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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIE]
Dopasowanie fazowe jako nastawny mechanizm transferu informacji
miedzy $wiatlem, a pamiecia kwantowa

Niniejsza rozprawa doktorska skupia si¢ na zagadnieniu dopasowania fazo-
wego w pamieci kwantowej dziatajacej na zimnej chmurze atoméw 8’Rb, gdzie
jako interfejs miedzy $wiatlem, a atomami wykorzystano nierezonansowe roz-
praszanie Ramana. Przedstawione zostaly wyniki eksperymentéw oraz rozwa-
zania na temat sterowania procesem odczytu z pamieci poprzez wykorzystanie
efektu Zeemana, ac-Starka, kontrole geometrii wiazek laserowych, czy tez wy-
korzystanie pierscieniowej wneki optyczne;j.

W rozdziale 2 wprowadzona jest teoria oddziatywania $wiatta z atomami w
tréjpoziomowym ukltadzie A. Analizowana jest wplyw czynnikéw takich jak
natezenia wiazek, ich odstrojenia, geometria, czy tez gestoé¢ optyczna, na szyb-
kos¢ i wydajnos¢ odczytu, a takze straty zwiazane z dekoherencja, czy absorpcja
$wiatla.

Rozdziat 3 prezentuje generacje fikcyjnego pola magnetycznego za pomoca
efektu ac-Starka z rozdzielczoScia przestrzenna. Za jego pomoca modulowana
byta przestrzenna faza precesji spinéw oscylujacych w zewnetrznym polu ma-
gnetycznym. Uzyskane w eksperymencie wyniki pokazuja, ze kontrola prze-
strzennej fazy umozliwia niejako wiaczanie lub wytaczanie odczytu z pamieci
kwantowej.

Rozdziat 4 przedstawia eksperymentalna modulacje przestrzennej fazy fal
spinowych w pamieci kwantowej przy wykorzystaniu efektu ac-Starka. Zapre-
zentowana zostata mozliwos¢ kompensacji bezposrednio na falach spinowych
dowolnych aberracji uktadu obrazujacego. Za pomoca pomiaréw interferen-
cyjnych na kamerze bliskiego pola oraz bezposrednich pomiaréw na kamerze
dalekiego pola zostala réwniez doktadnie scharakteryzowana praca przestrzen-
nego modulatora fazy fal spinowych.

Rozdzial 5 pokazuje polaczenie pamieci typu GEM z przestrzenna modu-
lacja fazy. Zaprezentowano eksperymentalna realizacje spektrometru o bardzo
wysokiej rozdzielczosci (20 kHz ~ 83 peV ~ 6 x 10~’cm ™), dostosowanego do
waskopasmowej emisji atomowej. Przeanalizowana jest réwniez zaleznos¢ po-
miedzy rozdzielczo$cia, szerokoscia pasma oraz wydajnoscia spektrometru.

Rozdzial 6 proponuje mozliwa realizacje konwertera modéw umozliwia-
jacego konwersje fal spinowych przechowywanych w réznych modach prze-
strzennych naszej pamieci kwantowej na ciag impulséw wprzeganych do swia-
tlowodu jednomodowego. Zaprezentowane sa wyniki symulacji numerycznych
odczytu z pamieci wewnatrz pierscieniowej wneki optycznej oraz manipulacja
kierunkiem emisji fotonu za pomoca wiazki odczytujacej o kontrolowanym ka-
cie padania na chmure atomowa.



DOCTORAL THESIS ABSTRACT
Phase Matching as an adjustable mechanism of information transfer
between light and quantum memory

This doctoral thesis focuses on the issue of phase matching in a quantum me-
mory operating on a cold cloud of Rb atoms, where non-resonant Raman scat-
tering is used as an interface between light and atoms. Experimental results and
considerations for controlling the memory readout process by using the Zeeman
effect, ac-Stark effect, controlling the laser beam geometry, or using an optical
ring cavity are presented.

Chapter 2 introduces the theory of the interaction between light and atoms in
a three-level A system. The influence of factors such as beam intensities, beam
offsets, beam geometry, or optical density on the readout rate and efficiency, as
well as losses due to decoherence, or light absorption are analysed.

Chapter 3 presents the generation of a fictitious magnetic field using the ac-
Stark effect with spatial resolution. Using it, the spatial precession phase of spins
oscillating in an external magnetic field was modulated. The results obtained in
the experiment show that the control of the spatial phase allow us to turn on or
off the quantum memory readout.

Chapter 4 presents the experimental modulation of the spatial phase of spin
waves in quantum memory using the ac-Stark effect. The possibility of com-
pensating directly on the spin waves for any aberrations of the imaging system
is presented. Using interference measurements on a near-field camera and di-
rect measurements on a far-field camera, the operation of the spatial spin wave
phase modulator is also characterised in detail.

Chapter 5 shows the combination of a GEM with spatial phase modulation.
An experimental implementation of a very high resolution spectrometer (20 kHz
~83peV ~ 6 x 10~7cm~!) adapted to narrowband atomic emission is presented.
The relationship between resolution, bandwidth and spectrometer efficiency is
also analysed.

Chapter 6 proposes a possible implementation of a mod converter enabling
the conversion of spin waves stored in different spatial modes of our quantum
memory onto a sequence of pulses coupled into a single-mode optical fibre. Re-
sults of numerical simulations of the memory readout inside an annular optical
cavity are presented, as well as the manipulation of the photon emission direc-
tion using a readout beam with a controlled angle of incidence on the atomic
cloud.
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Rozdziat 1

Wstep

Niniejsza rozprawa doktorska skupia sie na analizie zagadnienia dopasowania
fazowego jako sposobu rozbudowy funkcji pamieci kwantowej. Prezentujemy
szereg prac, ktérych wspélnym celem jest wypracowywanie nowych protoko-
16w przetwarzania i selekcji w wielomodowej pamieci kwantowej. W ekspe-
rymentach wykorzystaliSmy pamiec¢ oparta o nierezonansowe rozpraszanie Ra-
mana, dziatajaca na zimnej chmurze atoméw rubidu [1]. Prezentujemy mecha-
nizmy wykorzystujace gradient pola magnetycznego, geometrie uzytych wia-
zek laserowych, a takze modulacji przestrzennej fazy fal spinowych przecho-
wywanych w pamieci.

1.1 Motywacja

Do dalszego badania oraz udoskonalania motywowata nas mnogo$¢ zastoso-
wan pamieci kwantowych. Do najwazniejszych naleza:

Dystrybucja splatania kwantowego. Przesylanie informacji kwantowej jest
tematem wielu prac naukowych ostatnich lat. Kwantowa dystrybucja klucza
kryptograficznego zapewnia najbezpieczniejszy mozliwy sposéb przekazywa-
nia wiadomosci, gdzie bezpieczenstwo jest zapewniane przez zasady mechaniki
kwantowej [2,3]. Ze wzgledu na relatywnie stabe oddziatywanie z otoczeniem,
fotony wydaja sie by¢ najlepszym noénikiem do przesytu informacji na duze
odlegtosci. Powszechnie uzywa sie $wiattowodéw telekomunikacyjnych dzia-
Iajacych na dlugosci fali okoto 1550 nm, ktére wykazuja sie niezwykle niskim
ttumieniem [4-6].

Straty przy przesyle informacji za pomoca fotonéw skaluja sie wyktadnicza

9



10 Rozdziat 1. Wstep

wraz z odlegloscia. Stanowi to powazne ograniczenie w maksymalnym osiagal-
nym dystansie, na ktére wiadomo$¢ moze zostaé przekazana. Rozwiazaniem,
ktéry zmniejsza ten problem, moze by¢ zastosowanie wtérnikéw kwantowych
(ang. quantum repeater). Dzieki ich uzyciu, zamiast wykladniczego spadku
predkosci transmisji wraz z odlegloscia, skaluje sie ona wielomianowo [7]. W
pracy [8] zaproponowano protokét (nazwany pézniej DLCZ od pierwszych liter
nazwisk jego twoércéw) wykorzystujacy pamie¢ kwantowa, bazujaca na nierezo-
nansowym rozpraszaniu Ramana. Z czasem powstalo wiele prac dotyczacych
komunikacji kwantowej z uzyciem pamieci kwantowych [9-12]

Przetwarzanie informacji kwantowej. W wielu przypadkach niezbedne jest
posiadanie pamieci umozliwiajacej przechowywanie stanéw kwantowych, a
takze ich interakcje miedzy soba [13-22]. Wiasciwosciami pamieci kwantowych,
ktére ograniczaja mozliwosci jej wykorzystania sa wydajnoé¢ przechowywania,
wiernoé¢ odtworzenia stanu oraz czas przechowywania. Wazna jest tez mozli-
wos¢ odczytania informacji z pamieci na zadanie [23].

Wykorzystanie struktury czasowej swiatla. Czasowy stopient swobody za-
rowno klasycznych, jak i kwantowych stanéw $wiatta umozliwia lub zwiek-
sza szereg sposobOw przetwarzania informacji kwantowej [18-21]. W rozwoju
architektur sieci kwantowych oraz nowych rozwiazan w obliczeniach kwanto-
wych i metrologii, wiele wysitku poswiecono pamieciom kwantowym opartym
na zespolach atomowych, oferujacym wielomodowe przechowywanie i prze-
twarzanie [1, 22, 24, 25], wysoka wydajnos¢ [26] lub dtugi czas przechowywa-
nia [27]. Mozliwe do wykonania implementacje protokotéw laczacych elastycz-
nosé¢ systeméw atomowych i mozliwosci przetwarzania czasowego z natury
rzeczy wymagaja zdolnosci do manipulowania i wykrywania modéw czaso-
wych fotonéw z rozdzielczoécia spektralna i czasowa dopasowana do waskopa-
smowej emisji atomowej. Wszechstronne podej$cie wykorzystujace dwoistos¢
widmowo-czasowa, polega na wykonaniu mapowania czestosci na czas (trans-
formacji Fouriera) w analogii do obrazowania dalekiego pola w przestrzeni po-
lozen i pedow. W celu zachowania kwantowej struktury nieklasycznych stanéw
$wiatla stosuje sie uktady oparte na koncepdji soczewki czasowej [28-30].

1.2 Koncepcje

Oméwmy krétko podstawowe koncepcje wokét ktérych obraca sie niniejsza
praca.
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Pamieé kwantowa. Pamieé kwantowa dla $wiatta sktada sie z uktadu mate-
rialnego zdolnego przechowac informacje w bezruchu oraz odwracalnego inter-
fejsu $wiatto-materia, ktéry pozwala przenies¢ informacje ze $wiatta do materii
lub z powrotem. Pamie¢ zastuguje na miano kwantowej, jesli wiernos¢ przecho-
wywania informagji jest lepsza, niz mozliwa przy uzyciu jakiegokolwiek proto-
kotu typu pomiar oraz ponowne wygenerowanie stanu kwantowego.

Istnieje niezwykle duzo implementacji pamieci kwantowych. Mozna je kla-
syfikowa¢ ze wzgledu na kilka kategorii.

Osrodek materialny. Po pierwsze pamieci kwantowe moga korzystaé z réz-
nych osrodkéw materialnych, w ktérych przechowywana jest informacja. Sa
to miedzy innymi: ciepte pary atoméw [31-33], zimne atomy [1, 27, 34], cen-
tra barwne w diamencie [35-37], domieszki metali ziem rzadkich w ciele sta-
tym [38,39], czy tez membrana [40].

Rodzaj interfejsu. Po drugie pamieci kwantowe moga posiada¢ rézne inter-
fejsy miedzy $wiatlem, a materia. Naleza do nich: rozpraszanie Ramana [1,31],
elektromagnetycznie indukowana przezroczystos¢ [41, 42], atomowy grzebieri
czestosci [43,44], czy tez spdjna oscylacja populacji [45].

Modowosé. Czes$¢ pamieci kwantowych potrafi zapamietywac rézne mody
pola elektromagnetycznego. Takie pamieci nazywamy wielomodowymi.
Mozna je podzieli¢ na grupy ze wzgledu na to z jakiego stopnia swobody
korzystaja. Pamieci wielomodowe przestrzennie [1, 24, 46-51] rozrézniaja fo-
tony o réznych kierunkach wektora falowego. Pamieci wielomodowe czasowo
[26,52-57] potrafia odtworzy¢ fotony, ktdre zostaly zapisane w r6znych momen-
tach czasu, a wielomodowe spektralnie odrézniaja natomiast fotony o réznej
czestosci [25, 58]. Istnieja rowniez pamieci korzystajace z wiecej niz jednego
stopnia swobody. Dla przyktadu, pamie¢ typ GEM (gradient echo memory) za-
pamietuje zaréwno informacje o modzie przestrzennym [59], czasowym [60] jak
i spektralnym [57].

