tego typu pamieci fotony sa przechowywane w formie kolektywnych
wzbudzen atomowych, zwanych falami spinowymi. Fale spinowe sg sprzezone w fotonami
poprzez nierezonansowe rozproszenie Ramana. W mojej pracy magisterskiej skupilem sie¢ na
badaniu przestrzennych korelacji swiatta generowanego w procesie odczytu pamieci.
Poprzednie podejscia zastosowane do opisu odczytu wzbudzenia z fal spinowych w pro-
cesie rozpraszania Ramana skupialy sie¢ wytacznie na zjawisku rozpraszania anty-Stokesa.
Rozwazane byly ewolucja w obecnosci strat [28], mody pczasowe [29] i przestrzenne [30], a
takze optymalizacja procesu odezytu [31] W mojej pracy magisterskiej rozwazam rozszerzony
schemat procesu odczytu [32], biorac pod uwage spdjny proces mieszania czterech fal. Tym
samym, oprdcz rozpraszania anty-Stokesa biore pod uwage réwniez fotony Stokesa rozpro-
szone w wyniku odczytu wzbudzenia atomowego. Mieszanie czterech fal jest wykorzystywane
do wytwarzania $wiatla SciSnietego kwadraturowo [33| [34], spowalniania oraz zatrzymywa-
nia $wiatta w osrodku atomowym [35] 36], testowania zjawiska splatania czastek [37, [38], a
takze do wytwarzania skorelowanych ze soba (w liczbie fotonéw) blizniaczych wiazek $wiatta
[39, 40]. Z powyzszego widaé, ze wytworzone w procesie mieszania czterech fal nieklasyczne
Swiatto [41] ma liczne zastosowania, jest wiec wdziecznym tematem do dalszych badan.



Podczas przeprowadzania eksperymentéw okazalo sie, ze jesteSmy w stanie regulowac stale
sprzezenia w Hamiltonianie okreslajace efektywnosé rozpraszania fotonéw w procesie odczy-
tu pamieci, tym samym kontrolujac sama dynamike odczytu wzbudzenia atomowego (ang.
Hamiltonian engineering) [42, 43]. Dzigki temu sygnal powstajacy w procesie odczytu moze
zostaé wzmocniony, kosztem dodatkowego szumu. W przysztosci zjawisko to ma szanse zna-
lez¢ zastosowanie do wykrywania wzbudzenia w parach atomowych. Jezeli nie zarejestrujemy
zadnego rozproszonego fotonu, pochodzacego ze wzmocnionej w wyniku mieszania czestosci
wiazki mozemy z duzym prawdopodobienstwem stwierdzié¢, ze nie wytworzyliSmy zadnej fali
spinowej w komorce z parami rubidu. Doktadna kontrola poziomu szumu generowanego w pro-
cesie spontanicznego rozpraszania zachodzacego w ukladzie jest potrzebna przy konstrukcji
pamieci kwantowych operujacych na pojedynczych fotonach [44, [45] 46]. Dokladne zbada-
nie zaobserwowanego zjawiska i czynnikéw majacych wplyw na jego przebieg jest tematem
przewodnim pracy.

Oryginalne wyniki w pracy

W ramach badan przeprowadzonych na potrzeby niniejszej pracy magisterskiej uzyskano sze-
reg nowych, oryginalnych wynikow. Zostaly one zebrane w postaci prac napisanych wspolnie
z cztonkami Laboratorium Pamieci Kwantowych:

e M. Dabrowski, R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski ,,Hamiltonian design in readout from
room-temperature Raman quantum memory”, wystana do ,,Optics Express” (czerwiec
2014), arXiv:1406.6489.

e M. Dabrowski, M. Parniak, D. Pecak, R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski ,,Spontaneous
and parametric processes in warm rubidium vapours”, wystana do , Latvian Journal of
Physics and Technical Sciences” (kwiecien 2014).

e M. Dabrowski, R. Chrapkiewicz, W. Wasilewski, Spatio-temporal properties of Stimu-
lated Raman Scattering in warm rubidium vapours, Developments in Optics and Com-
munications 2014, edytor: M. Bruvelis, ISBN: 978-9934-517-32-1, pokonferencyjna.

Struktura pracy

Struktura pracy magisterskiej jest nastepujaca. Rozdzial 1 poswiecony jest opisowi zjawi-
ska nierezonansowego rozpraszania Ramana w ukladze A. Nastepnie rozwazam mozliwosé
sterowania Hamiltonianem oddzialywania w procesie odczytu wzbudzenia, traktowanym ja-
ko spéjny proces mieszania czterech fal. W rozdziale 2 przedstawiam uktad doswiadczalny
stuzacy do przeprowadzania pomiaréw oraz szczegbélowo omawiam poszczegdlne jego kom-
ponenty, wraz z niezbednymi informacjami na temat kalibracji przyrzadéw. W rozdziale 3
analizuje dynamike rozpraszania Stokesa i anty-Stokesa w procesie zapisu i odczytu pamieci
kwantowej. Rozdzial 4 poswigcony jest blizszemu zbadaniu dynamiki sygnatu rejestrowanego
w procesie odczytu, w szczegdlnosdci zjawisku wzmacniania. W rozdziale 5 analizuje prze-
strzenne korelacje pomiedzy fotonami rozproszonymi w procesie zapisu i odczytu. Rozdzial
6 stanowi podsumowanie przeprowadzonych eksperymentéw, wyznaczajac plan dziatania i
Sciezke dalszych badan. Praca zawiera dodatkowy rozdzial ,,Uzupelnienia”, w ktérym przed-
stawione sg doktadne rachunki dotyczace wyliczenia wzoréw, z ktoérych korzystam w niniejszej
pracy magisterskie;j.






Teoria nierezonansowego rozpraszania Ramana

1.1. Interfejs atomy-fotony

1.1.1. Rozpraszanie Ramana w uktadzie A

Do przechowywania informacji dotyczacych fotonéw przy uzyciu oérodka atomowego, po-
trzebujemy oddzialywania, ktére mozna wykorzystaé przy budowie interfejsu atomy-fotony.
Jednym z kandydatéw jest proces nierezonansowego rozpraszania Ramana.

Rozwazmy uklad A trzech pozioméw energetycznych atomu: |g), |h) oraz |e). Stany |g)
i |h) o podobnej energii bedziemy nazywaé¢ stanami podstawowymi, za$ stan |e) stanem
wzbudzonym. Modelowy ukladu A moze byé stworzony przy pomocy jednej z wielu tréjek
pozioméw energetycznych w rzeczywistym atomie, np, wykorzystujac strukture nadsubtelna
— patrz rozdzial 1.1.2. Niech poczatkowo atom znajduje si¢ w stanie podstawowym |g). Przy
uzyciu silnej wiazki pompujacej P odstrojonej od rezonansu z poziomem |e), mozemy prze-
nies¢ atom do stanu |h) z jednoczesng emisja rozproszonego fotonu Stokesa S. Sytuacja taka
jest pokazana na rysunku [L.1](a).

Nastepnie rozwazmy sytuacje, gdy atom znajduje sie poczatkowo w stanie |h) W wyniku
oddzialtywania z silng wiazka pompujaca P mozliwa jest generacja rozproszonych fotonoéw
anty-Stokesa AS z jednoczesnym przejSciem atomu do stanu podstawowego |g). Sytuacje
taka przedstawia rysunek [1.1|(b).

(a) (b) (©)

ant
S V-3
Sto\ke Z‘okes

- P
zapis odczyt

— wzbudzenie atomowe

Rysunek 1.1: Schemat rozpraszania Ramana. Oznaczenia: P — wiazka pompujaca, S — foton
Stokesa, AS — foton anty-Stokesa, A — odstrojenie od rezonansu z poziomem |e). (a) Rozpra-
szanie Stokesa. (b) Rozpraszanie anty-Stokesa (c) Zachowanie pedu w procesie rozpraszania.
Szarym obszarem zaznaczono istnienie spojnosci atomowej pomiedzy poziomami |g) i |h).

Prawdopodobienstwo zajécia wyzej wymienionych procesoéw jest proporcjonalne do am-
plitudy i odwrotnie proporcjonalne do odstrojenia A wigzki pompujacej inicjujacej proces
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rozpraszania. Okazuje sie, ze powyzsze wyidealizowane sytuacje prawie nigdy nie zachodza.
W praktyce obserwujemy zawsze oba procesy zachodzace jednoczesnie. Wzglednym udzialem
obu proceséw rozpraszania jesteSmy w stanie manipulowaé, zmieniajac warto$¢ odstrojenia
A wiazki pompujacej od poziomu |e). Sterowanie Hamiltonianem jest tematem przewodnim
tej pracy i bedzie doktadnie opisane w dalszych rozdziatach, zaréwno od strony teoretycznej,
jak i eksperymentalne;j.

W zwiazku z emisja fotonu Stokesa o innym wektorze falowym niz wektor falowy wiazki
pompujacej, informacja o réznicy wektoréw falowych jest przechowywana w kolektywnym
wzbudzeniu atomowym, czyli tzw. fali spinowej. Wektor fali spinowej stanowi réznice dtugo-
sci wektoréw falowych wiazek Swietlnych. Warto podkresli¢, ze dla wiazki fotonow Stokesa
rozchodzacej sie w lewo w stosunku do wiazki zapisujacej, fotony anty-Stokesa rozchodza sie
w prawo w stosunku do wiazki odczytujacej. Jest to zwiazane z zasada zachowania pedu,
przedstawiong schematycznie na rysunku ¢). Dokladniejsze oméwienie relacji pomiedzy

wektorami falowymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesu odczytu, znajduje sie w roz-
dziale 1.2.1.

1.1.2. Struktura pozioméw energetycznych " Rb

Rubid jest jednym z najpopularniejszym pierwiastkéw wykorzystywanych w eksperymentach
w fizyce atomowej i w optyce. Powszechnie wystepuja tylko dwa stabilne izotopy tego pier-
wiastka: o liczbach masowych 87 i 85. Gléwna réznica pomiedzy izotopami jest warto$é spinu
jadra, ktora prowadzi do innej struktury energetycznej atomu. W przypadku uzywanego we
wszystkich eksperymentach w tej pracy 87 Rb spin jadra wynosi I = %

(a) —
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Rysunek 1.2: (a) Uktad pozioméw energetycznych 8 Rb, wykorzystywanych w procesie zapisu
i odczytu pamieci kwantowej. (b) Widmo absorpcji izotopu 87Rb na linii D1 z zaznaczonymi
polozeniami czestodci wiazek laserowych i rozproszonych fotonéw. Laser zapisujacy (kolor
czerwony) jest odstrojony o Ay od przejscia 8 Rb,F =1 — F/ = 1. W procesei zapisu gene-
rujemy fotony Stokesa (kolor fioletowy) odstrojone o 6.8 GHz od lasera zapisujacego w strone
nizszych czestosci. Laser odczytujacy (kolor niebieski) jest odstrojony odpowiednio o Ay i
Aw od przejéé rezonansowych 8’Rb,F =1 — F/ =1 oraz 8’Rb,F =1 — F/ = 1. W procesie
odczytu generowane sa fotony Stokesa i anty-Stokesa (kolor pomaranczowy), przesuniete o
6.8 GHz od lasera odczytujacego odpowiednio w strone nizszych i wyzszych czestosci.
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Rysunek (a) przedstawia fragment struktury energetycznej izotopu 87 Rb, rozszczepio-
nej nadsubtelnie. W ramach tej struktury moga zachodzi¢ przejscia pomiedzy stanami struk-
tury subtelnej 525, /2 oraz 52P /2, kazdy z nich posiadajacy dwa stany z rozszczepienia nad-
subtelnego o F' = 1,2. Sa to przejscia nalezace to tzw. linii D1, na dtugodci fali ok. 795 nm.
Rozszczepienie stanu podstawowego 525 ;2na b =11F =2 jest najwigksze i wynosi 6.835
GHz. Dla linii D1 rozszczepienie stanu wzbudzonego 52 P, /2 wynosi 817 MHz — jest to niewiele
wiecej niz poszerzenie dopplerowskie linii w temperaturze kilkudziesieciu stopni Celsjusza.

Rysunek (a) przedstawia zarazem uklad A pozioméw energetycznych 87 Rb, wykorzysty-
wanych w procesie zapisu i odczytu pamieci kwantowej. Jedna z mozliwosci jest potraktowa-
nie jako pozioméw podstawowych |0) i |1) dwéch podpozioméw stanu 525, /2 Tozszczepionych
nadsubtelnie o F = 11 F = 2. W wyniku procesu pompowania na linii D1 cala populacja ato-
méw zostaje przeniesiona do stanu 525, 2, F' = 1. Przy uzyciu wiazki zapisujacej odstrojonej
o Aw od przejécia 8"Rb,F = 1 — F/ = 1 przenosimy czeéé populacji do stanu 5251/2,F =2
struktury nadsubtelnej, w wyniku otrzymujac rozproszone fotony Stokesa oraz kolektywne
wzbudzenie oérodka atomowego. Nastepnie uzywajac w procesie odczytu wigzki odstrojonej
o Apg od rezonansu z przejéciem 8’Rb,F = 2 — F/ = 2 zamieniamy wzbudzenie atoméw na
fotony anty-Stokesa, przerzucajac populacje na powrét do stanu F=1 struktury nadsubtelnej.
Jednoczesnie w procesie odczytu pamieci powstaje wiazka fotondéw Stokesa, produkowana za
sprawg odstrojenia A gy wigzki odezytujacej od przejécia 8 Rb,F =1 — F/ = 1.

Rysunek (b) pokazuje na tle widma absorpcji 8" Rb na linii D1, potozenia wzgledem sie-
bie czestosci wiazek z laseréw inicjujacych procesy rozpraszania, jak réwniez czestosci rozpro-
szonego ramanowsko swiatta. Kolory na rysunku b) zgadzaja sie z kolorami odpowiednich
wiazek, pokazanych na schemacie pozioméw energetycznych z rysunku [1.2f(a).

Przedstawiony schemat pozioméw energetycznych oraz wprowadzone oznaczenia odstro-
jen i laseréw beda intensywnie wykorzystywane przy opisie wykonanych eksperymentéw w
dalszej czesci pracy.

1.2. Inzynieria Hamiltonianu — model teoretyczny

1.2.1. Warunek dopasowania fazowego

Zacznijmy od rozwazenia prostego modelu mieszania czterech fal ptaskich, ktéry nastepnie
zastosujemy do opisu procesu odczytu ramanowskiej pamieci kwantowej, oméwionego w roz-
dziatach 4 i 5 pracy. Wzbudzenie w postaci fali spinowej moze by¢ kreowane w osrodku
atomowym na wiele réznych sposobéw. W naszym eksperymencie wywotujemy rozpraszanie
Stokesa za pomoca wiazki zapisujacej, aby obsadzié fale spinowych, to jest kolektywne wzbu-
dzenia atomowe pomiedzy poziomami |0) i |1) na rysunku [I.3(a). W idealnym przypadku
liczba wytworzonych wzbudzen ny, fali spinowej o wektorze falowym K jest réwna liczbie
rozproszonych fotonow Stokesa o wektorze falowym kwsg = kw — K. W kazdej pojedynczej
realizacji eksperymentu jesteSmy w stanie oszacowaé liczbe rozproszonych fotonéow Stokesa.
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(a) (b)

Rysunek 1.3: Uklad poziom6éw atomowych oraz schemat dopasowania fazowego w uktadzie A
w procesie rozpraszania Ramana, wymuszonym przez silne pola laserowe Ew i Eg. (a) Pod-
czas spontanicznego procesu zapisu kreowane sa fotony Stokesa &I,VS oraz wzbudzenia fali
spinowej b'. (b) Proces mieszania czterech fal w procesie odczytu. Generowane sa fotony an-
tyStokesa &E A oraz Stokesa &I{S, przy jednoczesnej generacji bl i anihilacji b fal spinowych. (c)
Dopasowanie fazowe determinuje wektory falowe rozproszonych fotonéw, sprzezonych z falg
spinowg, o wektorze falowym K. Wiazka zapisujaca o wektorze falowym kyy jest rozpraszana
w postaci wigzki fotonow Stokesa o wektorze falowym kg, podczas gdy wiazka odczytujaca
o wektorze falowym kr w procesie rozpraszania produkuje fotony Stokesa i anty-Stokesa o
wektorach falowych odpowiednio krg oraz kra.