Dopasowanie fazowe. Informacja o stanie zapisanym w pamieci kwantowej
jest zawarta wewnatrz (zazwyczaj calej) objetosci osrodka. Oznacza to, ze aby
w procesie odczytu konwersja przechowywanego stanu na foton byta wydajna,
niezbedne jest aby swiatlo emitowane z réznych punktéw w przestrzeni inter-
ferowato konstruktywnie. Nazywamy to warunkiem dopasowania fazowego.
Bez konstruktywnej interferencji informacja nie moze zosta¢ odczytana. Wy-
nika stad, ze kontrolujac dopasowanie fazowe dla kazdego przechowywanego
modu mozna decydowac o tym, ktéry z nich zostanie odczytany, a ktéry nie.
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Tego typu zachowanie zostalo zaprezentowane w pamieciach typu GEM [60],
gdzie jako mechanizmu regulujacego dopasowanie fazowe uzywa sie pola ma-
ghetycznego o stalym w przestrzeni gradiencie. W przypadku pamieci wielo-
modowych przestrzennie jak na razie nie jest mozliwe, by wybra¢ mody prze-
strzenne, ktére chcemy odczyta¢. Odczytywane sa wszystkie na raz, co stanowi
pewne ograniczenie.

1.3 Zawartos¢ rozprawy

Poczatkiem prac bylo opracowanie metody pozwalajacej na manipulowanie
atomami z rozdzielczoscia przestrzenna. Rozdziat 3 opisuje eksperyment, w
ktérym za pomoca efektu ac-Starka modulowana byla faza precesji spinéw z
rozdzielczoscia przestrzenna. Optyczna modulacja fazy zostata przez nas wy-
brana [61-64], poniewaz w przeciwienistwie do pola magnetycznego, czy elek-
trycznego, $wiatlo o§wietlajace atomy moze by¢ fatwo ksztaltowane. Genero-
wanie fikcyjnych p6l magnetycznych [65] za pomoca wektorowego efektu ac-
Starka, ma juz zastosowanie w magnetometrii [66-68]. Dodatkowa kontrola
przestrzenna takiego pola mogtaby otworzy¢ pole do rozwiazan takich jak ma-
gnetometria z wysoka rozdzielczoscia przestrzenna [69], gradiometria magne-
tyczna [70], obrazowanie superrozdzielcze [71] czy generowanie przestrajal-
nych potencjatéw w zimnych atomach [72]. Precyzyjna kontrola przestrzenna
mogtaby réwniez umozliwi¢ wydajne echa fotonowe [73,74] stosowane w gra-
dientowych pamieciach kwantowych [75,76], precyzyjne operowanie atomami
[63,64], jak réwniez nowe techniki putapkowania atoméw [77,78]. Analogicznie
modulacje $wiattem mozna réwniez wykorzysta¢ do kontroli przestrzennej fazy
fal spinowych przechowywanych w pamieci, co otwiera wiele nowych mozli-
wosci z zastosowaniem dopasowania fazowego [22,79]. Wyniki zostaly opubli-
kowane w pracy [80].

Dalsza praca bylo zagadnienie ksztalttowania przestrzennej struktury swia-
tla za pomoca pamieci kwantowej. Modulacja fazy fal spinowych z rozdziel-
czoscia przestrzenna pozwala stworzy¢ efektywnie element optyczny nadajacy
$wiatlu dowolnie zadana faze, co przedstawiliémy w publikacji [81]. Dzieki
temu mozliwe jest korygowanie aberracji, czy tez znieksztalcefi spowodowa-
nych wadami ukladu obrazujacego. Pozwala to na zwiekszenie liczby dostep-
nych modéw przestrzennych, a co za tym idzie wzrost wymiarowosci prze-
strzeni Hilberta, co moze by¢ wykorzystywane w optycznej komunikacji kwan-
towej [1,22,24,25], czy tez przetwarzaniu informagji [82]. Posiadanie elementu
optycznego o kontrolowalnym profilu fazowym moze by¢ tez uzyte w pomia-
rach adaptacyjnych [83] czy tez zmiany bazy pomiarowej na zadanie, ktdre
moze by¢ przydatne w protokotach opartych o paradoks Einsteina-Podolskiego-
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Rosena [84-86]. Powyzsze zagadnienie zostalo opisane w rozdziale 4 niniejszej
rozprawy.

Kolejnym etapem bylo potaczenie funkcjonalnosci przestrzennej modula-
i fazy za pomoca efektu ac-Starka oraz pamieci typu GEM, ktéra zapamie-
tuje czasowo-spektralne wladciwosci zapisywanego $wiatta. Umozliwia to two-
rzenie uktadéw obrazujacych w domenie czasowej, jak to opisaliSmy w pracy
[87]. Metody oparte na koncepcji soczewki czasowej umozliwiaja ksztattowanie
widm [88-90], dopasowanie szerokosci pasma [91] dla fotonéw generowanych
w réznych wezlach sieci kwantowej, a takze obrazowanie korelacyjne znane
jako ghost imaging [92-95]. Obecnie istniejace rozwiazania oparte o elektroop-
tyczna modulacje fazy [96-98], generacje sumy czestosci [99-103], czy mieszanie
czterech fal [104-107] w ciele staltym nadaja sie dobrze do przetwarzania $wia-
tla o szerokim widmie, na przyklad impulséw piko- lub femtosekundowych.
Rozwiazanie oparte o pamie¢ kwantowa jest natomiast dobrze dopasowane do
waskopasmowej emisji atomowej o widmie szerokosci zaledwie kilku MHz do
kilkudziesieciu kHz [108-110] czy tez jonéw sprzezonych ze $wiattem we wnece
(ponizej 100 kHz) [111], SPDC wzmocnionej przez wneke (ponizej 1 MHz) [112]
lub uktadéw opto-mechanicznych [113,114]. Dokladny opis konstrukcji oraz
wladciwosci zbudowanego spektrometru znajduje sie w rozdziale 5 niniejszej
rozprawy.

Ostatnim badanym zagadnieniem, opisanym w rozdziale 6, jest zaprojek-
towanie konwertera modoéw przestrzennych pamieci kwantowej na czasowe.
Konstrukcja ta umozliwi selektywny odczyt fal spinowych przechowywanych
w réznych modach przestrzennych naszej pamieci kwantowej. Daje to mozli-
wos¢ projektowania nowych protokoléw przetwarzania informacji kwantowe;j.
Ponadto, daje sposobno$é¢ do szerszego zastosowania w komunikacji kwanto-
wej, dzieki mozliwosci wprzegania fotonéw, wygenerowanych w procesie od-
czytu z pamieci, bezposrednio do swiattowodu jednomodowego.

1.4 Wklady pracy

Wyniki zaprezentowane w niniejszej rozprawie sa efektem pracy calego zespotu
pracujacego w Laboratorium Pamieci Kwantowych. Ponizej zaprezentowany
jest wkiad poszczegdlnych jego cztonkéw: Wojciech Wasilewski (WW), Michat
Parniak (MP), Mateusz Mazelanik (MM), Michat Lipka (ML) i Adam Leszczyn-
ski (AL).

WW napisat w jezyku Python system komunikacji umozliwiajacy zdalne
sterowanie wszystkimi programami w LabView podpietymi do serwera. Na-
rzedzie to znaczaco utatwiato tworzenie sekwencji pomiarowych oraz zbiera-
nie danych, gdzie niezbedne bylo skoordynowanie programéw dziatajacych na
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kilku komputerach. AL i MM napisali oprogramowanie do sterowania oraz ka-
libragji przestrzennego modulatora fazy (SLM) w jezyku Python. AL, MM oraz
MP zbudowali uktad do ksztattowania przestrzennego profilu natezenia wiazki
laserowej za pomoca SLM oraz oswietlajacy chmure atomowa. MM oraz MP
zoptymalizowali gestos¢ optyczna atoméw w pulapce magnetooptycznej. AL,
MM i MP zbudowali uktad do pomiaru precesji sredniego spinu atoméw rubidu
oraz wykonali pomiary badajac wptyw fikcyjnych p6l magnetycznych genero-
wanych przez efekt ac-Starka. AL zajmowat sie analiza otrzymanych danych.

MP razem z MM zbudowali uktad modulujacy wiazke lasera na czestosci 6,8
GHz, niezbedne do generowania wymuszonego rozpraszania Ramana w ato-
mach 8Rb. AL wraz z ML dokonali charakteryzacji modulagji fal spinowych
efektem ac-Starka za pomoca bezposrednich pomiaréw sygnalu odczytanego
z pamieci kwantowej na kamerze dalekiego pola oraz pomiaru interferencyj-
nego na kamerze bliskiego pola. ML zaprojektowal i zbudowat efektywna staba
soczewke cylindryczna skonstruowana z dwoéch soczewek sferycznych, ktéra
stuzyta do wprowadzenia sztucznych aberracji do uktadu obrazujacego. AL za-
jat sie analiza i opracowaniem danych zebranych za pomoca kamery dalekiego
pola, natomiast ML danych z kamery bliskiego pola.

MP wraz z MM nawineli cewki generujace gradient pola magnetycznego w
obrebie putapki magnetooptycznej oraz skonstruowali przetacznik, umozliwia-
jacy zmiane kierunku przeptywajacego przez nie pradu w czasie rzedu kilku
mikrosekund. AL oraz MM zajeli sie konstrukcja spektrometru opartego na
pamieci GEM oraz ac-Starkowskiego modulatora fal spinowych. AL zmody-
fikowal program WW sterujacy DDS, by generowa¢ sygnat o liniowo zmienia-
jacej sie czestosci. MM udoskonalit interfejs do generowania sekwencji pomia-
rowych. AL wykonatl symulacje numeryczne odtwarzajace procesy zachodzace
w pamieci kwantowej. MM opracowat dane pod katem wptywu szerokosci pa-
sma i rozdzielczosci spektrometru na jego wydajnos¢. MM dokonal réwniez
pomiaru i analizy szumu w funkcji mocy wiazki owietlajacej atomy.

AL dokonat analizy zachowania dopasowania fazowego od konfiguracji
przestrzennej wiazek bioracych udziat w procesie zapisu i odczytu z pamieci
kwantowej. AL wraz z pomoca WW stworzyt symulacje oddziatywania swiatla
z atomami wewnatrz pier$cieniowej wneki rezonansowe;.



Rozdzial 2

Interfejs Swiatlo-atomy

Rozdziat przedstawia wprowadzenie do teorii oddzialywania miedzy swiatlem,
a atomami. Wykorzystuje przykiad tréjpoziomowego uktadu typu A. Analizo-
wany jest wplyw czynnikéw takich jak natezenia wiazek, ich odstrojenia, ich
geometria, czy tez gesto$¢ optyczna, na szybkos¢ i wydajnos¢ odczytu, a takze
straty zwiazane z dekoherencja, czy absorpcja swiatla. Wyprowadzone zalez-
noéci beda wykorzystywane we wszystkich kolejnych czesciach niniejszej roz-
prawy. Struktura rozdziatu jest nastepujaca:

Sekcja 2.1 - Wyprowadzony zostanie hamiltonian atomu tréjpoziomowego
oddzialujacego ze $wiattem.

Sekcja 2.2 - Wprowadzone zostanie réwnanie Limblada opisujace ewolucje
macierzy gestosci atomu tréjpoziomowego.

Sekcja 2.3 - Wyprowadzone zostanie réwnanie na ewolucje $wiatla w ukla-
dzie A w obecnosci pola sprzegajacego oraz spdjnosci atomowe;j.

Sekcja 2.4 - Uogolnienie réwnan wyprowadzonych w poprzednich sek-
¢jach do uktadu A z wieloma poziomami wzbudzonymi.

Sekcja 2.5 - Przeanalizowane zostana réwnania wyprowadzone w sek-
cjach 2.2 i 2.3. Pokazane zostana wlasciwosci oddzialywania $wiatla z
atomami takie jak zachowanie liczby wzbudzen, przedstawienie oddzia-
lywania jako ztozenie obrotéw na matych odcinkach czasoprzestrzennych,
czy wplyw geometrii na dopasowanie fazowe.

Sekcja 2.6 - Omoéwione zostana mechanizmy strat wynikajace z dekohe-
rencji i absorpcji $wiatta.

15
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Rysunek 2.1: Schemat uktadu A

2.1 Tréjpoziomowy uklad A

W jednej z najprostszych konfiguracji pamie¢ kwantowa mozna zbudowaé z
zespolu atoméw tréjpoziomowych, w ktérych dozwolone sa dwa przejscia
optyczne o wspdlnym poziomie wzbudzonym |e) i dwdch dtugozyjacych pozio-
mach podstawowych |g) i |h), jak to przedstawia rysunek 2.1. Jest to tak zwany
uktad A. Czysta pamiec¢ to taka w ktérej wszystkie atomy sa na poziomie po-
czatkowym |g), czyli tacznie cata pamiec jest w stanie |¢) ® |g) - - - ® |g). Spdjna
superpozydja tego stanu i stanu, w ktérym cze$¢ atomoéw jest w |h)postuzy nam
do zapamietania Swiatla.