W tym miejscu skupimy sie na procesie odczytu, w ktorym wzbudzenie atomowe za sprawa,
lasera odczytujacego zostaje zamienione na fotony w procesie mieszania czterech fal, jak
pokazano na rysunku Figb). Przyjmujemy upraszczajace zatozenie, ze wigzka odczytujaca
jest fala ptaska o wektorze falowym kpg. Fala spinowa o wektorze falowym K, jest zwigzana
z fotonami anty-Stokesa i Stokesa o wektorach falowych odpowiednio kra = kg + K oraz
krs = kr — K3, powstajacymi w procesie odczytu. Podczas eksperymentu fotony rozproszone
padaja na kamere umieszczong w dalekim polu. Padajg one na inny obszar kamery niz wiazki
fotonéw Stokesa o wektorze falowym kwg = kw — K, inicjujace wzbudzenie atomowe. Jest
to zwiazane z réznym kierunkiem wektorow falowych wiazek zapisujacej kyw 1 odczytujacej
kgr. Podsumowanie warunkéw dopasowania fazowego w procesie mieszania czterech fal, wraz
z wektorami falowymi wiazek uczestniczacych w procesie, jest ukazane na rysunku (c)

1.2.2. Wzmocnienie i szum

Aby opisa¢ oddzialywanie swiatta z atomami w procesie odczytu, uzyjemy bozonowych ope-
ratoréw stabego pola swietlnego ara oraz ars. Fala spinowa moze by¢ opisana w przyblizeniu
Holsteina-Primakoffa przez bozonowy operator anihilacji I;, ktory usuwa jedno wzbudzenie
z fali spinowej o wektorze falowym K, [47]. Hamiltonian opisujacy rozpraszanie Stokesa i
anty-Stokesa w procesie odczytu otrzymany w wyniku zastosowania procedury eliminacji
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adiabatycznej stanu wzbudzonego [48], 32], przyjmuje postaé:
Hy = ihxaj b + ih€ab bt + Hee. (1.1)

gdzie: x oraz £ sa wspélczynnikami sprzezenia odpowiednio dla fotonéw anty-Stokesa oraz
Stokesa z fala spinowa [49]. Pierwszy czton w Hamiltonianie pochodzi od procesu rozprasza-
nia anty-Stokesa zwiazanym z anihilacjg fali spinowej. Drugi czton odpowiada rozpraszaniu
Stokesa i kreacji fali spinowej — patrz rysunek Hamiltonian w przedstawionej postaci byt
uzywany w wielu pracach opisujacych eksperymenty z parami atomowymi w temperaturze
pokojowej, np. w pracy opisujacej realizacje kwantowej teleportacji stanu pomiedzy dwiema
komoérkami z parami atoméw [48]. Powyzszy Hamiltonian prowadzi do sprzezonego uktadu
réwnan Maxwella-Blocha, ktére moga by¢é scatkowane (patrz: [32, 47]). Prowadzi to do relacji
wejscia-wyjscia taczacych operatory odpowiadajace rozproszonemu w procesie zapisu swiathu
oraz poczatkowemu stanowi fali spinowej w komérce, ze $wiatltem odtworzonym z komoérki w
procesie odczytu oraz koncowemu stanowi fali spinowej.

Obecnie uzyjemy zasygnalizowanych powyzej relacji wejscia-wyjscia do obliczenia $red-
nich obserwowanych w eksperymencie: zaleznej od czasu Sredniej liczby fotonéw anty-Stokesa
<dLA(t)dRA(t)> oraz Stokesa <d§s(t)d;{s(t)), rozproszonych w procesie odczytu. Przyjmujac
zalozenie, ze poczatkowy stan pél Swietlnych RA i RS jest stanem prézni oraz poczatkowo
srednia liczba wzbudzen fali spinowej wynosi n, = (b7(0)b(0)), otrzymujemy:

2¢2

N “ . 2.2 X t(§2—X2>
(af 4 (DaRa (t)) = x2€ ) y, + (e ~1), (1.2)
RA 52 _ XQ
GRra(t)
Sra(t)
2
2 2 2 2
(alg(D)ans(t)) = 2eH(E )y, 4 (€261 X7) _\2), (1.3)
RS 52 _ X2
Grs(t)
Srs(t)

Wyrazenia Ggra (t) oraz Grs(t) reprezentuja wzmocnienie sygnalu przy odczycie, to jest
liczbe rozproszonych fotonéw odpowiadajacych pojedynczemu wzbudzeniu fali spinowej. Na-
tomiast wyrazenia Sga (t) i Srs(t) odpowiadaja za szum powstaly w wyniku spontanicznych
rozproszen fotonow w komorce z parami rubidu. Jak mogliémy si¢ domyélaé z postaci Ha-
miltonianu, czlony Sga(t) i Srs(t) pojawiaja sie jedynie wtedy, gdy wspélczynnik sprzezenia
z fotonami Stokesa £ # 0, czyli gdy fotony Stokesa pojawiaja sie w procesie odczytu wzbu-
dzenia. Zauwazmy réwniez, ze kazdy ze wspotczynnikdéw y oraz € pojawia sie w obu wzorach
i co oznacza, ze procesy odpowiadajace powyzszym wspdlczynnikom sprzezenia
nie moga by¢ rozwazane niezaleznie. Przeciwnie, muszg by¢ traktowane wspélnie, jako spojny
proces mieszania czterech fal.

1.2.3. Przypadki charakterystyczne

Rozwazmy ewolucje czasowa rozproszonego $wiatta anty-Stokesa oraz Stokesa dla kilku typo-
wych przypadkéw, obserwowanych w eksperymencie. Wyniki symulacji numerycznych, przed-
stawiajacych wprowadzone powyzej wspotczynniki wzmocnienia i szumu, przedstawia rysunek

L4
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— Gga - Wzmocnienie anty-Stokesa —— Ggg - wzmocnienie Stokesa
----- Sra - szum anty-Stokesa === Sgs - Szum Stokesa
(a) x=0.99, £=0.01 (b) x=0.55, £=0.45
1
g g
§ 0.01 5
kS) R
2 2
210 4 %
3 ’ S
£ 10° £ 0.02
= % 001
10°8 t
0 2 4 6 8 10

—
(@)
N

)

g
=

wzmocnienie/szum

scatkowanewzmocnienie/szum ‘Q_.

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8

Rysunek 1.4: (a) to (c) - ewolucja czasowa wspélczynnikéw wzmocnienia G; oraz szumu S;.
Wykresy przedstawiaja przypadki dla réznych wartosci wspotczynnikow sprzezenia x oraz &,
odpowiadajacych odstrojeniu odpowiednio Ar= 0.3, 0.6 oraz 0.8. (d) scatkowane po czasie
wspotezynniki wzmocnienia G; oraz szumu S;w funkcji odstrojenia Ap.

Dla & ~ 0 praktycznie nie wystepuje rozpraszanie Stokesa, podczas gdy od samego po-
czatku procesu odcztu nastepuje rozpraszanie anty-Stokesa zanikajace wyktadniczo w czasie,
jak pokazano na rysunku Fig. (a). W tym przypadku praktycznie nie wystepuje zaden
szum Sgra =~ 0, za$ scatkowany po czasie wspoOlczynnik wzmocnienia osigga poziom jednosci
GRra = J Gradt=1.

W rzeczywistej sytuacji, obecnej w eksperymencie, rozpraszanie Stokesa jest nieuniknio-
ne. Przypadek, w ktérym y > € > 0, jest pokazany na rysunku (b) Sygnal produkowany w
procesie odczytu zawiera zaréwno rozproszone w wymuszonym procesie rozpraszanie fotony
anty-Stokesa, jak i Stokesa — obie wiazki fotonéw maja poréwnywalne natezenia i szybkosé
zaniku w funkcji czasu. Wycaltkowane wspoélczynniki wzmocnienia przekraczaja poziom jed-
noéci G; = [ G;dt >1. Jednak w uktadzie obserwujemy réwniez nabudowywanie sie poziomu
szumu S; > 0, gdzie: i = RA, RS. Uklad dzialajacy w tym rezimie jest rozwazany w pracy
[50].

Sytuacja, w ktorej obserwujemy dominacje rozproszenia Stokesa, £ > x, jest ukazana na
rysunku (c) W tym wypadku proces odczytu produkuje prawie wylacznie fotony Stoke-
sa o wzrastajacym w funkcji czasu oddzialywania wspoétczynniku wzmocnienia. Jednakze,
poziom szumu réwniez wrasta, osiagajac dla dtugich czaséw oddzialywania poziom identycz-
ny z mozliwym do uzyskania wzmocnieniem G; ~ S; — zaréwno dla fotonéw Stokesa, jak i
anty-Stokesa.

Pouczajacym ¢éwiczeniem jest wycaltkowanie po czasie wspélezynnikéw wzmocnienia Gra (t),
GRrs(t) oraz szumu Sga (t), Srs(t) i zbadanie ich zachowania w funkcji odstrojenia Agr. Wspét-
czynniki sprzezenia y oraz £ w Hamiltonianie sg odwrotnie proporcjonalne do odstrojenia
Apr wiazki odczytujacej od rezonansu w poziomem wzbudzonym [49, 47]. Jeden ze wspdl-
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czynnikéw moze by¢ zwiekszony kosztem zmniejszenia drugiego z nich poprzez odpowiednie
odstrojenie Ag lasera odczytujacego, jezeli jego czestosé znajduje sie pomiedzy rezonansem
z przejsciami |0) < |e) oraz [1) < |e), jak pokazano na rysunku [1.3|b). Zalezno$¢ scatkowa-
nych po czasie wspétezynnikéw wzmocnienia G; = [ G;dt oraz szumu S; = [ S;dt w funkcji
odstrojenia Agr od przejscia |0) < |e) (w jednostkach rozszczepienia stanu podstawowego),
przedstawia rysunek [1.4{(d).

Zakladamy, ze zachodza zwiazki: x « a/Apr oraz & x /(1 — Ag), gdzie: a = 0.25
oraz [ = 0.18. Konkretne wartosci stalych a i 8 zostaly tak dobrane, aby uzyskaé¢ wizual-
na zgodnos¢ z danymi otrzymanymi w wyniku analizy przeprowadzonej w rozdziale 5.3.2.
Wartoéé odstrojenia Ag jest tu podana w jednostkach rozszczepienia nadsubtelnego stanu
podstawowego 525 /2, Wynoszacego 6.8 GHz. Innymi stowy, wartos¢ Agr = 1 w powyzszych
wzorach odpowiada eksperymentalnie wyznaczonej wartoéci 6.8 GHz. Odmienny charakter
rozpraszania anty-Stokesa i Stokesa wprowadza asymetrie widoczna na rysunku (d)

Scatkowany wspotczynnik wzmocnienia w rezimie odstrojen Ag, w ktérych dominuje roz-
praszanie anty-Stokesa y > £ osiaga wartoéé¢ jednoéci Gra = 1. Natomiast wspélezynnik
szumu pochodzacy od rozpraszania spontanicznego jest niewielki Spq < 1. Odpowiada to
sytuacji, dla ktérej w procesie odczytu otrzymujemy niezaszumiony, aczkolwiek niewzmoc-
niony sygnat.

Dla odmiany, w rezimie gdzie dominuje rozproszenie Stokesa y < &, scalkowany wspot-
czynnik wzmocnienia G pg roénie prawie wykladniczo wraz ze wzrostem wspoétczynnika sprze-
zenia & ze Swiatlem Stokesa. Jednakze, pociaga to ze soba réwniez wykltadniczy wzrost szumu
Srs. W rozwazanym przypadku proces spéjnego mieszania czterech fal niejako podtrzymu-
je proces rozpraszania anty-Stokesa powodujac, ze wspétczynnik G4 nie zanika do zera, a
wrecz ro$nie wraz ze wzrostem odstrojenia Ag. Niemniej jednak stosunek wktadu pochodza-
cego od rozpraszania anty-Stokesa w stosunku do wktadu od rozpraszania Stokesa G g4 / Grs
do catkowitej liczby rozproszonych fotonéw, pozostaje zaniedbywalny. Warto zauwazy¢, ze
jest to rezim pracy uktadu, ktorego uzywamy do kreowania wzbudzen fal spinowych w pro-
cesie zapisu pamieci kwantowej, podczas procesu spontanicznego rozpraszania Stokesa.






Uktad doswiadczalny do obserwacji efektu pamieci

2.1. Schemat uktadu eksperymentalnego

Uktad eksperymentalny uzyty do przeprowadzenia wszystkich pomiaréw opisanych w niniej-
szej pracy magisterskiej jest przedstawiony na rysunku
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu do$wiadczalnego. Lasery: LD1 — zapisujacy, LD2 — odczytujacy,
LD3 — do pomiaru temperatury, LD4 — pompujacy. AOM — modulator akustooptyczny, F-P
— interferometr Fabry-Perot, PD — fotodioda, Wol — pryzmat Wollastona, Rb87 — komédrka
zasadnicza, filtr Rb — komérka filtrujaca z 8°Rb, Rb — komérki z rubidem, Standa — teleskop,
EMCCD — kamera EM CCD, sCMOS — kamera sCMOS, CCD — kamera CCD, ND — filtr

szary, BS — plytka swiattodzielaca, PH — szczelina. M1-M3 — lustra uchylne.
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Sktadat sie z czterech laseréw diodowych LD1-LD4, kazdy z uktadem do stabilizacji cze-
stosci - mala czes¢ wiazki kazdego z laserow biegnaca w kierunku pomocniczych komoérek z
rubidem Rb1-Rb4. Wigkszosé¢ wiazki po opuszczeniu laseréw padaly na modulatory akusto-
optyczne AOM1—AOM4, aby nastepnie przeciaé¢ sie wewnatrz komorki z izotopem rubidu
87T Rb. Fotony powstale w wyniku rozpraszania Ramana wewnatrz komérki 87 Rb, ze wzgledu
ortogonalna do wiazek wymuszajacych LD1-LD2 polaryzacje, byly rozdzielane od wigzek
laserowych przy uzyciu pryzmatu Wollastona. Nastepnie fotony przechodzity przez absorp-
cyjny filtr Rb, ktéry usuwat swiatto pochodzace z proceséw emisji spontanicznej w komorce.
Po odfiltrowaniu spektralnym rozproszone ramanowsko fotony padaly na jedng z dwbch ka-
mer: EM CCD lub kamere sCMOS polaczong ze wzmacniaczem obrazu. Rodzaj kamery byt
wybierany przy pomocy lustra uchylnego M3. Moce wiazek z laseréow LD1 — LD4 po przejéciu
przez komérke zasadnicza byty mierzone na fotodiodach PD11-PD13.