Zapamietanie (czyli interfejs) polega na absorpcji fotonéw stabego swiatla
sygnatowego na przejsciu |g) — |e) i jednoczesnie wymuszonej emisji fotonéw
le) — |h) do silnej wiazki laserowej tzw. sprzegajacej (ang. coupling). Po ab-
sorpcji nalezy wylaczy¢ wiazke sprzegajaca. Jej ponowne wiaczenie spowoduje
odwroécenie dziatania interfejsu: przejécie |h) — |e) — |g) i emisje sygnatu.

Hamiltonian. Hamiltonian nieoddziatujacego atomu zapiszemy nastepujaco:

X wWg 0 0
Ho = (wg|g)(g| + wylh) (b + wele}(e]) =n | 0 w, 0 . (21
0 0 we

Przy oddzialywaniu atomu ze $wiattem przyjmujemy zatozenie, ze moment di-
polowy pomiedzy poziomami |g) i |h) jest zerowy. Zakladamy ponadto, ze
przerwa energetyczne pomiedzy stanami podstawowymi jest tak duza, ze Swia-
tto oddziatuje tylko z jednym przejéciem na raz, |g) — |e), albo |h) — |e). W
takiej sytuacji atom o$wietlany jest dwoma polami: sygnalowym o amplitudzie
As na przejsciu |g) — |e) oraz sprzegajacym A, na przejsciu |h) — |e). Pole
elektryczne sygnatowe o czestosci w; i potrzebnym nam w kolejnych sekcjach
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wektorze falowym ks ma posta¢ E; = R (As exp(iksz) exp(—iwst)). Wyglada
ona analogicznie dla pola sprzegajacego. Dodajac sprzezenia dipolowe do ha-
miltonaniu dostaniemy:

H= > 0 wy, —Qfe vt | +cc, (2.2)
_Qseiwst _chiwct e

gdzie Qs = dgeAsexp(iksz) /T, Qc = dj . Ac exp(ikcz) /T to czestosci Rabiego, a
dge i dy, sa momentami dipolowymi na przejéciach |g) — |e) oraz |h) — |e).

Przechodzimy nastepnie do obrazu oddziatywania tak dobranego, aby uzy-
ska¢ Hamiltonian niezalezny od czasu. Jako cze$¢ niezaburzona weZmiemy ha-
miltonian atomu, ktéry miatby poziomy w miejscach linii przerywanych na ry-
sunku 2.1 Hy, = hwsle) (e| + h(ws — w¢)|h) (h|. Réznice energii pomiedzy zatozo-
nymi, a rzeczywistymi potoZeniami pozioméw beda dalej graty role odstrojeri
A = ws — wgeorazd = (ws — wc) — (Wge — Wy ). Mozemy obliczy¢ hamiltonian
oddziatywania:

A iHpt A iHpt
H;= e h (Hbe)eT
0 0 23
= I o 256 of |, 23)
Qs Q. 2A

Zastosowano tu tzw. przyblizenie wirujacej fali (RWA) [115]. Cztony oscylujace
z czestosciami rzedu setek THz, jak to ma miejsce w przypadku atoméw ru-
bidu, mozna zaniedba¢, jako ze w trakcie oddziatywania o czasie trwania rzedu
mikrosekund, usrednia sie one do zera.

2.2 Ewolucja macierzy gestosci

W ukladzie izolowanym ewolucja jest opisywana réwnaniem Liouville’a. W
przypadku opisanego wyzej ukltadu A nalezy jednak uwzgledni¢ emisje spon-
taniczna z poziomu wzbudzonego |¢). Wtedy ewolucja macierzy gestosci jest
opisywana réwnaniem Linblada [116]:

Liouville dekoherencja

—_ - —_ repopulacja
LS SN
o = —yHLel = S{Lp} + / 2.4)
£ = Ile(el,

Y = Tpee(Ig) (8] + 1) {n]) /2,

gdzie T to stata zaniku dla poziomu wzbudzonego. Y jest tak zwana macierza
repopulagji, ktéra obsadza w spos6b niespdjny poziomy podstawowe |g)i |h) w
wyniku emisji spontanicznej z poziomu |e).
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Powyzsze réwnanie na ewolucje macierzy gestosci mozna uprosci¢ zaktada-
jac rezim, w ktérym mozna pomina¢ populacje stanu wzbudzonego p,,. =~ 0. Po-
nadto stosujemy przyblizenie adiabatyczne, ktére moéwi ze spéjnosci optyczne

.. . . . . dpge  don,
podazaja natychmiast za zmianami pél optycznych ), Q). czyli fii = 5’;’ R~

0. Uzyskamy stad:

_ 00+ 0ty
Pee =1 A it
0y
Phe =T9N T
Podstawiajac 2.5 do 2.4 uzyskamy uproszczone réwnania ewolugji.

(2.5)

Stany bliskie poczatkowego. Bedzie nas interesowal wlasciwie tylko przypa-
dek, gdy praktycznie wszystkie atomy znajduja sie w stanie podstawowym |g),
czyli pg o >~ 1, za$ populacje pozostatych stanéw sa zaniedbywalne py,;, ~ 0.
Ponadto zat6zmy, ze pole () jest stabym sygnatem, a Q). silnym polem sprze-
gajacym, tzn. Qs> < |Qc|?. Cala informacja o ukladzie zawiera sie wtedy w
spojnosci miedzy dlugo zyjacymi stanami podstawowymi pg j,.

Ewolucja sp6jnosci. Ewolucja sp6jnosci w czasie dana jest wéwczas rowna-
niem:

dpg, . i QO
Tﬁh = (_1(5 - 5aCS) - V)Qg,h + ém/
Q¢
fsacS = _AF‘ZJEJAZ/ (2~6)
_ I _1Q
Y 2 [244A2

Czton § — J,cs 0znacza catkowite odstrojenie od rezonansu dwufotonowego z
uwzglednieniem przesuniecia ac-Starka wywolanego polem sprzegajacym Q).
Czynnik v odpowiada za dekoherencje sp6jnosci atomowej pod wptywem Q.
Jest to tzw. poszerzenie natezeniowe linii. Czton proporcjonalny do Q). od-
powiada za nieliniowa konwersje Swiatta na sp6jnosc pg s,

Zapis fali ptaskiej. Jezeli przyjmiemy, ze pola sygnatowe i laser sprzegajacy
maja postac fal plaskich o wektorach falowych ks i k. oraz stalych w czasie am-
plitudach to czton opisujacy nieliniowa konwersje (3 (). bedzie miat zaleznos¢
przestrzenna! typu exp(ikcr — iksr). Réwnanie 2.6 mozna odcatkowaé. Zapi-
sana sp6jnos¢ rowniez bedzie miata posta¢ fali ptaskiej z wektorem falowym

laby pozosta¢ w zgodzie z konwencja §ledzenia jedynie wolnozmiennej obwiedni pél wzgledem
fali nosnej exp(ikoz — wot) dla fal ptaskich przestrzenna zaleznos¢ czestosci Rabiego przyjmie postac
Qs ~ exp(iksr — ikoz) oraz Q¢ ~ exp(iker — ikoz). Odjecie wektora falowego ko nie wyptywa na
czlon O} Q). w réwnaniu 2.6.
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kp:
P ~ exp(ikpr) ko = ke — k. 2.7)

W2zér ten uzasadnia przekonanie, ze w procesie rozpraszania Ramana absorp-
gja fotonu z wiazki sygnatowej i emisja do wiazki sprzegajacej prowadzi do
przekazu pedu do atoméw, ktéry przyjmuje postaé przestrzennie zmiennej fazy
spojnosci atomowej, a charakter tej zmiennosci ma postac fali ptaskiej.

2.3 Ewolucja pola

Ewolugcja pola elektrycznego w o$rodku atomowym okreélona jest réwnaniem
falowym z cztonem Zré6dtowym:

1 92 1 9?2

VE- -2 E=— 2 p,
c2 ot? c2eq ot2

2.8)

gdzie E jest polem elektrycznym, P polaryzacja atomowa, ¢ predkoscia Swiatta,
€0 przenikalnoscia elektryczna prézni. Do powyzszego réwnania mozna pod-
stawi¢ E = R (Aexp(ikoz — wot)) éx oraz P = R (Pexp(ikoz — wot)) éx, gdzie
A to obwiednia pola, a P to obwiednia polaryzacji atomowej, wy czestoscia fali
elektromagnetycznej, a kg = wy/c liczba falowa. Stosujac przyblizenie wolno
zmiennej obwiedni, w ktérym agA =0, afA =0, B%P = 0, mozna uzyskac z
réwnania falowego réwnanie na obwiednie pola:

3, 13, .k i
AT CaA = i P g VA 2.9)

gdzie V2 = % + %.

Lewa strona otrzymanego réwnania opisuje fale biegnaca z predkoscia $wia-
tta. Réwnanie upraszcza sie w ukladzie wspétrzednych w ktérym mierzymy
czas wzgledem $rodka impulsu $wietlnego (' = t — z/c). Po przeksztalceniu
wspodtrzednych z powyzszego réwnania znika pochodna czasowa i przyjmuje
ono postac:

d

—AziViA—i-ik—o
0

P 2.10
2e0 (2.10)

dJz 2k

Otrzymane réwnanie opisuje jak zmienia sie obwiednia pola A po przejsciu
przez plasterek osrodka materialnego dz. Po prawej stronie mamy czton opisu-
jacy dyfrakcje oraz polaryzacje osrodka, ktéra moze powstac za sprawa innych
pol.
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Wiele p6l. Jesli pole elektryczne skiadala sie z szeregu sktadowych
E(r,t) =) R (Aj(r,t —z/c) exp(ikjz — wjt)) &, (2.11)
i

oraz analogicznie polaryzacja P = }; R (Pjexp(ikjz — wjt)) éj, to rownanie 2.10
mozna rozdzieli¢ na szereg réwnan niezaleznych dla kazdej polaryzacji é;, cze-
stosci w; i wektora falowego k;.

Fale plaskie Zauwazmy, ze jesli tylko jedno A; jest niezerowe i nie zalezy od
polozenia, to wz6r 2.11 opisuje fale ptaska o wektorze falowym k;é; i czestosci
wj. W dalszej analize bedziemy potrzebowali rozwaza¢ jednoczesnie fale pta-
skie o wektorach falowych lekko odchylonych oraz zmienionych czestosciach.
Zauwazmy ze podstawiajac amplitude w postaci bardzo dtugiej fali plaskiej
Aj ~ exp(id-r — i0t) reprezentujacej mate odchylenie od centralnego wektora
falowego i centralnej czestosci, uzyskamy zaleznosé¢ przestrzenna pola E(r, t) z
wektorem falowym k = d + k]-éz oraz czasowa z czestoscia w = w; + o+dy/c.
Odwrotnie, pragnac opisa¢ fale ptaska o wektorze falowym k i czestosci w mu-
simy uzy¢ amplitudy typu A; ~ exp [i (k —kjé;) -r —i (w — wj —d./c) t].

2.3.1 Roéwnania Maxwella-Blocha

Rozwazmy chmure atoméw tréjpoziomowych, z ktérych kazdy ewoluuje zgod-
nie z opisanymi wczeéniej prawami. W niniejszej rozprawie interesuje nas sytu-
acja kiedy praktycznie wszystkie atomy sa w stanie |¢) a pole sprzezone z tym
stanem (); jest stabe (obwiednia As = 1Q)s/dy ). Na drugim przejsciu |h) — |e)
atomy oddziatuja z silna, przychodzaca z zewnatrz wiazka laserowa (). ktérej
amplituda praktycznie nie zmienia sie przy przejSciu przez chmure — w stanie
|h) jest rzedy wielko$ci mniej atoméw niz fotonéw w wiazce laserowe;j.

Pole (s w przyjetym modelu atomu tréjpoziomowego oddziatuje ze spéjno-
$cia atomowa za posrednictwem przejscia |g) — |e). Polaryzacja na tym przej-
$ciu z definicji jest rowna gestosci objetoéciowej momentu dipolowego:

P = 2ndg,pg., (2.12)

gdzie n jest koncentracja atoméw. Podstawiajac powyzsza formute, wartos¢
spojnosci pg , uzyskana w eliminacji adiabatycznej 2.5 oraz As = hQ)s/dg, do
réwnania 2.10 uzyskujemy:

LI L (O +  Quly)+——v20 (2.13)
9z 5 T heg 20 + T > Pgh )T o VAT '
dyspers]:a konwersja
absorpaja gwiatto-spojnosé
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Pod nieobecno$¢ (). réwnanie to opisuje dyspersje oraz absorpcje pola ()5 pod
wplywem oddzialywania z przejsciem |g) — |e), a takze dyfrakcje zwiazana z
propagacja. Dodatkowy czton (). opisuje konwersje pomiedzy spG6jnoscia pg s,
a polem ().