Uktad doswiadczalny zostal zmodyfikowany w stosunku do uzytego w pracach [24] 25].
Zasadnicza zmiang w stosunku do uktadéw opisanych w powyzszych pracach jest przebudowa
uktadu pompujacego, zastepujac poprzedni laser nowym, o wyzszej mocy. Obecnie stary laser
pompujacy LD3 jest uzywany do pomiaréw temperatury komérki z parami rubidu. Zmieniono
geometrie wigzek wchodzacych do komorki zasadniczej, jak réwniez przebudowano uktad
obrazujacy w taki sposob, aby mozliwa stata si¢ tatwa i szybka zmiana z kamery EM CCD
na sSCMOS i odwrotnie

2.2. Lasery diodowe

W eksperymencie uzyto laseréw diodowych pracy ciaglej z zewnetrzna wneka (ECDL) pra-
cujacych na linii D1 izotopu 3" Rb (795nm) oraz lasera z wewnetrzna siatka Bragga (DFB)
pracujacego na linii D2 (780nm). Dwoch laseréw ECDL: LD1 i LD2 uzyto do stymulowa-
nia rozpraszania Ramana, ich moce wynosily odpowiednio ok. 7 oraz ok. 5 mW (wewnatrz
komérki zasadniczej). W pomiarach opisanych w rozdziale 3 do pompowania optycznego uzy-
wano lasera DFB LD3 o mocy kilkunastu mW. Potem zostal zastgpiony przez laser ECDL
LD4 o mocy ok. 80 mW w celu zwigkszenia efektywnosci pompowania — pomiary opisane w
rozdziatach 4 i 5 wykonane sg z uzyciem lasera LD4. Zmiany lasera pompujacego atomy w
komérce dokonywano przy uzyciu lustra uchylnego M2. Kazdy z laseréw mégt by¢ przestraja-
ny w granicach kilkunastu GHz, uklad stabilizacji oparty na metodzie DAVLL [51] zapewnial
utrzymywanie wybranej uprzednio czestosci kazdego z laseréw LD1, LD3 oraz LLD4. Polozenie
linii lasera odczytujacego LD2 bylo precyzyjnie wyznaczane metoda spektroskopii nasycenio-
wej w pomocniczej komoérce z parami rubidu. Przyktadowe widmo, z pomoca ktérego mozemy
ustawié¢ wybrana przez nas czestos¢ wiazki z lasera LD2 jest pokazane na rysunku (czarna
krzywa). Wiazki zapisujaca LD1 i odczytujaca LD2 byly zdudniane na fotodiodzie mikrofalo-
wej PD4. Maksymalna czesto$é zdudnien, zdeterminowana przez wilasnosci samej fotodiody,
wynosita 7GHz. Dzieki wyznaczeniu wzglednej réznicy czestoéci obu laseréw, mozliwe byto
precyzyjne odczytanie czestosci lasera odczytujacego. Podczas przeprowadzania pomiardéw
opisanych w rozdziatach 3-5 odczyt czestosci zdudnien pozwalal kontrolowaé¢ aktualng cze-
stos¢ laserow przy zmianie polozenia linii jednego z nich. Dodatkowsa filtracje przestrzenna
i spektralng wiagzek laserow zapisujacego i odczytujacego osiggnieto, stosujac interferometry
Fabry-Perot’a F-P1 i F-P2.
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2.3. Wiazki laserowe

2.3.1. Geometria wigzek

Wiazki z laseréw LD1 i LD2 przecinaja sie w $rodku komorki pod katem 6 = 2mrad. Wiazka
pompujaca przekrywa sie z obiema wiazkami, lecz propaguje sie w przeciwnym kierunku. Tele-
skop Standa ustawiony przed komérka zasadnicza pozwalal na swobodna regulacje rozmiarow
wiazek — jego powiekszenie mozna byto zmieniaé¢ w przedziale od 2 do 8 razy. Rozmiary wiazek
zapisujacej i odczytujacej, mierzone jako Srednica obszaru na kamerze, na granicach ktérego
natezenie spada jak e~? wynosza 4mm, za$ dla wiazki pompujacej 6mm. Aby zapewnié¢ dobre
przekrywanie sie wiazek z laseréw LD1 i LD2 wewnatrz komérki 87 Rb oraz kontrolowaé ich
rozmiar, za pomoca lustra uchylnego M1 (patrz rysunek wiazki z laseréw zapisujace-
go i odezytujacego byly kierowane na pomocnicza kamere CCD ustawiona w odlegtosci od
teleskopu odpowiadajacej geometrycznemu $rodkowi komoérki

2.3.2. Kalibracja dalekiego pola

W dalekim polu réznym kierunkom propagacji wiazek (czyli réznym wektorom falowym)
odpowiadajg rézne obszary kamery. Wynika to z faktu, ze natezenie $wiatta w dalekim polu
jest transformatg Fouriera natezenia w polu bliskim W celu kalibracji powiekszenia katowego
wiazek na kamerze sCMOS, wstawiono za komorka zasadniczg dwie prostokatne transmisyjne
siatki dyfrakcyjne o stalych siatki k = 3mm ™!, ustawione wzgledem siebie pod katem ok. 76°.
Obie siatki byty ustawione prostopadle do wiazki padajacej z lasera. Wspdélny kat uktadu
siatek wzgledem pionu ustawiono w taki sposéb, aby na kamerze sCMOS obserwowaé kolejne
rzedy dyfrakcji $wiatta ugietego na siatkach, utozone symetrycznie wzdtuz linii pionowej i
poziomej. Obraz rejestrowany przez kamere w dalekim polu jest pokazany na rysunku
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Rysunek 2.2: Kalibracja dalekiego pola na kamerze sCMOS. Widoczny obraz dyfrakcyjny,
symetryczny wzgledem osi pionowej i poziomej. Odlegto$é pomiedzy rzedami dyfrakeji w
pionie i poziomie wynosi odpowiednio 110 i 140 pikseli. Jednostki na osiach w pikselach
kamery.

Korzystajac ze wzoru siatkowego dla pierwszego rzedu ugiecia dyfrakcyjnego: dsin(a) = A
obliczamy, ze odleglo$é katowa na kamerze wynosi 25urad/piksel (gdzie: d — stala siatki,
d=k=1).
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2.4. Modulatory akustooptyczne

2.4.1. Sekwencja impulséw

Impulsy o czasie trwania od kilku us do setek us byly wytwarzane z uzyciem modulatoréw
akustooptycznych (AOM). Sekwencja impulséw generowanych w eksperymencie jest ukazana
na rysunku @ Impuls z lasera pompujacego trwajacy t, = 700us zostal uzyty do pompo-
wania optycznego. Po czasie At = 5us nastepowal impuls zapisujacy o regulowanym czasie
trwania t,,, w wyniku czego powstawaly rozproszone fotony Stokesa S. Natychmiast po za-
konczeniu impulsu zapisujacego stosowano impuls z lasera odczytujacego trwajacy t, — czas
ten réwniez podlegat regulacji. W wyniku oddziatywania impulsu odczytujacego z orodkiem
atomowym powstaja wigzki fotonéw Stokesa S oraz anty-Stokesa AS. Szczegoély dotyczace
czaséw trwania oraz mocy uzytych impulséw zostang przytoczone przy opisie poszczegdlnych
eksperymentéw w rozdzialach 3, 4 oraz 5.

I —

Rysunek 2.3: Sekwencja impulséw uzytych podczas przeprowadzanych eksperymentéw: im-
puls pompujacy, zapisujacy i odczytujacy. Schematycznie zaznaczono réwniez ramanowsko
rozproszone fotony generowane w procesach zapisu i odezytu. Szarym prostokatem zaznaczo-
no bramke o regulowanym czasie trwania 7, wyznaczajaca czas akwizycji danych.

2.4.2. Ksztalt impulséw

Na rysunku [2.3] impulsy wychodzace z modulatoréw akustooptycznych maja ksztalt prosto-
katny. Okazuje sie, ze w rzeczywistym eksperymencie ksztalt ten odbiega od prostokatnego.
Za pomocy szybkiej fotodiody ustawionej za komérks zasadniczg zmierzono przebieg czasowy
impulséw wychodzacych z modulatoréow akustooptycznych po odstrojeniu obu laseréw daleko
od rezonansu z ktérymkolwiek z przejéé. Efekt pomiaru jest przedstawiony na rysunku [2.4]
W zwiazku z powyzszym odchyleniem od ksztalttu prostokatnego, podczas analizy dynamiki
procesu odczytu w rozdziale 4 nalezy pominaé¢ pierwszych kilka punktéw pomiarowych.
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Rysunek 2.4: Ksztalty impulsu zapisujacego (LD1) i odczytujacego (LD2) zmierzone przy
uzyciu szybkiej fotodiody ustawionej za komérka 8'Rb z pamiecia kwantows.

2.5. Komorki z rubidem

2.5.1. Komoérka zasadnicza 8" Rb

Podczas eksperymentéw do przechowywania wzbudzen atomowych uzywano komérki szkla-
nej o dtugosci 10cm, wypetnionej parami rubidu oraz gazem buforowym. Uzywanym gazem
buforowym byl krypton pod ci$nieniem 0.5 tora (pomiary w rozdziale 3) oraz krypton pod
ci$nieniem 1 tora (pomiary w rozdziatach 4 i 5). Komorka wraz z cewkami zostala umieszczo-
na w dwuwarstwowym ekranie magnetycznym wykonanym z pu-metalu, aby odizolowaé¢ uktad
od resztkowego zewnetrznego pola magnetycznego, pochodzacego od Ziemi oraz aparatury
laboratoryjnej. Komoérke ogrzewano przy pomocy cewek, przez ktére przepuszczano prad.
Na czas trwania sekwencji impulséw uzywanych w eksperymentach grzanie bylo wylacza-
ne. Celem ogrzewania komoérki bylto zapewnienie dostatecznej gestosci optycznej par rubidu.
Duza gestos¢ optyczna jest niezbedna do obserwacji rozproszonych ramanowsko fotonéw. Z
drugiej strony, zbyt duza temperatura par powoduje, ze absorpcja na linii izotopu *° Rb, wy-
stepujacego w ilosci ok. 2% wewnatrz komérki, uniemozliwia obserwacje rozproszen Swiatta z
laseréw inicjujacych proces rozpraszania. Na drodze kompromisu wybrano temperature par
w komérece wynoszaca 90°C, co odpowiada gestosci optycznej par w komorce réwnej d=135.

2.5.2. Pomiar temperatury par rubidu

Temperatura komoérki stabilizowana byta przy uzyciu termostatu. Pomiar temperatury od-
bywal sie w wyniku odczytu wykalibrowanej wartos¢ oporu na cewkach oraz przy uzyciu
termistora przyklejonego do $cianki komorki. Wartosé wyznaczona powyzszym sposobem by-
ta obarczona bledem systematycznym, niemniej pozwalata kontrolowaé¢ temperature przy jej
podwyzszaniu badz obnizaniu. Dokladniejszy pomiar temperatury mozliwy byl przy uzy-
ciu metod spektroskopowych. Mierzono widmo absorpcji bardzo stabej (ok. 10uW) wiazki
laserowej przechodzacej przez komorke. Przykladowe widmo absorpcji otrzymane podczas
pomiaru temperatury komorki zasadniczej na linii D1 przedstawia czerwona krzywa na ry-
sunku Czarna krzywa przedstawia widmo uzyskane metodami nasyceniowej spektroskopii
bezdoplerowskiej zmierzone w komorce referencyjnej. Na podstawie dopasowania modelu teo-
retycznego absorpcji w parach rubidu do obserwowanego widma, uwzgledniajac poszerzenie
Dopplera oraz wzgledna intensywnos$é poszczegdlnych przejsé, mozemy wyznaczyé gestosé
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optyczna o$rodka atomowego. Nastepnie korzystajac z [52] znajdujemy wartosé temperatury
wewnatrz komorki.

o o o
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Wspolczynnik transmisji T

o
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Odstrojenie od rezonansu 85Rb,F=2 — F'=2 (GHz)
Rysunek 2.5: Przykladowy pomiar temperatury komérki zasadniczej (krzywa czerwona) wraz
z referencyjnym widmem rubidu dla innej komérki (krzywa czarna). W komérce powinien
znajdowaé sie jedynie izotop 87 Rb, jednak w pomiarze widma absorpcji wyraznie widaé linie
odpowiadajace izotopowi 8 Rb. Zmierzono gestoéé optyczna par d=135.

2.5.3. Procedura rozmagnesowania ekranu

Zewnetrzne pole magnetyczne wplywa na zwigkszenie dekoherencji w uktadzie, co zostato opi-
sane w pracy [24]. Wplywa to niekorzystnie na czas zycia wzbudzenia atomowego wewnatrz
komorki z parami rubidu, powodujac defazowanie atomoéw. Ekran magnetyczny, wewnatrz
ktérego znajduje sie komorka jest ferromagnetykiem, stad moze sie tatwo namagnesowacé.
W wyniku namagnesowania staje sie zrédtem niejednorodnego pola magnetycznego. Chcac
wyeliminowaé ten efekt, stosujemy procedure rozmagnesowania ekranu, wewnatrz ktorego
umieszczona jest komoérka, opisang w amerykanskim patencie [53]. Cewka znajdujaca sie po-
miedzy dwiema warstwami ekranu magnetycznego, przez ktérg przepuszczano prad, wytwa-
rzala pola rozmagnesowujace ekran. Pole wytwarzane na zewnatrz cewki rozmagnesowywalo
zewnetrzna warstwe ekranu, natomiast pole wewnatrz cewki rozmagnesowywato wewnetrzna
warstwe. Uzyskiwane pole magnetyczne byto wystarczajaco silne, aby przeorientowa¢ domeny
magnetyczne wewnatrz materiatu, z ktérego wykonany byl ekran. Trzykrotnie przepuszczo-
no przez obwéd prad zmienny (50Hz) wzrastajacy od 0 do 5 amperéw i z powrotem od 5
do 0 amperéw. Zmniejszanie pradu odpowiadalo zaciesnianiu petli histerezy, zmniejszajac
resztkowe pole magnetyczne wewnatrz ekranu do zera. Procedura rozmagnesowania istotnie
poprawila poziom sygnatu rejestrowanego w procesie zapisu i odczytu wzbudzenia, co zostalo
doktadnie opisane w rozdziale 3.2.

2.5.4. Filtr absorpcyjny % Rb

Fotony powstajace w procesie rozproszenia Ramana maja czestosci odlegle zaledwie o kil-
ka GHz od czestosci wiazek laserowych, ktore zainicjowaly proces rozproszenia. W zwigzku
z tym filtrowanie spektralne przy uzyciu filtréow interferencyjnych nie jest wystarczajace ze
wzgledu na ich zbyt szerokie pasmo transmisji. W celu dokladnego odfiltrowania rozproszo-
nych fotonéw zastosowano filtr absorpcyjny, sktadajacy sie z komérki szklanej zawierajacej
izotop %5 Rb, umieszczonej w polu magnetycznym. Filtr utrzymywany jest w temperaturze ok.
125-130°C dzigki cieptu wydzielanemu na opornikach (przymocowanych do obudowy, w kt6-
rej znajduje sie komorka), przez ktore przyplywa prad. Wysoka temperatura jest niezbedna
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do osiggniecia duzej gestoéci optycznej par w komérce filtrujacej 3 Rb. Wiaze sie to z fak-
tem, iz koncentracja atomow rubidu w komorce ro$nie wyktadniczo ze wzrostem temperatury
[52]. Komérka 85 Rb jest umieszczona wewnatrz obudowy w poprzecznym wzgledem padajacej
wiazki $wiatta polu magnetycznym. Pole magnetyczne jest potrzebne, aby przesunaé absorp-
cje $wiatla do czestosci, na ktérej pracujg lasery zapisujacy i odczytujacy (patrz rysunki
i 2.7 w nastepnym paragrafie).

2.5.5. Transmisja filtra absorpcyjnego

Aby rejestrowaé na kamerze rozproszone fotony z duzg wydajnoscia, a jednoczesnie ttumié
swiatlto pochodzace z wiazek laserowych inicjujacych procesy rozpraszania, potrzebna jest
znajomo$¢ transmisji filtra absorpcyjnego dla uzywanego w eksperymentach spektrum cze-
stoéci. Filtr 8 Rb utrzymywany byl w temperaturze 125°C. Temperatura filtra byla wyzna-
czana z odczytu oporu dwbch termistorow umieszczonych na $ciankach komérki. Nastepnie
wyciggnieta zostala Srednia obu wartoéci. Powyzsza warto$é¢ temperatury filtra byta uzyto
podczas pomiaréw opisanych w rozdziale 3 pracy. Do pomiaru transmisji uzyto wiazki lasera
LD1 o mocy ok. 30uW mierzonej przez filtrem. Swiatlo z lasera bylo dokladnie filtrowane
spektralnie dzieki zastosowaniu interferometru Fabry-Perot’a F-P1, wiec mozna byto precy-
zyjnie wybraé zadang czesto$é. Nastepnie mierzono moc transmitowana przez filtr przy uzyciu
miernika mocy. Wyniki pomiaru sg pokazane na rysunku przy uzyciu szarych punktow
(T1). Zacieniowane na rysunku obszary odpowiadaja przedzialom czestosci, dla ktérych byt
wykonywany pomiar.

Widmo absorbcji komarki filtrujacej, T = 125°C
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Rysunek 2.6: Widmo absorpcji Swiatla lasera przechodzacego przez filtr optyczny (komorka z
parami 8°Rb) dla temperatury 125°C. Krzywa T4 przedstawia sygnal mierzony na fotodiodzie
ustawionej za filtrem 3°Rb i odpowiada transmisji filtra dla $wiatla lasera LD4. Analogicz-
ny pomiar dla lasera LD1, po zastgpieniu fotodiody miernikiem mocy, zostal zaznaczony
kropkami (T1). W celu kalibracji skali czestosci, krzywe PD0 i PD1 przedstawiaja widmo
absorpcyjne na linii D1 lasera LD4 dla dwoéch réznych polaryzacji kotowych, powstalych po
przejsciu przez filtr Faraday’a (element lockowania DAVLL).

Do zmierzenia widma absorpcji uzyto takze fotodiody umieszczonej za filtrem, na ktora
padala wigzka z lasera LD4. Dzieki temu, ze czesto$é wiazki z lasera mogta by¢ tatwo ska-
nowana w zakresie czestosci uzywanych w pomiarze, mozliwe stalo si¢ zarejestrowanie catego
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widma czestoéci. Moc wiazki przed wejsciem do filtra wynosila jak poprzednio 30uW. Wynik
pomiaru jest przedstawiony na rysunku przy uzyciu czerwonej krzywej (T4). W zwiazku z
brakiem dodatkowej filtracji widmowej $wiatta z lasera LD4, wynik pomiaru moze by¢ mniej
doktadny niz otrzymany dla lasera LD1. Widaé, ze pomiary przeprowadzone przy uzyciu
dwoch powyzszych metod daja zgodne ze sobg rezultaty.

Analogiczne pomiary wykonano dla temperatury filtra absorpcyjnego ok. 130°C z uzyciem
lasera LD1. Wyniki pomiaréw z uzyciem miernika miernika mocy jako detektora, przedstawia
rysunek Ta temperatura byta uzywana w eksperymentach w rozdziale 4 i 5. Z rysunku
mozemy odczytaé, ze dla obszarow odstrojen, dla ktérych spodziewamy sie rejestrowaé foto-
ny w procesie odczytu (czestosci ponizej -6GHz i powyzej 10GHz na rysunku transmisja
rozproszonych fotonéw wynosi 76%, natomiast dla fotondéw rozproszonych w procesie zapisu
(odstrojenie 5.5GHz na rysunku) transmisja wynosi 12%. Pomiary przedstawione w rozdzia-
tach 4 i 5 ponizszej pracy zostaly dla temperatury filtra absorpcyjnego wynoszacej 130°C
— do wartosci transmisji z rysunku bedziemy odwotywaé sie przy dyskusji konkretnych
pomiaréw.

Widmo absorbcji komérki filtrujace), T ~ 130°C
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Rysunek 2.7: Widmo absorpcji $wiatla lasera LD1, przechodzacego przez filtr optyczny (ko-
moérka z parami 8°Rb) dla temperatury 130°C. Punkty pomiarowe wyznaczone na podstawie
wskazania miernika mocy umieszczonego za absorpcyjng komoérks filtrujaca.

2.6. Kamery

2.6.1. Kamera EM CCD

Pomiary zaprezentowane w rozdziale 3 wykonano, postugujac sie czuta kameras EM CCD
(Electron Multiplying CCD, Hamamatsu C9100-13). Z powodu zbyt malej czulosci oraz du-
zego poziomu szumdw, kamery uzywano przy pracy z makroskopowymi natezeniami $wiatta.
Nie byla mozliwa praca w trybie zliczania pojedynczych fotonéw. Podczas analizy danych
zliczano poziom sygnalu z obszaru kamery, na ktéry padaty interesujace nas fotony. Wartosé
tego sygnalu byta proporcjonalna do natezenia padajacego na kamere $wiatta, co pozwolito na
zmierzenie wzglednej zmiany rejestrowanego natezenia Swiatta w funkcji zmiany parametrow
charakteryzujacych wchodzace do komérki zasadniczej impulsy.
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2.6.2. Wzmacniacz obrazu i kamera sCMOS

Kamera sCMOS (Scientific CMOS, Andor Zyla) byla uzyta, w polaczeniu ze wzmacnia-
czem obrazu, do detekcji pojedynczych fotondéw. Schemat uktadu jest pokazany na rysunku
Uktad sktada sie ze wzmacniacza obrazu, obiektywu obrazujacego oraz kamery sCMOS.
Rozproszone swiatto z lasera pada na fotokatode wzmacniacza obrazu, wybijajac z niej foto-
elektrony. Wybite fotoelektrony sa wzmacniane lawinowo w trakcie wedrowania przez ptytke
mikrokanalikowsa w kierunku plytki pokrytej fosforem. Elektrony pobudzaja fosfor do $wie-
cenia — wytworzone w tym procesie fotony sa za pomoca obiektywu obrazowane na matrycy
kamery sCMOS. Dzieki zastosowaniu mikrokanalikow oraz uktadu obrazujacego mozliwa jest
detekcja swiatla z przestrzenng zdolnoécia rozdzielcza.

wzmacniacz kamera
obrazu sCMOS
Anrnanns l/// T DN
J obiektyw

obrazujacy

Rysunek 2.8: Schemat budowy ukladu kamery sCMOS ze wzmacniaczem obrazu. Swiatlo
padajace na wzmacniacz obrazu wybija fotoelektrony, ktére wywotuja lawine wewnatrz mi-
krokanalikow, a ta pobudza do $wiecenia fosfor. Wytworzone podczas fluorescencji fosforu
fotony dzigki zastosowaniu obiektywu sa obrazowane na matrycy kamery sCMOS.

Uktadu uzywano w dwoch trybach. W pierwszym dokonywano detekcji pojedynczych zli-
czen — kazde zliczenie odpowiadato pojedynczemu fotonowi padajacemu na matryce wzmac-
niacza. Praca w trybie zliczania fotonéw byla wykorzystana przy pomiarach opisanych w
rozdziale 4, gdzie pracowano na wysokim wzmocnieniu wzmacniacza obrazu, jednoczesnie
zachowujac bardzo krotki czas (rzedu 250ns) impulsu bramkujacego kamere. W drugim try-
bie rejestrowano natezenia Swiatta — poziom rejestrowanego sygnalu byl proporcjonalny do
liczby fotonéw padajacych na wzmacniacz. Znajomosé doktadnej zaleznosci jest mozliwa po
wykonaniu kalibracji, opisanej w punkcie 2.6.4. Praca w trybie rejestracji natezenia $wiatta
byla prowadzona podczas pomiaréw opisanych w rozdziale 5, gdzie potrzebna byta wiedza
na temat korelacji pomiedzy poszczegdlnymi pikselami kamery. Wypracowane algorytmy po-
zwalaly obliczaé te korelacje w powyzszym trybie. W przysziosci mozna napisa¢ program
pozwalajacy pracowaé w trybie zliczania pojedynczych fotonéw niezaleznie od faktu, czy
chcemy mierzy¢ poziom sygnatu, czy tez wzajemne korelacje.

2.6.3. Model szumu wzmacniacza obrazu

Rozwazmy sytuacje, w ktérej rejestrujemy sygnal powstajacy podczas zapisu wzbudzenia
w atomach. Sygnal Iywg rejestrowany dla piksela ¢ = WS wzmacniacza obrazu zostal skali-
browany z liczbg padajacych na wzmacniacz fotonéw. Zawiera on wktad proporcjonalny do
liczby fotonéw nwg generowanych w komoérce zasadniczej w procesie zapisu, odpowiadajacy
fali spinowej o wektorze falowym K, oraz czes¢ odpowiadajaca za szum kamery fws:

Iws = twsnws + fws, (2.1)
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gdzie: tywg — transmisja fotonéw Stokesa pochodzacych z procesu zapisu przez filtr absorpcyj-
ny. Analogiczne rozumowanie mozemy przeprowadzié¢ dla procesu odczytu wzbudzenia ato-
mowego, przechowywanego w pamieci kwantowej. Szum w procesie odczytu fywg jest zmienng
losowa, jego wariancja zalezy jedynie od natezenia $wiatla padajacego na rozwazany piksel
kamery: ((Af;)?) ~ I?. Wykonanie kalibracji zaleznosci szumu kamery od liczby zliczen prze-
twornika ADC wzmacniacza obrazu pozwala nam na bezpoérednie i jednoznaczne okreélenie
wariancji szumu dla kazdego piksela kamery. Procedura kalibracji jest opisana w kolejnym
punkcie.

2.6.4. Kalibracja wzmacniacza obrazu

Dla pomiaréw z uzyciem kamery sCMOS pracujacej w trybie rejestracji natezenia Swiatla,
konieczna jest znajomoéé liczby zliczen przetwornika ADC kamery w funkcji natezenia $wiatta
padajacego na wzmacniacz obrazu tak, aby mozliwe bylo wyznaczenie liczby fotondéw reje-
strowanych przez kamere. W celu kalibracji kierowano na wzmacniacz obrazu bardzo staba
wiazke z lasera pracujacego w pracy impulsowej. Dtugos¢é impulsu bramkujacego wzmacniacz
wynosita tgqte = 10us, co stanowito gérng granice na dlugos¢ impulsu z lasera. Przed wzmac-
niaczem ustawiono filtr szary ND 6.0. Wiazka z lasera pracujacego w pracy ciaglej miata
przed filtrem moc 75mW. Dla kilku réznych napieé na wzmacniaczu obrazu zmieniano czas
trwania impulséow z lasera, dla kazdego z czasdéw rejestrujac natezenie sygnalu na obszarze
kamery o wielkosci A=5060 pikseli. Wartosé srednia oraz natezenie wariancji liczby zliczen
przetwornika ADC na klatke kamery obliczono, rejestrujac sygnat z M=5000 klatek kame-
ry. Dzieki znajomosci czasu trwania impulsu, mocy wychodzacej z lasera, transmisji filtra
ND oraz dtugosci fali swiatla z lasera, mozliwe stato sie obliczenie éredniej liczby fotonoéw
padajacych na wzmacniacz obrazu.

Kalibracja wzmacniacza obrazo dla rdznych napied
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Rysunek 2.9: Liczba zliczen przetwornika ADC kamery sCMOS w funkcji liczby fotonéw
padajacych na wzmacniacz, dla kilku réznych napie¢ na wejsciu wzmacniacza obrazu. Na
wykresie przedstawiono punkty pomiarowe wraz z dopasowanymi charakterystykami liniowy-
mi y = ax + b, gdzie: x — liczba padajacych fotonéw, y — liczba zliczen przetwornika ADC.

Jezeli przez Iy, oznaczymy liczbe zliczen przetwornika ADC kamery dla piksela (k,1)
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dla m-tej klatki kamery, to catkowita liczba zliczen dla m-tej klatki wynosi: Iiotm = > Tiim-
Kl

Wtedy $rednia liczba zliczen na jedna klatke kamery wynosi: ot = (Itot,m), gdzie usrednia-
nie jest wykonywane po wszystkich M=5000 klatkach kamery. Rysunek pokazuje liczbe
zliczen przetwornika ADC kamery sCMOS w funkcji liczby fotonéw padajacych na wzmac-
niacz obrazu, dla kilku réznych napieé¢ na wejéciu wzmacniacza. Wyraznie widoczna liniowa
charakterystyka pracy wzmacniacza, niezaleznie od przylozonego napiecia.

Nastepnie obliczono wariancje ngl sredniej liczby zliczen przypadajacych na pojedynczy
piksel klatki kamery. Niech o7, oznacza wariancje éredniej liczby zliczeti dla piksela (k,1),

wyrazong wzorem: oz, = (I} — (Ijy)?, gdzie usrednianie jest wykonywane po wszystkich
M klatkach kamery. Wtedy wariancje ale obliczamy ze wzoru: ‘7;2)351 = (sigmag,), gdzie tym

razem us$redniano po obszarze A=5060 pikseli, z ktorych byt zbierany sygnat. Wynik obliczen
dla kilku réznych napieé na wejéciu wzmacniacza obrazu jest przedstawiony na rysunku

Rozrzut liczby zliczer prztwornika ADC kamery
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Rysunek 2.10: Wariancja ‘7;2;901 Sredniej liczby zliczen przetwornika ADC na piksel kamery
sCMOS w funkgji liczby zliczen przetwornika ADC kamery, dla kilku réznych napieé na wej-
$ciu wzmacniacza obrazu. Na wykresie przedstawiono punkty pomiarowe wraz z dopasowany-
mi (do kilkunastu pierwszych punktéw) charakterystykami kwadratowymi y = ax? + bx + c,
gdzie: x — liczba zliczen przetwornika, y — wariancja liczby zliczenn przetwornika ADC. Obli-
czona wariancja nie uwzglednia korelacji pomiedzy zliczeniami dla réznych pikseli kamery.