Zestaw rOwnan 2.6 oraz 2.13 stanowia razem tzw. rOwnania Maxwella-
Blocha opisujace interakcje $wiatla z atomami.

Wiele stanéw wzbudzonych. W eksperymentach opisywanych w pracy, w
atomie Rb, spéjnos¢ jest przechowywana miedzy poziomami stanu podsta-
wowego [¢)i |h) o F = 1 oraz F = 2. Oznacza to, ze w przejéciach Ramanow-
skich moga uczestniczy¢ poziomy wzbudzone |e) o F' = 1 oraz F/ = 2. Jezeli
odstrojenia od poszczegélnych pozioméw wzbudzonych maja poréwnywalne
wartodci, nalezy uwzgledni¢ rozszerzony model z dwoma poziomami wzbu-
dzonymi. Przyjmujmy nazwe drugiego poziomu wzbudzonego |f) oraz Q;; -
czesto$ci Rabiego na przejsciach |i) — |j),i € {g,h},j € {e, f}. Ponadto niech
A, oraz Ay oznaczaja odpowiednio odstrojenia od pozioméw [e) i |f). Postepu-
jac analogicznie jak przy wyprowadzaniu formutly dla atomu tréjpoziomowego
mozna pokaza¢, ze wklady od poszczegélnych pozioméw wzbudzonych dodaja
sie.

Podstawiajac do réwnania 2.9 polaryzacje atomowa P = 2n(dg.pg. +
dg, fp; f), réwniez mozna zauwazy¢, ze wklady policzone niezaleznie dla kaz-
dego poziomu wzbudzonego dodaja sie.

2.4 Dopasowanie fazowe

Rozwazania o ewolucji macierzy gestosci zakoriczyliSmy analiza zaleznosci
przestrzennych w trakcie zapisu fali sygnalowej do pamieci przewidujac, ze za-
pisana sp6jnos¢ bedzie miata posta¢ fali ptaskiej p, ;, ~ exp(ik,yr) z wektorem
falowym k, = k. — ks rownym réznicy wektoréw falowych fali sprzegajacej i
sygnatowej. Rozwazmy teraz proces odczytu, catkujac réwnanie 2.13 z zapisana
spojnoscia atomowa przy plaskiej fali sprzegajacej.

Sygnatowe fale ptaskie. Rozwazmy najpierw rozwiazanie jednorodne réw-
nania 2.13 pod nieobecno$¢ lasera (). = 0. Rozwiazania te to fale ptaskie, a réw-
nanie 2.13 naklada jeden warunek wiazacy czesto$¢ i wektor falowy. W prézni
clk| = w, co mozna przepisaé jako k; ~ ko — k% /2ko natomiast w obecnosci
atoméw pojawia sie korekta od wspélczynnika zalamana. Aby odzyskaé skory-
gowany wektor falowy opisujacy oscylacje pola elektrycznego ks podstawiamy
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Qs ~ exp(iksr — iksz) do réwnania 2.13 i uzyskujemy woéwczas:

1 1 nd>
_pat _ _* 1.2 at _ - 8.
ks, = kg s kg |, kgt =ks (1 heo 20 + if) (2.14)
gdzie kg | to poprzeczna cze$¢ wektora falowego. Warunek ten reprezentuje
paraboloide obrotowa dopuszczalnych wektoréw falowych, czyli przyosiowy
fragment sfery o promieniu réwnym dlugosci wektora falowego k% skorygo-
wanym na dyspersje atoméw.

Odczyt fali ptaskiej i dopasowanie fazowe. Aby przekonwertowac spdjnosc
atomowa na $wiatto, atomy sa o$wietlane wiazka sprzegajaca. Przyjmijmy, ze
pole elektryczne lasera ma posta¢ fali plaskiej o wektorze falowym ke, czyli
Qo ~ exp(ikqr — iksz). Niech poczatkowa spéjnos¢é ma postac fali ptaskiej,
jaka otrzymali$my po modelowym zapisie p, ), ~ exp(ikor). Przesledzmy co
odczytalibysmy, gdyby oba wspomiane pola nie ulegaly ostabieniu. Tworza
one wspdlnie czton Zrédlowy w réwnaniu 2.13 o zaleznosci przestrzennej typu
Qcpy )y ~ exp [i (ko — kp) 1 — iksz]. Zastosujmy wobec tego ansatz rozwiazania
zgodny z réwnaniem bez nieliniowosci postaci Qs (r) = s(z) exp(ikspr — iksz)
gdzie skltadowa ks, wyznaczamy z réwnania 2.14. Zauwazmy, ze spelnienie
2.13 jednoczesnie dla wszystkich x/y wymaga zgodnosci poprzecznej sktado-
wej przyjetego ansatzu z czlonem zrédlowym, czyli kgp | = ko1 —ky 1 W
tym momencie zdajmy sobie sprawe, ze oscylacje cztonu Zrédiowego wzdiuz
z maja potencjalnie inny wektor falowy ke, — kp - — ks niz oscylacje ansatzu z
wektorem falowym kg , — ks. R6znica wektoréw falowych wynosi:
(ko — k1 )°
2ks '

Podstawiajac podany ansatz do réwnania 2.13 i wykorzystujac podane za-
leznosci uzyskamy proste réwnanie na narastanie amplitudy fali odczytywa-
nej wzdluz z ds/dz ~ nexp(idk,z), gdzie dla uproszczenia pomineliSmy sze-
reg statych multiplikatywnych pozostawiajac jedynie gesto$¢ atoméw n, ktéra
moze sie zmienia¢ wzdtuz z. Dla jednorodnego zespolu atoméw o ditugosci
L (szklana komorka z gazem) mozemy podane réwnanie odcatkowaé uzysku-
jac znane skalowanie wydajnosci z réznica wektoréw falowych ~sinc (0k,L/2).
Dla gaussowskiego w przestrzeni rozkladu gestosci (zimne atomy) uzyskamy
gladka zaleznosé¢ gaussowska ~ exp(—dk2L?). Widzimy wiec, ze wydajny od-
czyt wymaga dopasowania fazowego |0k, L| < 1.

Ok: = ke, —kpz —ks2z = keop —kpz — ktsu +

Rzeczywisty zapis i odczyt. Dobra pamie¢ kwantowa powinna cechowac sie
wysoka sprawnoécia zapisu i odczytu. Innymi stowy pole sygnatowe na etapie
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zapisu powinno by¢ absorbowane i nie opuszcza¢ zespotu atoméw. W efek-
cie zaleznos¢ przestrzenna amplitudy wytworzonej spéjnosci atomowej bedzie
inna niz otrzymaliSmy w najprostszym de facto pierwszym rzedzie rozwinie-
cia ze wzgledu na sprzezenie atomy-éwiatlo. Z kolei proces odczytu bedziemy
prowadzi¢, az do zaniku sp6jnosci atomowej. Dlatego przedstawione zalezno-
$ci nalezy traktowac jedynie jako pierwsze przyblizenie. Ponizej zasugerujemy
sposob konstrukgji prostej i niezawodnej symulacji numeryczne;.

2.5 Zachowanie liczby wzbudzen

Zgodnie z fizycznym opisem zagadnienia przedstawionym na poczatku spo-
dziewamy sie, ze absorpcja jednego fotonu sygnalowego spowoduje przenie-
sienie jednego atomu do stanu |h). Pokazmy, ze tak jest. Dla uproszczenia za-
niedbajmy wymiary poprzeczne x, y.

Wartoé¢ |og |> méwi nam o tym jaki odsetek atoméw znajduije sie w stanie
|h). Oznacza to, ze catkowita liczba atoméw przeniesionych do stanu |1) wy-
nosi:

m= [ wlpgaPaz = [ nlpyu P, (2.15)

gdzie tylda oznacza transformacje Fouriera wzgledem z. Jednoczesnie catko-
wita liczba fotonéw sygnatowych n,), réwna jest energii pola [ eg|A1|?/2 po-

Y& yehny, J 8l p p
dzielonej przez energie fotonu fiwy i wynosi:

_ _¢%o 24, €0 T2
oh = 3 / Az = 520 / AL [2dk,. (2.16)

Chcemy pokaza¢, ze catkowita liczba wzbudzen nie zmienia sie w czasie:

d
= (nat +mpn) = 0. (2.17)
W tym celu podstawimy podane wyzej definicje (2.15,2.16), przejdziemy z po-
chodna czasowa pod catki i wykorzystamy poznane réwnania na pochodne cza-
sowe ewoluujacych p6l. Wykorzystujac réwnanie 2.6 i zaniedbujac emisje spon-
taniczna I' mozna obliczy¢, Ze:

J - J . O <
*(|Pg,h|2) = *(Pg,hp ,h) =2% ZJQSP S E (2.18)
ot ot 8 4A g
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Z kolei z réwnan 2.9 i 2.12 otrzymujemy po zaniedbaniu dyspersji oraz absorp-
qji:

9, Q0 ,—~—— ckonhQ)

g(|As| ) :ﬁ(AsAs )_29%( 2¢ ACQspgh> (2.19)

Obliczmy pochodna czasowa catkowitej liczby wzbudzen ng + np, wykorzy-
stujac otrzymane wyrazenia. Uzyskamy:

(o)

;t (nat + nph) / 2R (iﬁ (Qcﬁgﬁgﬁh + Qzﬁsﬁg,h)) dk.. (2.20)

—00

Zauwazmy ze suma iloczynéw pdl pod calka jest czysto rzeczywista — ma
posta¢ @ 4 @*. Wobec tego pod catka jest réwne 0. Zatem catkowita liczby
wzbudzen 1, + 1,), nie zmienia sie w czasie po zaniedbaniu emisji spontanicz-
nejI' — 0.

2.6 Interfejs Swiatlo-atomy jako obroty

Przyjmujac niewielki krok czasowy dt i przestrzenny dz, pochodne d;pg j, oraz
0;Q)s mozna przyblizy¢ poprzez ilorazy

aIog,h - Pg,h(t +dt) — Pg,h(t)

ot dt

2.21
00s _ Os(z+dz) — Qs(t) (221
9z dz

Podstawiajac powyzsze przyblizenie do réwnan 2.6 oraz 2.13 cale oddziatywa-
nie $wiatta i atoméw mozna zapisa¢ w postaci macierzowej

p,g,h (1 a Og,h
Ge)-(L1)(x) e

= 1 dt,
b= lko hge QC dZ (223)

Pg, = Pg,h ( +dt),
Os = Os(z + dz).

gdzie:

Dokonajmy teraz przeskalowania spdjnosci i amplitudy pola wprowadzajac
zmienne Ut = Catfg OTaz Upy = Cph{ls. Wspotczynniki skalowania ¢ dobie-
rzemy tak, zeby |uat|? byto iloscia wzbudzen atomowych na odcinku [z, z + dz],
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P, (trdtz)

Q (tz) > —> Q (t,z+dz)

g /z(t Z)

HBOBOD
>

S 5 z

Rysunek 2.2: Ilustracja interfejsu Swiatto (0 — sp6jnos¢ atomowa p, j, jako obro-
tow. Pojedynczy element nazwany M przedstawia unitarna operacje pokazana
w formule 2.28, ktéra zachowuje sume liczby wzbudzen atomowych i liczby
fotonéw i propaguje $wiatto w przestrzeni o infinitezymalna odleglo$¢ dz oraz
spojnos¢ w czasie o infinitezymalna odleglos¢ dt. Pelna transformacje mozna
przedstawi¢ jako ztozenie operacji elementarnych M.
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za$ |upp |* iloscia fotonéw na odcinku czasowym [t, t + di]:

T
Cat = € '1 \/ndz,

€oC dt

i 2.24
Cph = €' dz 2wy 229

réwnanie 2.22 przyjmuje po przeskalowaniu postac:

(@R nky /
( u/,at ) 1 22A dg,e he(? dtdz ( Uat > (2 25)
ko u ) ’
ph/ \ =505 dge/ 12 itdz 1 h

p

Przeskalujmy takze 0§ z na gesto$¢ optyczna OD. Na kazdy przyrost dz przy-
pada przyrost gestosci optycznej:

*2

nkod
dOoD =2 ho 84, (2.26)
O

Wobec tego réwnanie 2.25 mozna przepisa¢ w postaci

(HCs D)
Hpn/ A\~ 1/\thph) ! (2.27)
a—f A VdODdt.

Jak wynika z analizy przeprowadzonej w podsekgji 2.5 catkowita liczba wzbu-
dzeni s + npp = [tat|? + [upn | musi by¢ zachowana. Powyzsza transformacja
jest pierwszym rzedem rozwiniecia unitarnej transformacji obrotu. Ostatecznie
wiec oddziatywanie miedzy spé6jnoscia i polem w matym wycinku przestrzen-
noczasowym |z, z + dz], [t, t + dt] musi by¢ opisywane przez

(Z{:a;):< N (;:1;1‘(1?0)() 5223)(@) : (2.28)

Skalowanie. Przedstawienie oddzialtywania $wiatla z atomami w powyzszej
postaci pozwala réwniez jasno pokazaé, ze szybkos$¢é konwersji skaluje sie pro-
porcjonalnie do pierwiastka z koncentragji atoméw +/n, pierwiastka z natezenia
wiazki sprzegajacej v/I ~ || oraz odwrotnie proporcjonalnie do odstrojenia
A. Rysunek 2.2 pokazuje idee oddziatywania $wiatla z atomami jako zlozenie
elementarnych transformacji z wyrazenia 2.28.
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2.7 Straty

Istnieja dwa mechanizmy strat podczas konwersji $wiatla i spojnosci atomowej.
Pierwszy jest zwiazany z poszerzeniem natezeniowym powodowanym przez
wiazke sprzegajaca, ktére niszczy spdjnos¢ atomowa. Zapominajac na chwile o
konwersji na $wiatlo, zgodnie z réwnaniem 2.6 sp6jnos¢ atomowa bedzie zani-
ka¢ wykladniczo w czasie:

. r |02
) = vt —__=x<
Pg,h( ) Pg,h(())e ’ Y 212 1 4A2

Zauwazmy, ze dla duzych odstrojen ydt = 2|a|*/OD, gdzie « jest katem uogdl-
nionego obrotu przeprowadzajacego wzbudzenia ze Swiatta do atoméw lub od-
wrotnie, wprowadzonym w réwnaniu 2.28. Wobec tego o ile jest prawda, ze
straty v mozna redukowa¢é poprzez zwiekszanie odstrojenia A lub zmniejszenia
natezenia wiazki sprzegajacej proporcjonalnego do |Q|?, to uzyskanie matych
start przy wydajnym zapisie lub odczycie jest wylacznie kwestia duzej gestosci
optycznej. Zaawansowane analizy teoretyczne potwierdzaja te konkluzje [117].

Drugim mechanizmem strat jest absorpcja jednofotonowa swiatta sygnato-
wego ()5 przez chmure atomowa. Amplituda $wiatla, ktére przepropagowato
sie przez chmure atomowa, zakladajac brak wiazki sprzegajacej (), spada wy-
ktadniczo:

(2.29)

| 2

_T2_0D
Af = Aje or2+8a2
2N (2.30)

kod
D=2—_2¢&
© heOF !

gdzie N to liczba atoméw. Straty te zaleza od gestosci optycznej OD oraz od
odstrojenia A.

W obu przypadkach straty moga zosta¢ zmniejszone poprzez zwiekszanie
odstrojenia A. Nalezy jednak pamietaé, ze dzieje sie to kosztem spowolnienia
konwersji miedzy spdjnoscia atomowa, a polem. Uwzgledniajac analize prze-
prowadzona w sekcji 2.6 zwiekszanie natezenia wiazki sprzegajacej I oraz ge-
stosci optycznej OD proporcjonalnie do odstrojenia A zmniejszy straty, a jedno-
cze$nie w granicy duzych A, zachowa stala szybko$¢ oddziatywania. Poniewaz
odstrojenie, jak i natezenie sa tatwo regulowalne, wazne jest, by budujac uktad,
optymalizowaé go pod wzgledem jak najwiekszej gestosci optyczne;.

2.8 Podsumowanie

W tym rozdziale wyprowadzone zostaly réwnania opisujace oddziatywanie
$wiatla z atomami w modelu atomu tréjpoziomowego w ukladzie A. Najwaz-
niejsze wyniki uzyskane w tej czesci rozprawy to:
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e Zinterpretowanie oddzialtywania $wiatla z atomami jako zlozenie trans-
formacji obrotéw na niewielkich odcinkach czasoprzestrzennych, ktére
konwertuja fotony sygnatu na wzbudzenia atomowe i odwrotnie.

e Demonstracja wplywu niedopasowania fazowego na amplitude odczytu.
Szerokos¢ zakresu niedopasowania Jk; w ktérym mozliwy jest wydajny
odczyt, jest odwrotnie proporcjonalna do dtugoéci chmury atomowej.

e Opisanie mechanizméw strat podczas konwersji $wiatlo-spdjnos¢ ato-
mowa. Jest to dekoherencja spdjnosci spowodowana oddziatywaniem z
wiazka z sprzegajaca, czyli tzw. poszerzenie natezeniowe oraz absorpcja
jednofotonowa $wiatla przez chmure atomowa.



Rozdziat 3

Przestrzenna modulacja fazy

Pierwszym krokiem prezentowanej rozprawy jest eksperymentalna weryfika-
gja faktycznej mozliwosci przestrzennego modulowania fazy fal spinowych.
Pierwszy eksperyment powinien prowadzi¢ do uzyskania fatwego do detek-
i i jednoznacznego efektu. Jako jedna z najpowszechniej stosowanych opcji
wybraliSmy detekcje precesji spinu atomowego za pomoca pomiaru skrecenia
polaryzacji. Po ustawieniu wszystkich spinéw wzdluz osi wiazki probkujacej,
a prostopadle do pola magnetycznego wynikiem pomiaru jest oscylujacy sy-
gnat z detektora réznicowego, ktéry mozna na zywo obserwowaé na oscylo-
skopie upewniajac sie natychmiast o postepie eksperymentu. Wiazka prébku-
jaca przechodzi przez eliptyczna chmure atomowa wzdluz jej najdiuzszej osi
(z), natomiast modulacja optyczna ma posta¢ wyswietlanego z boku za pomoca
projektora laserowego obrazu. W takim ukladzie fatwo mozna zaobserwowa¢
zmiane czestodci precesji przy jednorodnym o$wietleniu. Towarzyszy jej jednak
znaczne przyspieszenie zaniku. W niniejszym rozdziale przedstawiamy wyniki
pomiaru tych efektéw.

Manipulowanie spinem atomowym za pomoca efektu ac-Starka posiada
dwie zasadnicze przewagina polem magnetycznym. Po pierwsze, wiazka Star-
kowska moze zosta¢ szybko wlaczona lub wylaczona. W naszym przypadku
za pomoca modulatoréw akustooptycznych w czasie rzedu kilkudziesieciu na-
nosekund. W przypadku pola magnetycznego jest to niemozliwe do osiagnie-
cia, nawet w przy uzyciu cewek o niskiej indukcyjnosci. Po drugie, za pomoca
przestrzennego modulatora fazy mozliwe jest wygenerowanie wiazki o prawie
dowolnym przestrzennym rozkladzie natezenia. Oznacza to, ze faza moze by¢
modulowana z rozdzielczo$cia przestrzenna. Wytworzenie takich p6l magne-
tycznych jest praktycznie niewykonalne.

Byli$my w stanie odr6zni¢ zanik sygnalu wywotany destruktywna interfe-

29
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rencja wkltadéw od poszczegélnych czesci chmury od lokalnej dekoherencji. W
szczegblnosci przeprowadziliSmy prosty eksperyment, w ktérym chmura po-
dzielona jest na kilka spéjnie interferujacych fragmentéw. Analiza pozwolita
ustali¢, ze gtéwnym powodem dekoherencji sa niedoskonatosci wyswietlanego
obrazu modulujacego — speckle. Powoduja one ograniczenie maksymalnej
mozliwej do nalozenia fazy bez zniszczenia spdjnosci atomowe;.

Struktura Rozdziatu jest nastepujaca:

e Sekcja 3.1 - Omoéwiony zostanie model przesuniecia ac-Starka. Pokazane
zostanie, ze przy kotowej polaryzacji i w granicy duzego odstrojenia ha-
miltonian oddziatywania miedzy $wiattem a atomami przyjmuje forme
analogiczna jak dla hamiltonian atomu w zewnetrznym polu magnetycz-
nym.

e Sekcja 3.2 - Zaprezentowana zostanie budowa ukladu doswiadczalnego,
ktéry umozliwia obserwowanie oscylacji Sredniego rzutu spinu atomo-
wego na 0§ z oraz wytwarzanie fikcyjnego pola magnetycznego z rozdziel-
czoscia przestrzenna.

e Sekcja 3.3 - Przedstawione zostana pomiary charakteryzujace dziatanie
fikcyjnego pola magnetycznego w funkcji parametréw wiazki o$wietla-
jacej atomy rubidu.

e Sekcja 3.4 - Pokazana zostanie dynamika $redniego spinu przy schodko-
wych rozktadach fikcyjnego pola magnetycznego. Pokazana zostaje réw-
niez analogia obserwowanych oscylacji do wydajnosci odczytu z pamieci
kwantowej.

Wyniki zostaty opublikowane w pracy [80].

3.1 Efekt ac-Starka

Hamiltonian poziomu nadsubtelnego o spinie atomowym F i catkowitym elek-
tronowym momencie pedu J, oddziatujacego ze Swiatlem propagujacym sie
wzdtuz osi z, sklada sie z trzech komponentéw [118-120]:

A= A" + a" + a? (3.1)
~—~— ~— ~—~—

skalarny =~ wektorowy tensorowy
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gdzie
10 = 2gall) (450
s( ) = g“g:])]q(As)Sze/ (3.2)

1 — a8 35 (372 ~20) + 8, (B2 = 1) + 8 (Aufy + ).

%]) 1 (As) jest tensorem polaryzacji atomowej zaleznym od catkowitego elektro-

nowego momentu pedu stanu wzbudzonego J', spinu jadrowego I oraz odstro-
jenia $wiatta A; od centroidu linii. Wspétczynnik ¢ = wy/ (2e0V), gdzie wy jest
czesto$cia rezonansowa linii, a V objetoscia oddzialywania. §i oraz ﬁi sa odpo-
wiednio operatorami Stokesa oraz operatorami spinu atomowego.

Przy odstrojeniu As znacznie wiekszym niz rozszczepienie nadsubtelne po-
ziomu wzbudzonego, czynnik #(2) skaluje sie jak 1/A2, podczas gdy «(0) oraz
«D jak 1/A; [118]. Ponadto, gdy polaryzacja $wiatta jest kotowa, [(S,)| >

[(Sx), 1(Sy)]- W takich warunkach tensorowa cze$¢ hamiltonianu Hs(z) moze

(0)

zosta¢ zaniedbana. Skalarna cze$¢ hamiltonianu H;~ daje jedynie staty wktad
do energii wszystkich pozioméw energetycznych, co nie wptywa na dynamike
spinu atomowego. Wobec tego ten czlon réwniez moze zosta¢ pominiety.

Fikcyjne pole magnetyczne. Ostatecznie jedynym nietrywialnym czionem

hamiltonianu H jest czton wektorowy H§1). W przyblizeniu klasycznego elek-
tromagnetyzmu przyjmuje on postac

(1) K Is N
s

gdzie x = a(1) A, jest stale w granicy duzych As, g przyjmuje wartosci +1 odpo-
wiednio dla polaryzacji 0+, a I jest natezeniem $wiatta. Powyzszy hamiltonian
ma forme analogiczna do hamiltonianu oddziatywania atomu z polem magne-
tycznym. Pozwala to zdefiniowac tzw. fikcyjne pole magnetyczne [65]

1 K I
SruB As 2hepc

Bi=g¢g &, (3.4)

gdzie é; jest wersorem wskazujacym kierunek propagacji $wiatta. Jezeli atomy
znajda sie réwniez pod wplywem prawdziwego pola magnetycznego B to cal-
kowity hamiltonian przyjmie postaé

H = grup(Beg)F, (3.5)
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Rysunek 3.1: Schemat ukladu do§wiadczalnego. Atomy 8’Rb, po wypuszczeniu
z putapki magnetooptycznej sa oswietlane przez kotowo spolaryzowana wiazke
Starkowska oraz liniowo spolaryzowana wiazke prébkujaca. Wiazka Starkow-
ska jest ksztalttowana za pomoca odbiciowego SLM, natomiast dla wiekszej czy-
telnosci schemat przedstawia SLM transmisyjny. FM przetacza obraz pomiedzy
atomami 8Rb, a kamera CCD. Obrét polaryzacji wiazki prébkujacej jest reje-
strowany za pomoca polaryzatora Wollastona oraz DPD. Uzyte skréty: AOM
- modulator akustooptyczny, PBS - polaryzujaca kostka $wiattodzielaca, FM -
przestawne lustro, DPD - fotodioda réznicowa.

gdzie B = B + By jest efektywnym polem magnetycznym. W konsekwencji
mozna obserwowacé precesje spinéw z czestoscia Larmora

wi = grip|Beg| /Tt (3.6)

3.2 Uklad doswiadczalny

Centralnym elementem ukladu eksperymentalnego przedstawionego na ry-
sunku 3.1 jest chmura atoméw 8 Rb. Za pomoca putapki magnetooptycznej
jest ona uformowana w ksztalt cygara o dlugosci okoto 1 cm i érednicy okoto
0,6 mm. Po putapkowaniu przez okoto 19 ms chmura atoméw jest dodatkowo
chlodzona przez 300 ys za pomoca melasy optycznej, co pozwala zmniejszy¢ jej
temperature do 22 uK [1]. Po uformowaniu atomy sa przez 15us pompowane
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za pomoca do stanu |g) = 5515, F = 1, mp = 1, gdzie 0§ kwantyzagji z jest skie-
rowana wzdiuz chmury. Po zakoriczeniu pompowania nastepuje pomiar prece-
sji. Atomy o$wietlane sa liniowo spolaryzowana wiazka prébkujaca, $wiecaca
wzdtuz osi z, odstrojona o 100 MHz od przejscia 551 ,5, F = 1 — 5P5/5, F = 2.
Skrecenie jej polaryzacji, ktére zalezy od $redniego rzutu spinu atomowego (F;)
na o$ z, jest mierzone przy pomocy polaryzatora Wollastona oraz fotodiody
réznicowej [119,121]. Dzieki temu mozliwa jest obserwacja oscylacji Larmora
pod wptywem efektywnego pola magnetycznego. Po okoto 100 ys swobodnych
oscylacji zataczamy modulacje. Caty eksperyment odbywa sie cyklicznie z cze-
stoscia 50 Hz, synchronizowanymi do czestosci napiecia w sieci. Dzieki temu
zewnetrzne pole magnetyczne pochodzace od wszystkich urzadzen elektrycz-
nych znajdujacych sie wokét uktadu doswiadczalnego jest doktadnie takie samo
w kazdym cyklu.