Wariancja aﬁzl jest kwadratowa funkcja liczby zliczen przetwornika ADC kamery, zatem na
podstawie rysunku[2.9|ré6wniez kwadratowa funkcja liczby fotonéw padajacych na wzmacniacz
obrazu. Dla duzej liczby zliczen przetwornika ADC wystepuje nasycenie kamery i kwadratowa
zaleznos¢ przestaje dobrze pasowaé do zmierzonych danych, co widaé¢ na rysunku

2.7. Pompowanie optyczne

2.7.1. Wydajnos¢ pompowania optycznego

W celu wyznaczenia efektywnosci procesu pompowania optycznego do stanu Sy, F' = 1
zmierzono transmisje wigzki sondujacej przez komérke z parami rubidu w obecnoéci oraz bez
udziatu silnej wiazki pompujacej. Uzyto wiazek z laseréw pompujacego i sondujacego o mocy



28 ROZDZIAL 2. UKEAD DOSWIADCZALNY DO OBSERWACJI EFEKTU PAMIECI

w pracy ciaglej odpowiednio 68mW oraz 4.6mW, mierzonych przed wejsciem do komorki
zasadniczej. Impuls z lasera sondujacego o czasie trwania ts = 40us nastepowal natychmiast
po zakonczeniu impulsu pompujacego, trwajacego t, = 1ms.

Pomiary przeprowadzono dla komérki w temperaturze 90°C. Mierzac transmisje wiaz-
ki sondujacej T} w rezonansie z przejéciem 8"Rb,F = 2 — F/ = 1 oraz transmisji daleko od

rezonansu 75 otrzymujemy stosunek transmisji wynoszacy % = 88. Odpowiada to gestosci
optycznej par rubidu réwnej d; = —log(%) = 4.5. Zmierzona catkowita gestos¢ optyczna

na linii D2 (wszystkie przejscia) wynosi 140. Tylko % atoméw znajduje sie w warunkach

réwnowagi termodynamicznej w stanie Sy /o, F' = 2. Gdyby wszystkie atomy byly przed pom-
powaniem w stanie o F=2, gesto$¢ optyczna powinna wynosi¢ zatem dy = 224. Spodziewamy
sie, ze silna wiazka pompujaca przerzuci wszystkie atomy do stanu F=1. Stad wniosek, ze
% ~ 2% atoméw mimo pompowania optycznego zostaje w stanie o F=2. Z powyzszej analizy
wynika, ze efektywnoéé pompowania na przejéciu 8"Rb, F = 2 — F/ = 1 wynosi 98%.

Sprawdzono, ze w obecnosci wigzki pompujacej réwnoczesnie z nia wystepujacy im-
puls sondujacy wykazywal mniejsza absorpcje niz przy braku pompowania — juz po czasie
to = 50us od rozpoczecia impulsu pompujacego absorpcja impulsu sondujacego byta do pomi-
niecia. Rowniez zmiana czestosci repetycji sekwencji impulsow wynoszacej 3.3kHz nie wplywa
na zmiane transmisji wiazki sondujacej przez komorke.

2.7.2. Pomiar czasu zaniku populacji

Waznym parametrem charakteryzujacym rozwazany w pracy uklad atomowy jest czas zani-
ku populacji poziomu podstawowego Sy /5, ' = 1. W wyniku dochodzenia uktadu atomowego
do stanu réwnowagi termodynamicznej z otoczeniem, jedynie % atoméw znajdujacych sie na
skutek pompowania optycznego w stanie Sy 9, F' = 1 pozostanie w tym stanie — pozostate %
na skutek termalizacji znajdzie si¢ w stanie Sy /o, F' = 2. Szybkos¢ zachodzenia tego procesu
mozemy badaé, mierzac absorpcje wiazki sondujacej dostrojonej do jednego z przejsé rezonan-
sowych z poziomem 5 /5, F' = 2. W naszym wypadku bylo to przejscie 8'TRb,F =2 —» F/ = 1.
W celu przeprowadzenia pomiaru uzyto dwoch impulséw: pompujacego oraz sondujacego.
Sekwencje impulséw przedstawia rysunek

tS

—

> sonda

t

Rysunek 2.11: Pomiaru czasu zaniku populacji. Laser zapisujacy opcjonalnie, w obecnosci
swiatta. Stosujac sekwencje impulséw przedstawiong na rysunku, mierzono czas 7, po ktérym
transmisja impulsu sondujacego spadata do potowy.

Zastosowano impuls pompujacy o czasie trwania ¢, = 1ms, po ktérym w odstepie czaso-
wym At = bus—+ 7 nastepowal impuls sondujacy o czasie trwania ts = 2us. Poczatek impulsu
sondujacego opdzniano wzgledem konca impulsu pompujacego, zmieniajac czas 7. Uzyte la-
sery diodowe mialy w pracy cigglej moc odpowiednio: laser pompujacy P, = 68mW oraz
laser sondujacy Ps = 4.6mW , mierzone przed wejsciem wigzek laserowych do komérki zasad-
niczej z izotopem 37 Rb. Mierzono transmisje lasera sondujacego dla réznych opdzniefr 7, co
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pozwolito na znalezienie takiego czasu 7, dla ktérego transmisja spadata o potowe wzgledem
transmisji dla 7 = 0. Zmierzony czas zaniku populacji poziomu podstawowego Sy /9, F'=1 w
ciemno$ci wynosi 79 = 500us.

Nastepnie zbadano efektywny czas zaniku wzbudzenia atomowego z poziomu Sy /5, F' = 2
w obecnosci Swiatlta wymuszajacego przejscia Ramana, dla réznych czestosci lasera zapisu-
jacego. Sekwencje impulséw uzytych podczas pomiaru przedstawia rysunek — jest ona
analogiczna do sekwencji uzytej do pomiaru czasu zaniku populacji z poziomu F=1. Dodat-
kowym elementem jest impuls zapisujacy o czasie trwania ¢, = 100us, pochodzacy z lasera o
mocy w pracy ciaglej, mierzonej przed komorka, wynoszacej P, = 6.9mW. Impuls zapisujacy
nastepowal po czasie At = 5us od konica impulsu pompujacego. Poczatek impulsu sondu-
jacego o czasie trwania ts = 2us byl opdzniany wzgledem poczatku impulsu zapisujacego o
7. Dla kilku réznych wartosci odstrojenia Ay wiazki zapisujacej od rezonansu z przejéciem
8TRb,F =1 — F/ = 1 w strone nizszych czestosci, mierzono czas 7, dla ktérego transmisja
wigzki sondujacej spadala o polowe. Wyniki eksperymentu sa pokazane na rysunku [2.12
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Rysunek 2.12: Czas zaniku populacji 7 w obecnosci $wiatta w funkcji odstrojenia Ay la-
sera zapisujacego od czestosci przejscia rezonansowego 8’Rb,F = 1 — F/ = 1 pompowanego
optycznie. Laser odczytujacy dostrojony do rezonansu z przejéciem 8'Rb,F =2 — F/ = 1.

Dla maltych odstrojen transmisja impulsu sondujacego bardzo szybko zanika w czasie,
co wiaze sie z absorpcja wiazki zapisujacej na przejsciu 87Rb,F =1 — F/ = 1. Dla duzych
odstrojen czas zaniku populacji jest duzo wiekszy, co wiaze sie z mala absorpcja wiazki
zapisujacej na przejéciu 8Rb, F = 1 — F/ = 1. Dla zupelnosci opisu: zwiekszajac odstrojenie
Aw do jeszcze wiekszych wartosci, obserwujemy absorpcje swiatta z impulsu zapisujacego
pochodzaca od izotopu rubidu ®Rb.

Pomiary czasu zaniku populacji sa potrzebne w trakcie wykonywania pomiaréw opisa-
nych w rozdzialach 4 oraz 5. Pozwalaja oceni¢, jak szybko czeé¢ atoméw przerzucona do
stanu podstawowego podczas procesu zapisu musi by¢ odczytana, aby nie utracié¢ informacji
przechowywanej we wzbudzeniach atomowych.






Pomiar efektywnosci rozpraszania Ramana

3.1. Pomiary na kamerze EM CCD

3.1.1. Sekwencja pomiarowa

Pierwszym pomiarem bylto zbadanie natezenia Swiatta pochodzacego z rozpraszania Stokesa
i anty-Stokesa w funkcji czasu trwania oraz mocy impulsu z lasera zapisujacego. Wszystkie
pomiary opisane w tym rozdziale przeprowadzono, uzywajac jako gazu buforowego kryptonu
pod ci$nieniem 0.5 tora. Temperatura komorki wyznaczona z pomiaréw spektroskopowych
wynosita 90°C. Schemat zastosowanej sekwencji impulséw pokrywa sie z opisanym w rozdziale
2.4.1. Impuls z lasera pompujacego trwat ¢, = 700us, natomiast impuls z lasera odczytujacego
trwat t, = 10us. Czas trwania impulsu zapisujacego byl zmieniany w przedziale od 5 us do 40
us, w zaleznosci od pomiaru. Moc wiazek z laseréw, mierzona bezposrednio przed komoérka
zasadniczg, wynosila dla lasera pompujacego P, = 18mW, dla lasera odczytujacego P, =
3.5mW . Moc lasera zapisujacego byta zmieniana w przedziale od 2.5mW do 5mW, co zostanie
zaznaczone przy omawianiu konkretnych wynikéw pomiaréw. Rozmiary wiazek pompujacej,
zapisujacej i odczytujacej, mierzone jako $rednica obszaru na pomocniczej kamerze CCD, na
granicach ktérego natezenie spada jak e~2, wynosily odpowiednio 4mm, 3mm oraz 2.5mm.
Czestoéé lasera odczytujacego zostala ustawiona na przejsciu 8°Rb, F = 2 — F/ = 2, laser LD1
odstrojony o Ay = 2.508GHz w strone nizszych czestoéci od przejécia ’Rb,F =1 — F/ = 1.

3.1.2. Wyniki pomiaréw

W wyniku rozpraszania Ramana na kamerze EMCCD pojawialy sie sygnaly pochodzace od
fotonéw Stokesa i anty-Stokesa. Liczono sygnal w obszarze w wielkosci 10x10 pikseli wokét
maksimum kazdej z wiazek (obszar katowy o wielkosci 760urad), usredniony po 1000 klatkach
kamery. Wykonano réwniez pomiar z wylaczona wiazka pompujaca, co pozwolito na pomiar
tta. Sygnal tta pochodzil przede wszystkim od przecieku wiazek zapisujacej i odczytuja-
cej przez filtr absorpcyjny, jak réwniez od fotonéw rozproszonych spontanicznie w komérce
zasadnicznej. Wyniki pomiaréw dla réznych czaséw trwania i mocy impulsu zapisujacego
przedstawia rysunek Natezenia przedstawione na rysunku sa pomniejszone o tlo.

31
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Rysunek 3.1: (a) Natezenia rozproszonego $wiatta w funkcji mocy lasera zapisujacego, dla
kilku réznych czaséw trwania impulsu zapisujacego. (b) Natezenia rozproszonego $wiatla
w funkcji czasu trwania impulsu zapisujacego, dla kilku réznych mocy lasera zapisujacego.
Skala pionowa w jednostkach umownych. Dla duzych mocy i dtugich czaséw trwania impulséw
obserwujemy wyplaszczanie sie charakterystyk, spowodowane nasycaniem kamery EM CCD.

Obserwowana, ilos¢é rozproszonego $wiatta anty-Stokesa jest 8 razy wieksza, jezeli zwiek-
szymy dwukrotnie czas trwania impulsu zapisujacego. Takze zwiekszajac dwukrotnie moc
impulsu zapisujacego obserwujemy czterokrotnie wiekszy poziom sygnatu anty-Stokesa. Na
wszystkich wykresach ilo$¢ §wiatta rozproszonego dla dtugich impulséw zapisujacych oraz dla
duzych mocy utrzymuje sie na stalym wzgledem zmiany powyzszych parametréw poziomie.
Jest to prawdopodobnie efekt nasycania sie kamery EM CCD, spowodowany o$wietlaniem
jej matrycy zbyt duza iloScig rozproszonego $wiatta. Obserwowany ujemny sygnal fotonow
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anty-Stokesa dla mocy impulsu zapisujacego Pyrite = 4.94mW wynika z odejmowania pozio-
mu tta, ktore okazalo si¢ by¢ pod nieobecnos¢ lasera pompujacego wigksze niz w sytuacji,
gdy zachodzilo pompowanie optyczne. Powyzsze wyniki pokazuja, ze mozemy sterowaé ilo-
Scig wyprodukowanego w procesie odczytu swiatta, zmieniajac warunki wystepujace podczas
procesu zapisu. Pozwala to sadzié¢, ze mozna znalezé optymalne warunki, przy ktérych ta
sama ilo$¢ Swiatla rozproszonego w procesie odczytu zostanie wytworzona jak najmniejszym
kosztem.

3.2. Wplyw namagnesowania

Dynamika sygnatu zmierzonego w poprzednim paragrafie okazata si¢ kilkukrotnie gorsza od
zmierzonej rok weze$niej w analogicznych pomiarach [25]. Pojawilo sie przypuszczenie o na-
magnesowaniu ekranu, w ktérym znajduje sie komérka z pamieciag kwantowa. W celu spraw-
dzenia stusznosci przypuszczenia dokonano procedury rozmagnesowania ekranu, jak opisano
w rozdziale 2.5.3. Poréwnanie krzywych narastania natezenia rozproszonych ramanowsko fo-
tondéw przed rozmagnesowaniem oraz po rozmagnesowaniu przedstawia rysunek Parame-
try pomiaru po rozmagnesowaniu identyczne jak w pomiarach z rozdziatu 3.1

(a) (b)
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Rysunek 3.2: Poréwnanie natezenia wiazek Stokesa i anty-Stokesa w funkcji dtugoéci impulsu
z lasera zapisujacego przed (a) oraz po rozmagnesowaniu (b) komérki z pamiecia kwantowa.
Pokazano réwniez dopasowanie prostej do pierwszych 10 punktéw pomiarowych. Narastanie
ma charakter wykladniczy. Widaé¢ poprawe stalych narastania ag i aag 0 30%. Skala pionowa
w jednostkach umownych.

Do pierwszych 10 punktéw pomiarowych dla kazdego z mierzonych natezen dopasowano
funkcje wyktadnicza N;(t) = N;(0)e*!, gdzie indeks i € {S, AS} oznacza fotony Stokesa
badz anty-Stokesa. Widoczna poprawa stalych narastania «; sygnaléw o 30%, zaréwno dla
fotondéw Stokesa, jak i anty-Stokesa. W zwigzku z niemoznoscia powtérzenia rezultatéw z
pracy [25] pojawilo sie przypuszczenie, ze komorka jest uszkodzona. Jednak pobiezne pomiary
z uzyciem innej komorki (krypton pod cisnieniem 1 tora jako gaz buforowy) réwniez wykazaly
wolniejsza dynamike narastania. Powodéw nalezy prawdopodobnie szuka¢ w spadku mocy
laseréw diodowych. W przysztoéci pomiary powinny zosta¢ powtorzone dla laserow o wigkszej
mocy.
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3.3. Pomiar predkosci odczytu

Zmierzono réwniez dynamike zaniku rozproszonych fotonéw anty-Stokesa w czasie. W tym
celu zmieniano dlugo$é impulsu odczytujacego ¢, dla impulsu zapisujacego o dtugosci ¢, =
20pus. Pozwolito to na pomiar szybkosci odczytu wzbudzen przechowywanych w pamieci od
momentu rozpoczecia impulsu odczytujacego, w funkcji czasu trwania tego impulsu. Wyniki
pomiaréw wraz z obliczonym ksztaltem zaniku sygnatu anty-Stokesa przedstawia rysunek
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Rysunek 3.3: Natezenie wiazki anty-Stokesa w funkcji czasu trwania impulsu odczytujacego.
(a) Punkty pomiarowe wraz z dopasowaniem krzywej splajnowej. (b) Ksztalt zaniku rozpro-
szonych fotonéw anty-Stokesa, obliczony w wyniku procedury rézniczkowania numerycznego
krzywej splajnowej z rysunku (a). Skala na osi pionowej umowna.

Do krzywej przedstawionej na rysunku (a) dopasowano splajna, ktérego nastepnie zréz-
niczkowano numerycznie. Wynik rézniczkowania jest ukazany na rysunku (b) Do krzywej
obrazujacej zanik sygnalu anty-Stokesa w czasie dopasowano zanik wyktadniczy, obrazujacy
zmiang éredniej liczby fotonéw w czasie: Nag(t) = Nag(0)e 7. Wykonujac wiele serii po-
miarowych, otrzymywano warto$¢ stalej zaniku zmieniajacej sie w zakresie v = (200 & 100)
kHz, w zaleznosci od konkretnego pomiaru. Byé¢ moze bylo to zwiazane z fluktuacjami oraz
dryfem mocy oraz czestosci laseréow.



Dynamika procesu odczytu w uktadzie podwdjne A

4.1. Bramkowanie wzmacniacza obrazu

Osobnego opisu wymaga uzyty proces bramkowania, czyli ustawienia czasu trwania okienka
czasowego, podczas ktérego wzmacniacz rejestruje padajace $wiatto. Oprocz standardowe-
go ustawienia czasu impulsu bramkujacego, obejmujacego cala sekwencje interesujacych nas
impulséw zapisujacego i odczytujacego (rysunek , w eksperymencie opisanym w tym roz-
dziale uzyto innego sposobu bramkowania. Podczas eksperymentu interesowala nas dynamika
czasowa sygnatu rejestrowanego w procesie odczytu pamieci kwantowej. Sposéb bramkowa-
nia impulsu odczytujacego, uzyty podczas wykonywania eksperymentow, jest pokazany na

rysunku [£.1}

I impuls
5T ol bramiu}qcy
0 t

tr

Rysunek 4.1: Schematyczne ukazanie przebiegu bramkowania. Wzmacniacz jest bramkowany
przy uzyciu ciagu impulséw prostokatnych o czasie trwania 7. Podczas eksperymentu zmie-
niano opdznienie §7" impulsu bramkujacego wzgledem poczatku impulsu odczytujacego.

Wzmacniacz jest bramkowany przy uzyciu ciggu impulséw prostokatnych TTL o czasie
trwania 7, wysytanych przez karte FPGA sterujaca eksperymentem. Podczas pomiaru zmie-
niano opéznienie §7 = impulsu bramki wzgledem poczatku impulsu z lasera odczytujacego.
W celu osiggniecia krotkiego impulsu bramkujacego potrzebna byta znajomo$é minimalnego
czasu otwarcia bramki, ktory byt ustalany przez uklad FPGA sterujacy eksperymentem. We-
dhug specyfikacji elektronicznego sterownika wzmacniacza obrazu, minimalny czas otwarcia
wzmacniacza pozwala na zastosowanie impulsu bramkujacego o czasie trwania 7 = 200ns.
Aby upewnié sie co do zasadno$ci danych umieszczonych w sepecyfikacji wzmacniacza obrazu,
zmierzono na oscyloskopie rzeczywisty czas otwarcia bramki w funkcji czasu podawanego za
posrednictwem programu LabView karcie FPGA. Wyniki pomiaru sa umieszczone na rysunku
4.2
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Rysunek 4.2: Rzeczywisty czas otwarcia wzmacniacza obrazu w funkcji czasu otwarcia bramki
podawanego na karte FPGA. Na wykresie widoczne sg skokowe zmiany czasu otwarcia bramki
dla krotkich czasow podawanych do wzmacniacza przez karte FPGA.

Pomiar wykonano z uzyciem oscyloskopu LeCroy z wlaczona funkcja pomiaru szerokosci
impulsu (FWHM) oraz przy uzyciu kursoré6w dostepnych w oscyloskopie (kursory). Kursory
byly ustawiane recznie w taki sposéb, ze jeden z nich ustawiony zostal na poczatku impulsu,
za$ drugi na jego koncu. Innymi stowy, odlegtoéé pomiedzy kursorami odpowiadata catkowitej
szerokos$ci impulsu. Okazuje sie, ze dla czaséw otwarcia bramki powyzej 200ns zaleznos$é obu
czas6w jest liniowa, podczas gdy dla czaséw otwarcia bramki (w LabView) ponizej 180ns ob-
serwuje sie nieciaglosci w impulsie bramkujacym prace kamery, co uniemozliwia precyzyjna
kontrole nad czasem trwania naswietlania klatek kamery sCMOS. Wyniki sa zgodne dla obu
zastosowanych metod pomiaru czasu trwania impulsu. Wystepujace nieciagloéci w postaci
poziomych schodkéw o szerokosci ok. 10ns sa spowodowane taktowaniem zegara na karcie
FPGA, ktérego okres wynosi 12.5ns. Brak niecigglosci dla dtugiego czasu trwania impulsow
wynika z faktu, iz wzgledna zmiana dlugosci impulsu spowodowana skokowym taktowaniem
zegara byla zaniedbywalna. W zwiazku z powyzszym podczas opisywanych w biezacym roz-
dziale pracy pomiaréw, zdecydowano si¢ na impuls bramkujacy o czasie trwania 7 = 250ns.

4.2. Zanik i narastanie sygnalu

4.2.1. Sekwencja pomiarowa

Zmierzono ewolucje czasowa natezenia $wiatta rozpraszanego w procesie odczytu wzbudzenia
z pamieci kwantowej. Pomiary opisane w tym rozdziale przeprowadzono, uzywajac jako gazu
buforowego kryptonu pod ci$nieniem 1 tora. Temperatura komoérki wyznaczona z pomiarow
spektroskopowych wynosita 90°C. Schemat zastosowanej sekwencji impulséow zostal przed-
stawiony na rysunku Impuls z lasera pompujacego trwal ¢, = 700us, impuls z lasera
zapisujacego trwal ¢, = 10us, zas impuls odczytujacy trwal ¢, = 40us. Sposéb bramkowania
wzmacniacza uzyty podczas pomiaréw zostal opisany w rozdziale 4.1. OpédzZnienie impulsu
bramkujacego zmieniano co 01T = 1us. Moc wiazek z laseréw, mierzona bezposrednio przed
komorka zasadniczg, wynosita dla lasera pompujacego P, = 75mW, dla lasera zapisujacego
P, = 6.8mW oraz P, = 4.5mW dla lasera odczytujacego. Rozmiary wiazek pompujacej,
zapisujacej 1 odczytujacej, mierzone jako $rednica obszaru na pomocniczej kamerze CCD,
na granicach ktérego natezenie spada jak e~2, wynosily odpowiednio 6mm, 4mm oraz 4mm.
Laser zapisujacy zostal odstrojony o Ay = 1.77GHz w strone nizszych czestosci od przejécia
8TRb,F =1 — F/ = 1. Czestosé¢ lasera odczytujacego byla zmieniana podczas pomiaréw.
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4.2.2. Wyniki pomiaréw

Uzyta kamera sCMOS ze wzmacniaczem obrazu pracowala w trybie zliczania pojedynczych
fotonéw. Wydajno$é kwantowa ukladu kamery ze wzmacniaczem wynosita 20%. Na kamerze
rejestrowalidémy fotony wewnatrz okregu o sSrodku w punkcie odpowiadajacym srodkowi wigz-
ki z lasera zapisujacego o wektorze falowym kr. W zwigzku z tym rejestrowaliSmy wszystkie
fotony rozproszone w procesie odczytu, zaréwno Stokesa, jak i anty-Stokesa. Ponadto, nie byto
mozliwoéci rozdzielenia sygnalu pochodzacego od fotonéw rozproszonych w procesie wymu-
szonym od sygnalu emisji spontanicznej. Pomiar liczby fotonéw byl wykonywany dla réznych
odstrojen Ap lasera odczytujacego od rezonansu F=2—F’=2. Wyniki pomiaréw sredniej licz-
by fotonéw w funkcji opdznienia impulsu bramkujacego wzmacniacz, wraz z dopasowanymi
krzywymi wyktadniczymi, przedstawia rysunek Kazdy z punktéw pomiarowych zostat
otrzymany w wyniku usredniania liczby fotonéw z 2000 klatek kamery.
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Rysunek 4.3: Srednia liczna fotonéw rejestrowana w obszarze o duzym rozmiarze katowym
wokét wigzki odezytujacej dla kilku réznych odstrojen Ag lasera odezytujacego od rezonansu
8TRb F=2 — F’'=2. Krzywe wykladnicze dopasowane do 10 pierwszych lub ostatnich punktéw
pomiarowych.

Wspdlezynniki zostaty uzyskane, dopasowujac funkcje wyktadnicza do 10 pierwszych lub
10 ostatnich punktéw pomiarowych w zaleznodci od tego, czy mamy do czynienia z proce-
sem zaniku, czy tez narastania. Na rysunku przedstawiliSmy jedynie charakterystyczne
sytuacje pomiarowe, uzyskane podczas prowadzenia eksperymentu. Rysunek [£.4] przedstawia
wspdlezynniki wykladniczego zaniku lub narastania w funkcji odstrojenia Ag wiazki odczy-
tujacej od rezonansu F=2—F’=2 dla pozostalych zmierzonych odstrojen.
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Rysunek 4.4: Wspdlczynniki wykltadniczego zaniku i narastania w funkcji odstrojenia Ag la-
sera odczytujacego. Wstawka: widmo absorpcji na linii ’Rb D1 z zaznaczonymi czestosciami
laseréw oraz rozproszonych fotondw.

4.3. Wplyw odstrojenia Ap na dynamike

Wyniki przedstawione na rysunku [.3] wyraznie pokazuja przejécie od zaniku do narastania
natezenia Swiatta rozproszonego w procesie odczytu. Zgadza sie to jakodciowo z zapropo-
nowanym w rozdziale 1.4 modelem rozpraszania w procesie odczytu. Dla matych odstrojen
Apr = 1.67 GHz wiazka zapisujaca jest blisko przejécia F=2—F’=2, zatem zgodnie z mode-
lem teoretycznym spodziewamy sie dominujacego sprzezenia ze Swiattem anty-Stokesa. Ob-
serwujemy wykladniczy zanik liczby fotonéw w czasie, zgodnie z przewidywaniami modelu. Z
drugiej strony dla duzego odstrojenia Ar = 4.19 GHz wiazka odczytujaca jest blisko rezonan-
su F=1—F’'=1. Spodziewamy si¢ silnego sprzezenia z rozproszonymi fotonami Stokesa. Jak
sugeruje model teoretyczny (poréwnaj [L.4|c)), powinni$my obserwowaé narastanie sygnatu
rozproszonych fotonéw, co rzeczywiscie widaé¢ na rysunku [£.3] Dla przypadkéw posrednich
odstrojen obserwujemy wzrost liczby fotonéw po poczatkowym jej spadku. Przypadki te moga
odpowiadaé sytuacji zaprezentowanej na rysunku b), w sytuacji gdy fotony rozproszone
w procesie wymuszonym zanikaja w czasie, podczas gdy liczba fotonéw pochodzacych z pro-
cesu spontanicznego wykltadniczo narasta. W obserwowanej ewolucji czasowej dekoherencja
fal spinowych gra zasadnicza role. Nie jest to jednak uwzglednione w naszym prostym mode-
lu rozpraszania, stad niemozno$¢ dokladnego opisania ewolucji czasowej liczby fotonéw dla
odstrojenia Ar = 3.8 GHz.



Korelacje przestrzenne w procesie zapisu i odczytu

5.1. Wspolczynnik korelacji wzajemnej

Podczas eksperymentu rejestrujemy na kamerze $wiatto rozproszone podczas proceséw zapisu
i odczytu wzbudzenia atomowego w komérce zasadniczej. Proces rozpraszania jest zjawiskiem
stochastycznym, wigc w kazdej realizacji procesu rozpraszania rejestrujemy na kamerze losowy
obraz. Wynik usredniania takich losowych obrazéw jest pokazany na rysunku [5.1}

fotony rozproszone
w procesie zapisu

(10”5 klatek)

fotony rozproszone
w procesie odczytu

Rysunek 5.1: Losowe obrazy rejestrowane na kamerze sCMOS w wyniku proceséw rozprasza-
nia Ramana, wraz z wynikiem usrednienia po 100 tysiacach klatek kamery.

Sygnal I; mierzony na i—tym pikselu kamery jest proporcjonalny do natezenia padajacego
sSwiatla. Zakladamy tu liniowa prace wzmacniacza obrazu, ktéra zostata potwierdzona w
pomiarach w rozdziale 2.6.4. Wspétczynnik korelacji wzajemnej pomiedzy natezeniem $wiatta
rejestrowanym na pikselach i—tym i j—tym wynosi:

(L) — (I){I)) (5.1)

Csi =corr(l;, 1) = .
ot ) JIALR){(AL)?)

Dla $wiatta skorelowanego wspotczynnik korelacji wynosi 1, dla $éwiatta nieskorelowanego jego
warto$é¢ spada do zera.
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5.2. Wplyw odstrojenia Ay na wspoélczynnik korelacji

5.2.1. Kierunek rozproszonych fotonéw

Analiza korelacji natezeniowych pomiedzy $wiattem rozproszonym w réznych kierunkach po-
zwala zyskaé glebsze spojrzenie na proces mieszania czterech fal zachodzacy podczas odczytu
pamieci kwantowej. Rozwazmy pojedyncza realizacje procesu mieszania czterech fal. Zakla-
damy, ze poczatkowa liczba wzbudzen atomowych (fal spinowych) n, mierzona jako liczba
zliczen fotonéw Stokesa rozproszonych w procesie zapisu ny g, w idealnym przypadku wy-
nosi nyys = np. W tej konkretnej iteracji liczba rozproszonych w procesie odczytu fotonow
anty-Stokesa (RA) oraz Stokesa (RS) wynosi odpowiednio:

n; = C_;mb -+ Si, 1 = RS, RA (52)

gdzie: S; — wycalkowane po czasie wzmocnienie, S; — szum, traktowany jako niezalezna zmien-
na losowa. S; to wycalkowany po czasie sygnal rozproszen spontanicznych, jego srednia wynosi
(8;) = S;. Powyzsza formula laczy skorelowany sygnal (proporcjonalny do liczby wzbudzen
ny) W procesie odczytu ze érednim wzmocnieniem G, a takze nieskorelowany szum S; z
usrednionym po czasie sygnalem rozproszen spontanicznych.

Rozwazmy zwiazek pomiedzy kierunkami rozproszonych fotonéw. Swiatlo rozproszone w
wyniku procesu zapisu jest emitowane wokot wiazki lasera zapisujacego,i tafia w obszar kame-
ry w ksztalcie kota wokot srodka wiazki zapisujacej, jak pokazano na rysunku Czerwone
koto odpowiada kierunkom wektora falowego wokot érodka wiazki zapisujacej, obrazowanej

w gbrnej czesci kamery.
kes

proces zapisu

StOA’eS proces odczytu

Rysunek 5.2: Obrazowanie rozproszonych fotonéw na kamerze. Po lewej proces zapisu, po
prawej odczytu. Okregi odpowiadaja obszarowi, w ktérym rejestrujemy rozproszone fotony.
Czerwony okrag potozeony jest w gornej, zas zielony w dolnej czesci kamery. Krzyzyki od-
powiadaja srodkom wiazek z lasera. Dla ustalenia uwagi, $wiatto Stkesa rozproszone jest w
dot, za$ anty-Stokesa w gére wzgledem kierunku odpowiedniej wigzki z lasera. Dla prostoty
rysunku, w procesie odczytu nie zaznaczono rozproszen Stokesa.