Do wytwarzania fikcyjnego pola magnetycznego uzyta zostata silna, kotowo
spolaryzowana wiazka laserowa (zwana dalej wiazka Starkowska) daleko od-
strojona od linii 551,5, F = 1 — 5P5,, i o$wietlajaca atomy wzdtuz osi x. Do-
datkowo zostal wybudowany uktad ksztattujacy jej przestrzenny rozklad na-
tezenia. Skltada sie on z odbiciowego przestrzennego modulatora fazy swiatta
(ang. spatial light modulator, SLM), znajdujacego sie w ptaszczyznie obrazowa-
nia chmury atomowej oraz polaryzujacej kostki $wiattodzielacej. Catos¢ dziata
na dokladnie takiej samej zasadzie jak powszechnie uzywane ekrany cieklokry-
staliczne. Obraz powierzchni SLM jest przetaczany pomiedzy atomy, a kamere
CCD. Umozliwia to bezposrednia kalibracje przestrzennego rozktadu natezenia
Swiatta [122] padajacego na chmure atoméw. Dodatkowo cata putapka otoczona
jest zestawem 6 cewek, ktére umozliwiaja precyzyjna kontrole prawdziwego
pola magnetycznego, w jakim znajduja sie atomy. Zostaty one skonfigurowane
tak, by wytworzy¢ stale w przestrzeni pole magnetyczne B o natezeniu B =100
mG wzdluz osi x, czyli tak by pokrywato sie z kierunkiem fikcyjnego pola By.

3.3 Charakteryzacja fikcyjnego pola magnetycznego

Rysunek 3.2 przedstawia wptyw wiazki Starkowskiej, o polaryzacji o, odstro-
jeniu As = 27 x 30 GHz i $rednim natezeniu Iy = 160 mW/ cm?, na precesje
spinu. Odpowiada to fikcyjnemu polu magnetycznemu By o nateZzeniu By = 20
mG. Jego zwrot jest przeciwny do pola zewnetrznego B. Lewa (a-c) oraz prawa
(d-f) kolumna przedstawiaja wyniki pomiaru dla wiazek Starkowskich o od-
powiednio niejednorodnym rozktadzie natezenia (a) oraz o natezeniu wyréw-
nanym za pomoca SLM (d). Panele (c) i (f) pokazuja mierzone na detektorze
réznicowym oscylacje (F,) () w czasie.

Poniewaz oscylacje sa rownomierne i wolnozmienne, to stosujac transforma-
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Rysunek 3.2: Wptyw wiazki Starkowskiej na precesje spindw. Lewa oraz prawa
kolumna przedstawiaja wyniki pomiaréw odpowiednio dla wiazki o niejedno-
rodnym (a) oraz jednorodnym (b) rozkladzie natezenia. W obu przypadkach
As = 27t x 30 GHz, a $rednie natezenie wynosi Iy = 160 mW/ cm?, co odpo-
wiada fikcyjnemu polu magnetycznemu o natezeniu By = 20 mG. Panele (c) i
(f) przedstawiaja oscylacje Larmora wraz z dopasowanym zanikiem wyktadni-
czym. Panele (b) i (e) prezentuja skumulowang faze tych oscylacji. Czerwona
przerywana linia przedstawia faze spodziewana przy braku modulacji wiazka
starkowska, natomiast kolor niebieski przedstawia zmierzona faze. Przerywana
linia pionowa oznacza moment w ktérym wiazka starkowska zostata wiaczona.
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cje Hilberta na zmierzonym sygnale (F,) () mozna odzyskaé czasowy przebieg
amplitudy i fazy oscylacji. Modut transformaty Hilberta stanowi obwiednia,
ktéra zostala narysowana czerwona linia na panelach (c) i (d). Natomiast faza
transformaty Hilberta (czyli skumulowana faza oscylacji) zostata narysowana
na panelach (b) i (e).

Jak wida¢ z pomiaru, czas zaniku 7 obserwowanych oscylacji (E.) po wy-
rOéwnaniu natezenia $wiatla znaczaco sie wydtuzyt.

Zanik oscylagji (F;), moze byé¢ spowodowany utrata napompowania (de-
koherencja) lub przestrzennym rozfazowaniem spinéw. Utrata napompowania
moze by¢ wywotana absorpcja wiazki prébujacej lub Starkowskiej. Absorpcja
wiazki Starkowskiej jest jednak proporcjonalna do czynnika 1/A2? [75], co przy
odstrojeniu A; = 27 - 30 GHz jest catkowicie zaniedbywalne. Zmniejszenie
mocy wiazki prébujacej do poziomu kilku yW pozwala osiagnaé¢ czas zaniku
oscylacji T = 700 ps.

Najwiekszy wkiad do zaniku pochodzi od przestrzennej nieréwnomierno-
$ci natezenia wiazki Starkowskiej. Przy oswietleniu chmury atoméw wiazka o
rozkladzie natezenia przedstawionym na rysunku 3.2 (a), czas zaniku oscylacji
Larmora wyniést zaledwie 7; = 50 us (rysunek 3.2 (c)). Wyréwnanie go za po-
moca SLM (rysunek 3.2 (d)) zwiekszyto go do okoto 7, = 250 us (rysunek 3.2
(£)-

Rysunek 3.3 przedstawia, w jaki sposéb zachowuja sie oscylacje Larmora
pod wpltywem wiazki Starkowskiej o réznych odstrojeniach A. Lewa oraz
prawa kolumna odpowiadaja polaryzacjom kotowym ¢ oraz ¢_ wiazki Star-
kowskiej, co odpowiada dwém przeciwnym zwrotom generowanego fikcyj-
nego pola magnetycznego. Czas zycia oscylacji Larmora s skaluje sie liniowo
(a, d) z odstrojeniem A. Jednocze$nie, zgodnie z réwnaniami 3.4 i 3.6, zmiana
czestosci Larmora Awp, wywolana fikcyjnym polem magnetycznym skaluje sie
jak odwrotnoé¢ odstrojenia A1 (b, ). Oznacza to, ze catkowita faza nadana
spinom w czasie zaniku 7; wynosi ¢s = T;Awr. W granicy duzych odstrojen
A faza ¢s nie zalezy od A a jedynie od stopnia niejednorodnosci przestrzen-
nego rozkladu natezenia wiazki Starkowskiej. W zaprezentowanym ekspery-
mencie korekcja za pomoca SLM pozwolila podnies¢ osiagalna faze do ¢s = 15
rad. Szczegdtowa analiza dekoherencji spowodowanej niejednorodnoscia nada-
nej przestrzennej fazy znajduje sie w nastepnym rozdziale posdwieconym prze-
strzennej modulacji fazy fali spinowe;j.

3.4 Zanik i odrodzenie

Rysunek 3.4 przedstawia oscylacje $redniego rzutu spinu (E;)(t) przy modu-
lacji za pomoca wiazki Starkowskiej o schodkowym przestrzennym rozkltadzie
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Rysunek 3.3: Wplyw odstrojenia A na oscylacje Larmora z (Ic) oraz bez (Iy)
korekcji natezenia za pomoca SLM. (a, d) Czas zycia oscylacji 7 wraz z dopa-
sowana prosta. (b, €) Zmiana czestosci Larmora Awp, wywotana wiazka strar-
kowska wraz z dopasowana krzywa teoretyczna (réwnanie 3.6) odpowiadajaca
natezeniu Iy = 160 mW/cm?. (c, f) Catkowita faza zakumulowana w czasie za-
niku oscylacji Larmora ¢s = T;Awr. Lewa oraz prawa kolumna odpowiadaja
dwoém polaryzacjom kotowym wiazki Starkowskiej, odpowiednio o oraz o—.
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Rysunek 3.4: Dynamika spinu dla schodkowych profili przestrzennych nate-
zenia wiazki Starkowskiej. Male wykresy wewnetrzne pokazuja przestrzenny
rozklad natezenia wzdluz osi z zarejestrowany przez kamere CCD. Zaobser-
wowano dudnienia dla natezenia dwustopniowego (a) oraz zanik i odrodzenie
sygnatu dla profili trzy (b) i czterostopniowego (c).

natezenia Iccp(z). Taka modulacja odpowiada podzieleniu atoméw na kilka
grup z ktérych kazda ma inna czesto$¢ precesji wy. Dla dwoéch stopni (a) obser-
wujemy dudnienia. Przy zwiekszaniu liczby stopni, okres wygaszenia oscylacji
(E,) staje sie coraz wyrazniejszy. Przy czterech poziomach (c) oscylacje znikaja
niemal catkowicie na okres okolo 80 us. Po tym czasie pojawiaja sie ponow-
nie. Widzimy wiec, ze za pomoca SLM mozna nadaé spinom w poszczegélnych
miejscach przestrzeni takie fazy, by catkowite (F,) wynosito zero. Dalsze dzia-
lanie wiazki Starkowskiej moze przywréci¢ konstruktywna interferencje wkita-
déw od poszczegblnych fragmentéw chmury. Wyniki takiego eksperymentu
jednoznacznie wykazuja, ze rzeczywiscie dokonaliSmy modulacji fazy preces;ji
z rozdzielczo$cia przestrzenna a nie po prostu zniszczenia stanu atoméw lub
ich wydmuchniecia z putapki.

Sygnat obserwowany na fotodiodzie S(t) mozna przepisa¢ w postaci analo-
gicznej, jak w przy rozwazaniu dopasowania fazowego przy odczycie fali spino-
wej (sekcja 2.4). Faza nabyta przez atomy ¢ jest zalezna od polozenia z i wynosi
$(z) = wr(z)t gdzie wy (z) jest czestoscia precesji w obecnosci modulacji. Eatwo
napisac:

S(t) ~ /nei‘/’('z)dz. (3.7
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W przypadku podziatu atoméw na kilka réznie modulowanych czeéci uzy-
skamy S(t) ~ Yonjexp(iw;t), gdzie n; jesli liczba atoméw na grupie j.

3.5 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiliSmy pierwsza eksperymentalna weryfikacje moz-
liwosci modulacji fazy sp6jnosci atomowej z rozdzielczo$cia przestrzenna. Kon-
kretnie pokazaliSmy wprost mozliwos¢ zmieniania czestosci precesji Larmora
spinu atoméw F poprzez wyswietlanie obrazéw z projektora laserowego na
chmurze. Do tego celu zbudowalismy uklad umozliwiajacy dowolne ksztalto-
wanie przestrzennego rozkladu natezenia wiazki $wiatla o§wietlajacego atomy.
Z przedstawionych pomiaréw mozna wyciagna¢ kilka najwazniejszych wnio-
skow:

e Lasery i modulatory ktérymi dysponujemy umozliwily modulowanie
fazy przestrzennej precesujacych spinéw

e Mozliwe jest uzyskanie efektéw interferencyjnych pomiedzy réznymi
fragmentami chmury - sygnat precesji mozna odwracalnie wygasi¢ - co
jest zupelnie alogiczne do zniszczenia i nastepnie naprawienia dopasowa-
nia fazowego

e Maksymalna osiagalna modulacja jest ograniczona przez niejednorodno-
$ci przestrzenne wiazki Starkowskiej

Koncepcje pokazane w tym rozdziale stanowia preludium do modulacji fazy fal
spinowych w pamieci kwantowej. Rzut spinéw (F;) zostanie zastapiony przez
spojnos¢ pomiedzy poziomami stanu podstawowego p, ;. Obserwowana am-
plituda sygnatu sredniego rzutu spinu na o$ z wykazuje analogie z wydajnoscia
odczytu z pamieci kwantowej, jak to zaargumentowaliSmy w ostatnim podroz-
dziale. Efekt ac-Starka wykorzystany do wytworzenia fikcyjnego pola magne-
tycznego moze réwniez postuzy¢ do zmiany rozsuniecia pozioméw energetycz-
nych stanu podstawowego, co po uptywie czasu t w konsekwencji prowadzi do
nadania sp6jnosci p, , dodatkowej fazy.