Podobnie, $wiatto generowane w procesie odczytu emitowane jest w kotowy obszar poto-
zony w dolnej czesci umieszczonej w dalekim polu kamery. Jest to obszar wewnatrz zielonego
okregu na rysunku[5.2] ktérego srodek odpowiada srodkowi wiazki odezytujacej, obrazowanej
w dolnej czeéci kamery. W zwiazku z warunkiem dopasowania fazowego zobrazowanym na
rysunku (c), rozproszone $wiatto odpowiadajace tej samej fali spinowej o wektorze falo-
wym Ky propaguje sie w roznych kierunkach. W dalekim polu kierunki te odpowiadaja trzem
réznym pikselom kamery. Dla wektora falowego K fali spinowej zorientowanego w prawo,
piksele kamery potozone w obszarze na lewo od érodka wiazki zapisujacej zbierajg rozprosze-
nia Stokesa o natezeniu proporcjonalnym do liczby fotonéw nws. Inna para pikseli, potozona
odpowiednio w obszarach kamery na prawo oraz na lewo od Srodka wigzki odczytujacej,
odpowiada swiathu rozproszonych fotonéw anty-Stokesa ngra oraz Stokesa ngs.
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Warto podkresli¢, ze powyzsza para pikseli zawiera wktad rowniez od rozproszonych foto-
néw zwiazanych z fala spinowa o przeciwnym wektorze falowym —Kjy, (skierowanym w lewo),
z tym ze teraz role fotonow anty-Stokesa i Stokesa sa zamienione. Oznacza to, ze fotony
anty-Stokesa rozpraszane sa na lewo, a fotony Stokesa na prawo wzgledem $érodka wigzki
odczytujacej. Powyzszy wklad od drugiej fali spinowej generuje dodatkowy szum podczas
pomiaréw wspotczynnika korelacji z rozproszonymi fotonami Stokesa nwg generowanymi w
procesie zapisu.

5.2.2. Sekwencja pomiarowa

Pomiary opisane w tym rozdziale przeprowadzono, uzywajac jako gazu buforowego krypto-
nu pod ci$nieniem 1 tora. Temperatura komoérki wyznaczona z pomiaréw spektroskopowych
wynosita 90°C. Schemat zastosowanej sekwencji impulséw zostal przedstawiony na rysun-
ku Impuls z lasera pompujacego trwat ¢, = 700us, impuls z lasera zapisujgcego trwat
tyw = 10us, za$ impuls odczytujacy trwal ¢, = 40us. Dilugoéé impulsu bramkujacego wy-
nosita 7 = 50us tak, by rejestrowaé $wiatlo rozproszone w trakcie trwania obu impulséw
z lasera: zapisujacego i odczytujacego. Moc wiazek z laseréw, mierzona bezposrednio przed
komorka zasadnicza, wynosila dla lasera pompujacego P, = 75mW, dla lasera zapisujacego
P, = 6.8mW oraz P, = 4.5mW dla lasera odczytujacego. Rozmiary wiazek pompujacej,
zapisujacej 1 odczytujacej, mierzone jako Srednica obszaru na pomocniczej kamerze CCD,
na granicach ktérego natezenie spada jak e~2, wynosily odpowiednio 6mm, 4mm oraz 4mm.
Laser zapisujacy zostal odstrojony o Ay = 1.77GHz w strone nizszych czestosci od przej-
cia 8Rb,F = 1 — F/ = 1. Czestoé¢ lasera odczytujacego byla zmieniana podczas kolejnych
pomiaréw. Napiecie na wzmacniaczu obrazu byto ustawione na warto$¢ V = 1.75V. Kame-
ra sSCMOS ze wzmacniaczem obrazu byla uzyta w trybie rejestracji natezenia $wiatla, stad
konieczna byla znajomo$é kalibracji wzmacniacza obrazu.

5.2.3. Wyniki pomiaréw

Na rysunku (a) pokazane sg uzyskane w wyniku pomiaréw mapy wspoélczynnikéw kore-
lacji C;; ze wzoru . Rysunek pokazujuje, dla réznych odstrojen lasera odczytujacego
AR, wspotczynnik korelacji pomiedzy pikselem i = WS oznaczonym krzyzykiem a pozosta-
tymi pikselami w rozwazanym obszarze. Piksel ¢ = WS odpowiada emisji fotonéw Stokesa
sprzezonych z fala spinowa o wektorze falowym |Kp| = 45.8 cm™!. Kazda z map korelacji
zostala wyliczona, bazujac na usrednianiu 10° pojedynczych klatek kamery. Ograniczyliémy
sie do obliczenia wspotczynnikow korelacji jedynie wewnatrz obszaréw zaznaczonych na ry-
sunkach przy pomocy okregow. Odpowiada to regionom kamery wokol wiazek zapisujacej
i odczytujacej, w ktérych rejestrujemy rozproszone fotony. W gérnym, czerwonym okregu
rejestrujemy fotony Stokesa rozproszone w procesie zapisu, natomiast w dolnym, zielonym
fotony rozproszone podczas odczytu pamieci.

Dla kazdej z map korelacji na rysunku [5.3(a) pojawiaja sie trzy obszary. Piksele i =
WS, RA, RS odpowiadajgce maksimom tych trzech obszaréw zostaly na rysunku zaznaczone
krzyzykami. Te trzy piksele odpowiadajg kierunkom rozproszen fotonéw sprzezonych z ta sa-
ma fala spinowg o wektorze falowym Kj, za$ ich pozycje na kamerze zgadzaja sie z warunkiem
dopasowania fazowego, pokazanym na rysunku [L.3(c).
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Rysunek 5.3: a) Przestrzenne mapy korelacji dla réznych odstrojen lasera odczytujacego od
rezonansu >'Rb F=2 — F’=2. Czerwony i zielony okrag odpowiadaja obszarom, wewnatrz
ktorych rejestrujemy fotony rozproszone w procesie zapisu i odczytu. (b) Wspdlezynniki
korelacji w maksimach mapy korelacji, odpowiadajace fotonom anty-Stokesa Cysra oraz
Stokesa Cyys rs, W funkeji odstrojenia Ag. Liniami przerywanymi zaznaczono lini¢ trendu,
bedaca funkcja kwadratows odstrojenia Ag.

Jak wynika z réwnania korelacje pomigdzy $wiatlem rozproszonym w procesie zapisu
a $wiattem rozproszonym w procesie odczytu sa przenoszone przez fale spinowsa, ktora zawiera
losowa liczbe ny, wzbudzen w kazdej z pojedynczych realizacji eksperymentu. Liczba ta jest
proporcjonalna do sygnatu rejestrowanego dla piksela zwigzanego z procesem zapisu Iy g, zas
sama wnosi wkiad to sygnaléw Ir4 oraz Igg.

Sygnaly pochodzace od pikseli lezacych daleko od siebie na kamerze sa zwiagzane ze wzbu-
dzeniami pochodzacymi od réznych fal spinowych, ktére ewoluuja niezaleznie. Sprawdzono,
ze obliczone mapy korelacji zawierajg charakterystyczna strukture trzech obszaréw korelacji
niezaleznie od wyboru punktu w obszarze wokét wiazki zapisujacej, wzgledem ktérego jest
obliczana mapa wspoélczynnikéw korelacji. Dowodzi to, ze jesteSmy w stanie rozdzieli¢ wktad
pochodzacy od fotonéw anty-Stokesa i Stokesa rozproszonych w procesie odczytu. Pomiary
przestrzennych korelacji maja szanse sta¢ sie praktyczng alternatywa wzgledem filtrowania
spektralnego, uzywanego w innych pomiarach pamieci kwantowych.

Przeanalizujmy teraz, jak zmieniaja sie wkitady do rozproszonego w procesie odczytu
Swiatla, pochodzace od fotonéw anty-Stokesa i Stokesa, w funkcji odstrojenia Apg lasera od-
czytujacego. Na rysunku (a) pokazano trzy mapy korelacji uzyskane dla réznych odstrojen
Ap lasera odczytujacego. Przejscie od dominacji rozpraszania anty-Stokesa do rozpraszania
Stokesa osiggnieto zmieniajac odstrojenie od wartosci Agr = 1.17 GHz do Ar = 3.28 GHz.
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Aby doktadniej zbadaé¢ powyzsza zalezno$é, obliczono wspdlezynniki korelacji pomiedzy Swia-
tltem rozproszen Stokesa w procesie zapisu a $wiattem rozproszonym w procesie odczytu: dla
anty-Stokesa Cws ra oraz dla Stokesa Cys rs. Wartosci otrzymanych wspoétczynnikéw kore-
lacji Cwsra, Cws,Rrs sa pokazane na rysunku (b) Widaé wyrazng zmiane warto$ci obu
wspolezynnikéw w zaleznosci od wartosci odstrojenia Ag.

5.3. Wydajnos$¢ rozproszenia w procesie odczytu

5.3.1. Model teoretyczny

Zmierzone warto$ci wspélczynnika korelacji wraz z odpowiednimi wartosciami natezen oraz
ich wariancji moga by¢ uzyte do wydobycia informacji dotyczacych scatkowanych po czasie
wzmocnien §wiatla rozproszonego, oddzielnie dla rozproszenia anty-Stokesa Gra oraz Sto-
kesa GRrs. Moze byé to zrealizowane poprzez $ledzenie zrédla sygnalu obserwowanego na
poszczegdlnych pikselach kamery.
W procesie odezytu sygnal na pikselu i = RA moze by¢ roztozony w postaci nastepujacej
sumy:
Ira = tRAMRA + tRSTRS + fRA, (5.3)

gdzie: nga jest liczba rozproszonych fotonéw anty-Stokesa wygenerowanych w procesie odczy-
tu, odpowiadajacych fali spinowej o wektorze falowym Kp, zas niq jest liczba wygenerowa-
nych w procesie odczytu fotonéw Stokesa, ktére odpowiadajg innej fali spinowej o przeciwnym
wektorze falowym —Kj, padajacym na ten sam piksel kamery. tga oraz trg to odpowiednio
transmisje fotondéw anty-Stokesa oraz Stokesa, natomiast fra jest poziomem szumu kamery
rejestrowanym na pikselu i = RA. Mozemy napisaé analogiczna formute dla sygnatu rejestro-
wanego na pikselu kamery o numerze ¢ = RS:

Irs = trsNRS + tRATRA + [Rs- (5.4)

W naszym eksperymencie liczba kreowanych fal spinowych n; jest mniejsza niz liczba
rozproszonych fotonéw nws z powodu dekoherencji podczas procesu zapisu: ny = Nwnws.
Czynnik nw wyznacza efektywnosé zapisu. W efekcie réwniez dekoherencja w procesie odczytu
wplywa na utrate wydajnosci ng. Uwzgledniajac powyzsze efektywnosci w réwnaniu ,
otrzymujemy fenomenologiczne formuty na liczbe fotonéw odzyskanych w procesie odczytu:

nra = nwirRGRATWS + Ska, (5.5)

nrs = nwnrGrsnws + Sgrs, (5.6)

gdzie Gra oraz Grg sa calkowanymi po czasie wzmocnieniami sygnalu, za$ Sga oraz Sgg
odpowiadaja za emisje spontaniczna generowana w procesie odczytu, w zgodzie z modelem
teoretycznym przedstawionym w rozdziale 1.4. Czynniki nwnrGra oraz nwnrGRrs wyzna-
czaja efektywna wydajnoéé¢ otrzymywania fotonow anty-Stokesa oraz Stokesa rozproszonych
w procesie odczytu.

Roéwnania — i proste obserwacje corr(nws, nwnrRGranws) = 1, corr(nws, S;) =
corr(nws, n}) = corr(nws, fi) = 0 pozwalaja nam obliczyé¢ efektywne wzmocnienie sygnatu
przy pomocy wielkosci mierzonych w eksperymencie:

tws Cws,raV/ ((Alws)?) ((ATra)?)

tra  ((AIws)?) — ((Afws)?) (5.7)

WWWRGRA =
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tws Cws,rs v ((Alws)?) ((Alrs)?)
trs  ((ALws)?) — ((Afws)?)

Powyzsze formuty moga by¢ tatwo zweryfikowane przez rozwiniecie prawych stron réwnania
(szczegdly w dodatku ,Wyprowadzenie wspotezynnikéw wzmocnienia nynrG;”).

mwirGRrs = (5.8)

5.3.2. Zaleznos¢ od odstrojenia

Na rysunku [5.4] prezentujemy obliczone z pomiaréw efektywne wspélezynniki wsmocnienia
dla rozproszen anty-Stokesa nwnrGra oraz Stokesa nwnrGRrs, w funkcji odstrojenia Ap la-
sera odczytujacego. Zakladamy, ze w wyniku dekoherencji podczas procesu zapisu, wydajnosé
nw pozostaje niezalezna od odstrojenia Agr. Natomiast wydajnosé ng rozproszen w proce-
sie odczytu jest oczywiscie zdeterminowana przez dekoherencje podczas odczytu, niemniej
stabo zalezy od odstrojenia Ag. Oczekujemy, ze wyznaczone z eksperymentu efektywnosci
rejestracji rozproszonych ramanowsko fotondéw zmieniajg sie gtéwnie pod wplywem zmia-
ny wspoétezynnikéw Gco pozwala na poréwnanie wynikéw do$wiadczen z przewidywaniami
teoretycznymi.
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Rysunek 5.4: Efektywny wspétczynnik wzmocnienia dla rozproszonych fotonéw anty-Stokesa
nwnrGRra oraz fotonéw Stokesa nwnrGrs- Dla maltych odstrojen Agr zaczyna odgrywaé role
absorpcja w komérce zasadniczej.