Rozdzial 4

Kompensacja aberracji

Po zaprezentowaniu modulacji przestrzennej fazy precesujacych spinéw, ko-
lejnym krokiem jest modulacja przestrzennej fazy fal spinowych przechowy-
wanych w pamieci kwantowej i weryfikacja natozonego profilu fazowego. Do
tego celu obmysliliSmy eksperyment w ktérym wprowadzamy i kompensujemy
znieksztalcenie fazy fali spinowej. Weryfikacja poprawnoéci procesu przepro-
wadzana jest na dwa sposoby: w polu dalekim sprawdzamy poprawno$¢ ogni-
skowania poprawionej wiazki, zas w polu bliskim dokonujemy interferencyj-
nego pomiaru frontu falowego. Pomiar interferencyjny udato nam sie rozsze-
rzy¢ i pokazaé, ze dwa kolejne odczyty z pamieci maja taka sama faze, niezalez-
nie od powolnego dryfu interferometru pomiarowego.

W tym rozdziale pokazane zostanie dzialanie przestrzennego modulatora
fazy fali spinowej. Zaprezentowana bedzie mozliwo$¢ kompensacji aberracji
uktadu obrazujacego, bezposrednio na falach spinowych. Oméwione zostana
réwniez zagadnienia zwiazane z niszczeniem spdjnosci atomowej spowodo-
wanej niejednorodnoscia nadrukowanej fazy. Wyniki te zostaly opublikowane
w [81].

Struktura rozdziatu jest nastepujaca:

e Sekcja 4.1 - Omoéwiona jest sekwencja przygotowujaca atomy w odpo-
wiednim stanie poczatkowym oraz sekwencja pomiarowa.

o Sekcja 4.1 - Przedstawiona jest budowa i dziatanie przestrzennego modu-
latora fazy fali spinowej.

o Sekcja 4.2 - Zaprezentowane sa wyniki pomiaréw wykonane za pomoca
kamery dalekiego pola. Pokazana jest kompensacja fazy wprowadzonej
przez dodatkowa soczewke cylindryczna.

39
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e Sekcja 4.3 - Przedstawione sa pomiary interferencyjne za pomoca kamery
bliskiego pola, ktére umozliwiaja dokladne odtworzenie fazy nadanej fa-
lom spinowym oraz dekoherencji spéjnosci atomowej nia spowodowana.

e Sekcja 4.4 - Wyprowadzona zostata formuta okreslajaca w jaki sposéb de-
koherengja fal spinowych skaluje sie z nadana im faza przestrzenna. Wy-
konane pomiary potwierdzaja jej zgodnos¢ z doswiadczeniem.

e Sekcja 4.5 - Omoéwione jest zagadnienie stabilnoéci fazy fal spinowych
przechowywanych w pamieci kwantowej.

4.1 Eksperyment

Do zademonstrowania modulacji przestrzennej fazy fal spinowych wykorzystu-
jemy wielomodowa przestrzennie pamie¢ kwantowa realizowana w zimnym
zespole atoméw 8’Rb uwiezionych w putapce magnetooptycznej (MOT). Rysu-
nek 4.1 koncepcyjnie przedstawia uktad eksperymentalny oraz sekwencje wy-
konywanych operacji. Sama pamie¢ dziata w ukladzie A przedstawionym na
rysunku 4.1 (c) i (e). Wiazka sprzegajaca (). (silne pole laserowe) jest odstro-
jona o A = 27 -20 MHz od przejicia |h) = 5%Sy,5, F =2, mp =1 — |e) =
52P3,5, F/ = 2, mp = 0 natomiast staby sygnat Qj jest z nia w rezonansie dwu-
fotonowym na przejéciu |h) — |g) = 5°Sy,5, F =2, mp = —1.

Poniewaz rezonans dwufotonowy jest bardzo waski (w praktyce tak szeroki
jak poszerzenie natezeniowe spowodowane wiazka sprzegajaca), wazne jest by
réznica czestosci miedzy wiazka sprzegajaca, a sygnatem byla stabilna. Z tego
powodu aby utworzy¢ wiazke sygnalowa, niewielka cze$¢ lasera wiazki sprze-
gajacej jest podebrana i zmodulowana za pomoca modulatora elektrooptycz-
nego na czestosci bliskiej rozszczepieniu pozioméw |h) — |g), syntezowanej
jako 6,835 GHz wzgledem generatora kwarcowego. Boczne pasmo modula-
cji jest izolowane przez aktywnie stabilizowana wneke Fabry-Pérot [1]. Wiazki
sprzegajaca i sygnalowa sa dwukrotnie uginane na modulatorach akustooptycz-
nych, ktére sa niezaleznie sterowane z generatoré6w DDS dzialajacych na cze-
stosci okoto 80 MHz. Poprzez drobne przestrajanie jednego z tych generatoréw
mozliwe jest bardzo dokladne ustawienie réznicy czestosci miedzy sygnatem i
wiazka sprzegajaca, z precyzja duzo lepsza niz wymaga tego czas prowadze-
nia przejscia dwufotonowego. W praktyce znajdujemy rezonans dwufotonowy
obserwujac absorpcje wiazki sygnatowej w chmurze atomow.

Sekwencja eksperymentalna. Rysunek 4.1 przedstawia sekwencje czasowa
uzywanych impulséw laserowych. Na poczatku atomy sa pompowane do stanu
|g) za pomoca dwoch laseréw: tzw. pompy nadsubtelnej (HP) dostrojonej do
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Rysunek 4.1: (a) Uproszczony schemat eksperymentu. Przestrzenny modulator
fazy fali spinowej sktada sie ze wzmacniacza laserowego (BoosTA) oraz prze-
strzennego modulatora swiatla (SLM) skonfigurowanych do ksztattowania pro-
filu natezenia wiazki Starkowskiej i zobrazowania jej na zespole atoméw ru-
bidu. (b) Sekwencja czasowa impulséw uzywanych w eksperymencie. (c-e)
Schemat pozioméw energetycznych uzywanych w procesie zapisu, modulacji
wiazka Starkowska oraz odczytu. Uzyte skréty: NF —bliskie pole, FF — dalekie
pole, PBS — polaryzujaca kostka swiattodzielaca, BS — ptytka swiatlodzielaca,
HP+ZP — Pompy nadsubtelna i Zeemanowska.
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przejscia 525, s, F=2— 52P; 12, F' = 2 o$wietlajacej atomy z kilku stron oraz
kotowo spolaryzowanej pompy Zeemanowskiej (ZP) dostrojonej do przejscia
5281/, F =1 — 52P3,,, F/ = 1. Pompa Zeemansowaka propaguije sie wzdtuz
osi z, ktéra tym sposobem staje sie osia kwantyzacji. Nastepnie przez okoto
300 ns wiazki sprzegajaca oraz sygnatowa wytwarzaja w atomach spojnos¢ pg
pomiedzy stanami |g) i |h). Obie wiazki maja posta¢ fal ptaskich na obszarze
chmury. Pomiedzy zapisem, a odczytem, przez okres 3 us, fale spinowe sa mo-
dulowane za pomoca przestrzennego modulatora fazy fali spinowej opisanego
w nastepnym punkcie. Ponowne o$wietlenie atoméw wiazka sprzegajaca po-
woduje konwersje spdjnosci atomowej na sygnat odczytu.

Modulator przestrzenny. Przestrzenny modulator fazy fali spinowej opiera
sie na przestrzennie zmiennym efekcie ac-Starka uzyskanym za pomoca silnej
wiazki Starkowskiej, odstrojonej o Assy =~ 1.5 GHz od przejscia |h) — 5°P3,,
(rysunek 4.1 (d)). Budowa modulatora jest doktadnie taka jak przedstawiona w
sekcji 3.2, z ta r6znica, ze $wiatto oswietlajace atomy ma polaryzacje liniowa 7
wzdtuz osi kwantyzagji z (rysunek 4.1 (a)). Indukuje ono przestrzennie zmienne
przesuniecie ac-Starka A,cs, zmieniajace rozsuniecie pozioméw |g) i |h). Prze-
suniecie zmienia tempo akumulacji fazy przechowywanej spéjnosci atomowej
Qg - Zréwnan 3.2 znajdujacych sie w poprzednim rozdziale mozna pokazag, ze
przesuniecie A, jest proporcjonalne do natezenia $wiatta I(y). W ten sposéb
mozna nada¢ falom spinowym dodatkowa faze p,, — pgnexplig(y)] , gdzie
¢(y) < I(y)T, a T jest czasem przez jaki atomy sa o$wietlane przez wiazke Star-
kowska [118].

Mozliwosci pomiarowe. Swiatto odczytane z atoméw jest odwzorowywane
przy pomocy teleskopu o powiekszeniu M = 4 na ptaszczyzne w ktérej mozna
wstawi¢ soczewke cylindryczna o ogniskowej f,, = —2000 mm, aby zakrzywi¢
front falowy lub skompensowac jego uprzednie zakrzywienie. Nastepnie §wia-
tlo moze biec albo do kamery obserwacji natezenia w dalekim polu (FF), albo
alternatywnie do interferometru z kamera w bliskim polu (NF).

4.2 Charakteryzacja dalekopolowa

Eksperyment mozna skonfigurowaé na 4 podstawowe sposoby (a) bez zadnej
modulacji, (b) z soczewka cylindryczna w ukladzie obrazujacym, (c) z para-
boliczna faza nalozona na spdéjnos¢ atomowa, (d) zaréwno z soczewka cylin-
dryczna jak i modulacja fazy kompensujaca jej efekt. Przestrzenny rozktad nate-
zenia $wiatla odczytywanego w dalekim polu we wszystkich tych przypadkach
przedstawia rysunek 4.2. Wydajnos¢ kompensacji, czyli stosunek catkowitego
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Rysunek 4.2: Obraz sygnalu odczytu zarejestrowany przez kamere dalekiego
pola (a) bez modulagji, (b) z soczewka cylindryczna w uktadzie obrazujacym,
(c) z paraboliczna faza natozona na spéjnosc atomowa, (d) zaréwno z soczewka
cylindryczna jak i modulacja fazy kompensujaca jej efekt. Modulacja niszczy
okoto 20% spojnosci. Zgodnos¢ ksztaltu (a) i (d) mierzona jako wierno$é wynosi

F = 96%.
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Rysunek 4.3: Kompensacja soczewki cylindrycznej za pomoca modulacji Star-
kowskiej. (a), (c) przedstawia przestrzenny profil natezenia wiazki modulujacej,
zarejestrowany przez kamere kalibracyjna, ktéry jest paraboliczny wzdtuz osi y
oraz staty wzdluz osi z. (b) Promien wiazki wg sygnatu odczytu zarejestrowany
przez kamere dalekiego pola w funkcji mocy 1/ f soczewki Starkowskiej, pro-
porcjonalnej do natezenia wiazki modulujacej. Linia ciagla jest dopasowaniem
modelu teoretycznego.

natezenia $wiatta odczytanego po zastosowaniu modulacji i soczewki do nate-
Zenia bez nich wynosi y = I;/1; = 80%.

Wiernoséé. Dodatkowo zdefiniowa¢ mozna wiernoé¢ kompensacji

<\/Id(xlr yl) \/Ia(x’, yl)>x’,y’
V) a3y ))

F = (4.1)

ktéra siega okoto 96%. Obserwowane natezenia I;(x',y") oraz I,(x,y’) sa
przedstawione na rysunku 4.2 (d) oraz 4.2 (a).
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Rysunek 4.4: Interferencyjny pomiar fazy przestrzennej nadanej spéjnoéci ato-
mowej. (i) Przykladowy obraz prazkéw interferencyjnych zarejestrowanych
przez kamere bliskiego pola oraz (ii) odpowiadajaca mu zrekonstruowana prze-
strzenna faza. (a) Faza ze schodkowym skokiem o 7r rad, usredniony wzdtuz osi
x. Niebieska linia jest warto$cia zmierzona, natomiast przerywana czerwona
warto$cia spodziewana na podstawie obrazu wiazki Starkowskiej z kamery ka-
libracyjnej. (b) Paraboliczne profile fazy nadrukowane na fale spinowe.