Uzyskane rezultaty pokazuja, ze w przeprowadzonym eksperymencie rozproszone w pro-
cesie odczytu fotony Stokesa stanowia znaczacy wktad do catkowitej liczby rozproszonych
w procesie odczytu fotonéw. Najwyzsza zaobserwowana wydajnosé odzyskiwanych fotondw
anty-Stokesa wynosita nwnrGra =22% dla odstrojenia Ar = 1.37 GHz, podczas gdy wy-
dajnoéé rejestracji rozproszonych fotonéw Stokesa nwnrGRrs zwiekszala sie wraz ze wzrostem
Apr. Warto zauwazy¢, ze obserwowana zaleznosé wydajnosci rozproszen anty-Stokesa i Stokesa
od wartosci odstrojenia Ag zgadza sie jako$ciowo ze scatkowanymi wartosciami wzmocnienia
G; pochodzacymi z naszego modelu, przedstawionymi na rysunku (d) Podkredlmy, ze z
modelu teoretycznego wynika, iz dla duzych odstrojen sygnal pochodzacy od rozproszonych
fotonéw anty-Stokesa zanika, jezeli nie wystepuje zaden wktad pochodzacy od rozpraszania
Stokesa. Podejrzewamy, ze wydajnoéé rozproszen anty-Stokesa na poziomie nwnrGra > 10%,
dla odstrojen Agr > 2 GHz wynika z wkladu pochodzacego od procesu mieszania czterech fal.
Zmiana charakteru procesu od dominacji rozpraszania anty-Stokesa do rozpraszania Stokesa
zachodzi dla odstrojen Ar ~ 1.5 GHz.
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5.3.3. Wzmocnienie w trakcie odczytu

W naszym uktadzie eksperymentalnym mamy mozliwos¢ manipulacji czasem trwania impul-
su bramkujacego wzmacniacz obrazu. Pozwala to sprawdzié, jak efektywnosé¢ rozproszonych
ramanowsko fotonéw zalezy od efektywnego czasu oddzialywania z impulsem odczytujacym.
Efektywne wzmocnienie w procesie rozpraszania zostato zmierzone dla réznych czaséw trwa-
nia impulsu bramkujacego, obejmujacego 10 us impuls zapisujacy oraz czesé z 40 us impulsu
odczytujacego (patrz: rysunek . Uzyto dwoéch impulséw bramkujacych o czasie trwania
7 = 25 ps oraz 7 = 50 ps. Wyniki pomiaréw dla dwéch réznych wartosci odstrojenia Apr
przedstawia tabela [5.1]

A nwnrGRs
R

T=25pus | =50 us
2.0GHz 18% 31%
3.8GHz 93% 122%

Tabela 5.1: Efektywno$é wzmocnienia rozproszenia Stokesa nwnrGRrs dla réznych dtugoéci
impulsu bramkujacego 7 i réznych odstrojen Ag lasera odczytujacego.

Sprawdzono, ze efektywnosé rozproszonego w procesie odczytu $wiatta anty-Stokesa utrzy-
mywala sie, niezaleznie od wartoéci odstrojenia, na statym poziomie wynoszacym nwnrGra =
12%. Warto$¢ powyzsza nie zmieniala si¢ réwniez dla réznych czaséw oddzialywania z impul-
sem odczytujacym co pozwala przypuszczaé, iz fotony anty-Stokesa przechowywane w postaci
wzbudzen fali spinowej zawsze ulegaja rozproszeniu na samym poczatku procesu odczytu.

7 drugiej strony, wydajno$¢ rozproszenia fotonéw Stokesa w procesie odczytu zmienia sie,
jak przedstawiono w tabeli w funkcji odstrojenia Ap oraz czasu oddzialywania z wigz-
ka odczytujaca. Jak widzimy, dluzszy czas oddzialywania zwieksza efektywny wspétczynnik
wzmocnienia nwnrGRs i w rezultacie dla duzego odstrojenia otrzymujemy nwnrGrs > 100%.
Odpowiada to sytuacji, w ktérej scalkowane po czasie wzmocnienie G rg znaczaco przekracza
poziom jednosci i kompensuje powstale podczas procesu odczytu straty. Jednakze, wigze sie
to z duza wartoécig wspélczynnika szumu Sgg.

Wartos¢ wspolczynnika wzmocnienia powyzej jednosci z pewnoscig znajdzie liczne za-
stosowania w operacjach z uzyciem pamieci kwantowych. Miedzy innymi moze by¢ uzyta
do wykrycia, czy pamieé nie byla pusta w momencie odczytu — oznacza to brak rejestracji
(wzmocnionego) $wiatla Stokesa w procesie odczytu. Dzieki temu mozna osiagnaé¢ mniejsze
prawdopodobienstwo pomytki niz przy konwencjonalnym odczycie $wiatta anty-Stokesa, o
ograniczonym przez dekoherencje wzmocnieniu.






Podsumowanie i perspektywy

6.1. Efekty pracy

Na zakonczenie chcialbym opisa¢ méj wlasny wklad w przedstawione w pracy magisterskiej
badania. W ramach czesci teoretycznej, bazujac na istniejacym modelu Hamiltonianu od-
dziatywania, zbadalem co wynika ze wzoréw analitycznych. W wyniku otrzymatem wykresy
przedstawione na rysunku Nalezalo dobraé¢ wartosci sprzezen w Hamiltonianie, a takze
zidentyfikowaé przypadki szczegélnie interesujace, bo otrzymywane jako wyniki pomiaréw.
Uktad do$wiadczalny nie byl przeze mnie budowany od zera, gdyz w momencie rozpoczecia
pomiaréw istniala jego wersja przedstawiona w pracach [24] 25, 27]. Moim wktadem byto prze-
budowanie czesci uktadu stuzacej do pompowania optycznego, dodanie lasera stuzacego do
pomiaru temperatury komoérki zasadniczej, jak rowniez wstawienie teleskopu pozwalajacego
zmienia¢ rozmiar wiazek inicjujacych procesy rozpraszania i przebudowa ukladu obrazujace-
go tak, by uzyskac lepsza przestrzenna zdolnos¢ rozdzielczg na kamerze sSCMOS, jednoczesnie
zachowujac poprzednie rozmiary wigzek na kamerze EM CCD. Wszystkie wyniki zaprezen-
towane w rozdziatach 3-5 byty otrzymane w wyniku pomiaréw, ktére samodzielnie przepro-
wadzitem. Dotyczy to takze pomiaréw kalibracyjnych i pomocniczych, opisanych w rozdziale
2. Korzystajac z dostepnych skryptéw, napisatem programy do analizy danych w $rodowisku
MATLAB i LabView. Uzywajac istniejacych wczeéniej oraz wlasnych programéw, przeanali-
zowalem samodzielnie wszystkie zebrane dane, wspomagajac sie uwagami udzielanymi przez
W. Wasilewskiego i R. Chrapkiewicza.

6.2. Znaczenie wynikéw

Podsumowujac, w pracy przedstawiona zostala eksperymentalna demonstracja manipulacji
Hamiltonianem oddzialywania w procesie nierezonansowego rozpraszania Ramana, wykorzy-
stanego do odczytu wzbudzenia atomowego w pamieci kwantowej. Zmierzono ewolucje cza-
sowa Swiatta rozproszonego w procesach zapisu i odczytu pamieci kwantowej, ze szczegdlnym
zwroceniem uwagi na dynamike procesu odczytu. Dokonano pomiaru przestrzennych korelacji
pomiedzy rozproszonym Swiattem Stokesa w procesie zapisu, a Swiattem rozproszonym ra-
manowsko w procesie odczytu. Wyniki pomiaréw wskazuja na mozliwosé regulowania statych
sprzezenia w Hamiltonianie, odpowiadajacych za procesy rozpraszania Stokesa i antyStoke-
sa. Otrzymane rezultaty zgadzaja sie z opracowanym prostym modelem spdjnego mieszania
czterech fal w procesie odczytu. Dzieki uzyciu kamery, przy spetnieniu warunku dopasowania
fazowego mozliwe bylo rozdzielenie wktadéw pochodzacych od trzech proceséw rozpraszania:

47
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Stokesa w procesie zapisu, jak rowniez anty-Stokesa i Stokesa w procesie odczytu.

Otrzymane rezultaty dostarczaja bardzo prostego modelu do interpretacji niepozadanego
szumu, ktéry nieodlacznie towarzyszy badaniom zwigzanym z przechowywaniem Swiatla w
goracych parach atomowych. Podczas gdy rozpraszanie anty-Stokesa jest uzyte do konwersji
wzbudzenia fal spinowych do postaci $wiatla, towarzyszacy temu proces rozpraszania Sto-
kesa wprowadza dodatkowo losowa liczbe niechcianych fotondéw, jak réwniez kreuje kolejne
wzbudzenia atomowe. W niniejszej pracy pokazuje, ze niechciany (i nieunikniony) wklad od
rozproszonych fotonéw Stokesa moze by¢ oszacowany dzigki uzyciu wprowadzonego modelu
teoretycznego, za$ od strony do$wiadczalnej ograniczony przez odpowiedni dobor odstrojenia
lasera odczytujacego od jednego z przejsé rezonansowych. Pokazano réwniez istnienie opty-
malnego czasu oddzialywania wiazki odczytujacej z fotonami anty-Stokesa, powyzej ktérego
zaczyna dominowaé szum pochodzgcy od spontanicznej emisji fotonéw w komorce zasadnicze].
Dobrym pomystem jest zastosowanie konfiguracji eksperymentalnej, w ktérej wiazki inicju-
jace proces rozpraszania sa niewspoélliniowe, tzn. przecinaja sie¢ pod matym katem. Pozwala
to, dzieki obserwacjom z uzyciem kamery, na oddzielenie wktadu pochodzacego od rozpro-
szen anty-Stokesa, co moze skutkowaé obnizeniem poziomu szumu podczas przeprowadzanych
pomiarow.

Wzmocnienie rozproszonego $wiatta Stokesa w procesie odczytu moze okazaé sie bardzo
pomocne w niektorych zastosowaniach, szczegdlnie tam, gdzie obecnosé dodatkowego szumu
nie jest czynnikiem krytycznym. Tak jest w przypadku, gdy uzywamy detektoréw o malej
wydajnosci kwantowej lub nasze badania sg ukierunkowane na inne wlasnosci odzyskiwa-
nego z atoméw S$wiatla, np. odzyskiwania przechowywanych obrazéw [54, 55]. Wzmocnienie
w procesie odczytu moze byé¢ takze uzyte w celu sprawdzenia, czy pamie¢ kwantowa znaj-
duje sie w stanie podstawowym — innymi stowy, czy jest pusta. Gdy w pamieci kwantowej
przechowywane jest wzbudzenie, kompletny brak fotonéw Stokesa, nawet przy uzyciu bardzo
stabego detektora, jest bardzo mato prawdopodobny ze wzgledu na fakt, iz wzmocnienie dla
fotonéw Stokesa w procesie odczytu znaczaco kompensuje wszelkie straty w trakcie procesu
detekcji sygnatu. W szczegdlnodci, brak jakiegokolwiek sygnatu utwierdza nas w przekonaniu,
ze pamie¢ kwantowa znajdowala sie w stanie podstawowym.

Model Hamiltonianu, jaki zostal zaprezentowany w pracy magisterskiej, moze by¢ z tatwo-
Scig zaimplementowany w wielu innych rodzajach pamieci kwantowych. Jakkolwiek wspot-
istnienie rozproszonego Swiatla anty-Stokesa oraz Stokesa jest postrzegane jako zrédio do-
datkowego szumu w ukladzie [44] 46], wlasciwa inzynieria Hamiltonianu pozwala wprowadzi¢
do uktadu nietrywialng kwantowa dynamike. Gdy wspdtezynniki sprzezenia w Hamiltonianie
sg identyczne, co moze by¢ latwo osiagniete przy wykorzystaniu zastosowanych metod, od-
dzialywanie rozproszonego $wiatla z atomami jest typu QND (ang. quantum nondemolition
measurement ), tzn. nieokreslono$¢ wartosci obserwabli nie powieksza sie¢ w efekcie wykonania
pomiaru. W rezimie odstrojen odpowiadajacych dominacji rozproszen anty-Stokesa oddzia-
lywanie to moze by¢ postrzegane jako wymiana wzbudzen pomiedzy atomami a $wiatlem
Scisnietym. Stopien $ciskania moze by¢ regulowany poprzez zmiene stosunku statych sprzeze-
nia w Hamiltonianie [32]. W niniejszej pracy Sciskanie zostalo uzyte do wzmocnienia $wiatta
w procesie odczytu, lecz nic nie stoi na przeszkodzie w wykorzystaniu otrzymanego Sciskania
do innych zastosowa¢. Wierzymy, ze przyczyni sie to w przysztodci do wymysélenia i zaimple-
mentowania nowych protokotéw kwantowych, wykorzystujacych gorace pary atomowe.

Badania rozpoczete w pracy magisterskiej beda przeze mnie kontynuowane w ramach
studiéw doktoranckich na Wydziale Fizyki UW, pod opieka prof. Konrada Banaszka i dra
Wojciecha Wasilewskiego.



Podziekowania

Jestem niezmiernie wdzieczny mojemu promotorowi dr Wojtkowi Wasilewskiemu, ktéry opie-
kuje sie¢ mna od poczatku moich studiéw na Wydziale Fizyki UW. Podczas tych pieciu lat
stuzyl mi radg i pomoca w podejmowaniu decyzji zwiazanych ze Sciezka kariery, jak row-
niez ttumaczyl zawitosci powstale w wyniku uczenia sie mechaniki czy tez optyki kwantowej.
Mam nadzieje ze wiedza, ktéra mi przekazal, zaowocuje w przyszloéci wieloma odkryciami
naukowymi.

Kolejng osoba, ktérej cheiatbym podziekowaé jest Radek Chrapkiewicz. Nieustannie mo-
bilizowal mnie do pracy, pomagal w pisaniu oprogramowania do analizy danych pomiarowych.
Liczne wspoélne dyskusje sprawity, ze obecnie lepiej rozumiem aspekty fizyczne rzadzace dzia-
taniem rozpraszania Ramana. Bez jego pomocy i zaangazowania w pomiary oraz pisanie
artykuhu niniejsza praca nie powstataby.

Mita atmosfera pracy byta nieodlacznym elementem prowadzenia badan w laboratorium,
za co pochwaly nalezg si¢ wszystkim cztonkom zespolu Laboratorium Pamieci Kwantowych.
Oprécz juz wymienionych, sa to: Michal Parniak, Daniel Pecak, Jarek Iwaszkiewicz, Marcin
Piasecki oraz Pawel Spryszak. Licze na rownie udang wspotprace podczas kolejnych kilku lat
spedzonych z Wami.

Dziekuje mojej narzeczonej Asi, ktéra dzielnie wytrzymala wiele dtugich dni mojej nie-
obecnosci w domu, podczas ktorych prowadzilem pomiary i obliczenia w laboratorium. Po-
dziekowania takze dla moich Rodzicéw za to, ze od czaséw szkoty zapewniali mi dostep do
wiedzy i motywowali do dalszej nauki.
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Uzupetnienia

Wyprowadzenie wspdlczynnikéw wzmocnienia 1y npG;

Wyprowadzmy wzér na wspoétczynnik wzmocnienia 1y nrGra dla $wiatta anty-Stokesa.
Tozsamo$é, ktéra checemy sprawdzié¢, ma postaé:

tws Cws,rav/ ((ALws)?) ((AIra)?) (1)
tra  ((Alws)?) — ((Afws)?)

Przeksztalcajac prawa strone (RHS) powyzszej réwnosci, korzystajac z wezeéniejszych wzo-
row, otrzymujemy kolejno:

UW??RGRA =

tws Cws.ra vV ((Alws)?) ((Alra)?) (5.1)
tra  ((Alws)?) — ((Afws)?)

tws Uwslra) — Uws)(Ira) (21)
tra ((Alws)?) — ((Afws)?)

_ tws ((twsnws + fws)Ira) — ((twsnws + fws)) (Ira) (53)

RHS =

(2)

(4)

tRA s ((Anws)?)
_ ((twsnws + fws)(tranra + trsngs + fra)) — (twsnws + fws) (tRanRA + tRsPRs + fRA)
tratws((Anws)?)

_ twstra((nwsnra) — (nws)(nra)) _

tratws ((Anws)?)
nwnrGra ((Anws)?) _ (7)
(Anws)?)
mwnrGra = LHS, (8)

dochodzac ostatecznie do lewej strony (LHS) réwnania co bylo do pokazania.
Wazbr na wspoélczynnik wzmocnienia nynrGrs dla $wiatla Stokesa ma identyczna
postaé, a jego wyprowadzenia dokonuje sie analogicznie.
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