Modulacja jako soczewka o zmiennej mocy. Aby upewnic¢ sie co do popraw-
noéci dziatania modulacji przeprowadziliSmy pomiar Srednicy pionowej wiazki
odczytywanej w dalekim polu w funkcji natezenia wiazki modulujacej przy
obecnosci soczewki cylindrycznej. Minimalna $rednica wiazki odczytywanej
w dalekim polu jest ograniczona przez poprzeczny rozmiar chmury atomo-
wej wsyw. Konkretnie spodziewamy sie, ze amplituda $wiatta odczytywanego
w plaszczyznie chmury atomowej A(y) ma posta¢ gaussowska exp(—y?/w?2,),
na ktéra nalozone sa fazy pochodzace od soczewki ¢pp(y), od moduladji ¢(y),
a takze ttlumienie wynikajace z dekoherencji wywotanej modulacja. Kamera
umieszczona w dalekim polu rejestruje transformate Fouriera opisanej ampli-
tudy A(k,). Mozna w ten spos6b obliczy¢ Srednice plamki rejestrowanej w dale-
kim polu w funkcji mocy modulacji. Rysunek 4.3 przedstawia poréwnanie wy-
nikéw eksperymentalnych z przewidywaniem analitycznym. Stosujac modula-
cje przez czas T = 3 s, najkrétsza uzyskana ogniskowa wynosita f = 40 mm.

4.3 Charakteryzacja interferometryczna

Aby precyzyjnie scharakteryzowac przestrzennq modulacje fazy spéjnosci ato-
mowej, sygnatl odczytany z pamieci jest interferowany z duza, skolimowana
wiazka odniesienia, nachylona pod katem 22 mrad, a nastepnie rejestro-
wany na kamerze bliskiego pola (rysunek 4.4). Przyjmijmy, ze h(r,) =
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|h(r )| exp [ig(r, )] jest przestrzennym rozkltadem amplitudy sygnatu odczytu.
Wtedy, przyjmujac amplitude wiazki odniesienia jako Ap, natezenie rejestro-
wane przez kamere bedzie wynosié

Linter (1) = [h(xL) + AoeiKUrJ— |2

o ‘ ‘ 42)
= |h(r )"+ Aj+ Aolh(r, )| exp(iKo - 1| +ig(r,)) +c.c.

Demodulacja obrazu. Amplitude i faze ostatniego czlonu mozna odzyskac je-
8li na przekroju h(r; ) mamy do dyspozycji wiele prazkéw, a tak ustawiamy
interferometr. Woweczas transformata Fouriera zmierzonego profilu Ilinger(r; )
zawiera trzy wyraznie rozdzielone sktadowe: dwa pierwsze czfony réwnania
4.2 sa wolnozmienne i wobec tego ich transformata bedzie skupiona wokét zero-
wych czestosci, natomiast czton interferencyjny rozdzieli sie na sktadowa wokét
Ky oraz sprzezenie zespolone wokét —Kj. Po przeprowadzeniu numerycznej
transformaty Fouriera kazdego obrazu z kamery mozna wyciaé¢ fragment odpo-
wiadajacy Ag|h(r, )| exp(iKo -1, +i@(r,))iodzyskac cata te funkcje zespolona
dokonujac odwrotnej transformaty. Tym sposobem mozna wyznaczy¢ ampli-
tude 2Ag|h(r )| oraz faze sygnatu odczytu ¢(r,) [123]. Wykonujac pomiar z
modulacja oraz bez niej mozna odzyskac¢ faze wprowadzana przez modulacje
niezaleznie od ewentualnych aberracji ukladu.

Profil schodkowy. Aby zademonstrowaé mozliwoéci metody i wydajnos¢ mo-
dulatora przestrzennej fazy, wykonajmy modulacje fazy z plaskim profilem
wzdluz x i stopniem o wysokosci 7t przy wybranym y (rysunek 4.4). Wstawka
(i) przedstawia przykladowe prazki interferencyjne zarejestrowane na kamerze
dalekiego pola. Wstawka (ii) przedstawia faze ¢(x,y) odzyskana z 10* zareje-
strowanych klatek. Ciagla niebieska linia na gléwnym wykresie przedstawia
faze usredniona wzdtuz osi x, (¢(x,y))x, podczas gdy obszar zacieniony na
niebiesko odpowiada jego odchyleniu standardowemu. Czerwona linia prze-
rywana przedstawia natomiast uéredniony wzdtuz osi x profil natezenia wiazki
starkowskiej, obserwowanej przez dodatkowa kamere kalibracyjna, przeskalo-
wana w celu dopasowania do obserwowanych profili fazowych. Wiernos¢ od-
wzorowania pomiedzy zmierzonym ¢(x,y), a oczekiwanym profilem fazowym
@0(x,y) jest zdefiniowana analogicznie do wyrazenia 4.1 z v/I — ¢ i wynosi
F = 98%. Wydajnos¢ zdefiniowana jako stosunek catkowitej energii sygnatu
odczytu zmodulowanego do niezmodulowanego wynosi § = 77%.

Profile cylindryczne. Panel (b) rysunku 4.4 przedstawia profile fazowe kilku
cylindrycznych soczewek Starkowskich, usrednionych wzdtuz osi x. Obszar za-
cieniony odpowiada jednemu odchyleniu standardowemu. By odzyska¢ ogni-
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Rysunek 4.5: Obserwowana interferencyjnie dekoherencja fal spinowych.
Wstawka przedstawia stosunek amplitud sygnatu odczytu zmodulowanego
h(x,y) oraz niezmodulowanego ho(x,y). Wykres gléwny przedstawia obli-
czony czynnik zaniku 2I' = Inh/hy (czerwona linia ciagla) oraz dopasowa-
nie funkcji proporcjonalnej do kwadratu natozonej fazy y¢(y)? (niebieska linia

przerywana)

skowa soczewki, do odzyskanego profilu fazy ¢(x,y) dopasowana zostata po-
wierzchnia paraboliczna, a jej Srednia wzdtuz osi x zostata przedstawiona przez
rézne typy linii przerywanych. Niepewno$¢ odzyskanej ogniskowej uzyskano
jako odchylenie standardowe z 10 niezaleznych pomiaréw. Wiernos¢ odwzoro-
wania waha sie od .# = 95% dla f = 82 mm do .¥ = 98% dla f = 163 mm
i f = 401 mm. Dla wszystkich ogniskowych wydajnos¢ 1 pozostata powyzej
80%.

4.4 Zanik dopasowana fazowego

Charakteryzacja interferometryczna umozliwia doktadniejsze zbadanie zagad-
nienia oslabienia natezenia $wiatta odczytywanego po dokonaniu modulacji fal
spinowych. Eksperyment pokazat, Ze zanik ten skaluje sie z kwadratem natozo-
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nej fazy. Okazuje sie, ze mozna to catkowicie wyjasni¢ jako utrate dopasowania
fazowego wywolana przez niejednorodne o$wietlenie modulujace.

Podobnie jak w poprzednim rozdziale (sekcja 3.4) zapiszmy sygnal odczy-
tywany z pamieci w postaci analogicznej jak w przy rozwazaniu dopasowania
fazowego przy odczycie fali spinowej (sekcja 2.4). Faza nabyta przez atomy jest
zalezna od potozenia z i wynosi ¢(x,y,z) = aTI(y,z), gdzie a jest czynnikiem
proporcjonalnodci, a T jest czasem przez jaki wiazka Starkowska oddziatuje na
atomy. Amplituda w wybranym punkcie kamery A(x,y) stanowi sume wkta-
déw od poszczegodlnych plasterkéw chmury atomowe;:

A(x,y) /nei"’(w’z)dz. 4.3)

Przy doskonale dziatajacym os$wietleniu laserowym rozklad natezenia
wiazki Starkowskiej I o$wietlajacej atomy powinien w rozwazanym ekspery-
mencie zaleze¢ jedynie od y, oraz nie zaleze¢ od z.! Jednakze, w rzeczywistosci
natezenie to ma pewne odstepstwa od tego ideatu I(y,z) = Iy(y) + Al(z,y).
W efekcie dla kazdej wysokosci i na obrazie wyjsciowym bedziemy uzyski-
wac sume wkiadéw od atoméw ktére nie sa ze soba zgodne w fazie. Przyj-
mijmy, ze odstepstwa Al(z,y) sa losowe, gaussowskie i o $redniej zero. Zato-
zenie o gaussowkim szumie potwierdza obraz wiazki Starkowskiej zarejestro-
wanej na kamerze kalibracyjnej. Co wiecej odchylenie standardowe szumu jest
proporcjonalne do lokalnego natezenia $wiatta w stosunku o7/ Iy ~ 6%. Obser-
wowana zaleznoé¢ mozna zrozumie¢ jako efekt interferencji wlasciwej wiazki
zmodulowanej z przypadkowymi rozproszeniami tej wiazki na réznych ele-
mentach ukladu. Ponownie spdjrzmy na réwnanie 4.2 - niech h gra przez
chwile role rozproszen. Rozproszenia o bardzo matym udziale energetycznym
|h|? =~ 0,4%]| Ag|*> wystarcza, aby spowodowaé obserwowane efekty interferen-
cyjne hAj ~ 6%|Ag|>. Rozproszenia od dowolnych elementéw metalowych,
krawedzi szkla itp. daja fale padajace na chmure pod bardzo duzym katem
w stosunku do wiazki zasadniczej, czyli bardzo geste prazki. Mieszanina ta-
kich prazkéw w czasie kilku mikrosekund jest nieruchoma i stanowi omawiany
szum.

Wykorzystajmy wz6r 4.3 aby obliczy¢ natezenie na kamerze |A(x,y)|?. Po-
niewaz szum natezenia AI(z,y) zmienia sie na odlegtosciach duzo mniejszych
niz dtugosé¢ chmury L, to catkowanie wzdtuz z mozemy zastapi¢ usrednianiem
po rozktadzie prawdopodobieristwa wystapienia odchylenia:

272 .2
Al y) o exp iaTIo(y)] {exp(iaTAI)) = exp [iaTlo(y)] exp (‘“ N ) .

104 x jest ustawiona wzdtuz biegu wiazki modulujacej i na gruboéci chmury ~0,5mm zaniedbu-
jemy wszelka zalezno$¢ natezenia
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Warto zwréci¢ uwage na to, ze o ile faza nalozona na spéjnos¢ atomowa
roénie liniowo z energia impulsu modulujacego ¢(x,y,z) = aTI(y,z), to zanik
dopasowana fazowego a>T?c? skaluje sie juz kwadratowo. Natezenie odczytu
spada jak exp|—7¢2] 27 = (¢1/1o >

Kwadratowa zalezno$¢ wyktadnika zaniku od fazy zostata potwierdzona
przez pomiar interferencyjny opisany w poprzedniej sekcji. Pomiar ten umozli-
wia jednoczesne odzyskanie nadrukowanej fazy oraz przestrzennego rozktadu
amplitudy sygnatu odczytu h(x,y). Poréwnujac sygnaly odczytu z modulacja
h(x,y) oraz bez moduladji hy(x,y), mozna odzyskac 2I' = Inh/hy. Rysunek 4.5
przedstawia wielko$¢ czynnika I'(y), usrednionego wzdtuz osi x, dla Soczewki
Starkowskiej o ogniskowej f = 82 £ 2 mm (profil fazy przedstawiony na ry-
sunku 4.4 (b)). Z dopasowania otrzymaliémy ¢ = (4,2 +1,4) - 10~2. Odpo-
wiada to wzglednemu odchyleniu standardowemu szumu natezenia na pozio-
mie 07/ Iy = (29 + 5)%. Wynik ten jest znacznie wyzszy, niz to wynika z bezpo-
$rednich pomiaréw na kamerze kalibracyjnej (okoto 6%). Jest to spowodowane
prawdopodobnie zbyt niska rozdzielczoscia kamery i precyzja jej ustawienia,
co utrudnia obserwowanie szybko zmiennych profili, takich jak geste plamki.?
Dekoherencja spowodowana utrata dopasowania fazowego na skutek losowej
modulacji fazy przez przypadkowy szum na obrazie optycznym jest gtéwna
przyczyna dekoherengji fal spinowych przechowywanych w pamieci, znacznie
istotniejsza niz absorpcja wiazki Starkowskiej, czy poszerzenie natezeniowe.

4.5 Stabilnos¢ fazy

Spo6jnos¢ atomowa moze by¢ odczytana jako kilka czasowo oddzielonych od sie-
bie impulséw $wietlnych poprzez zastosowanie serii krétkich impulséw wiazki
sprzegajacej. Dzieki modulacji mozliwa jest zmiana fazy przestrzennej kolej-
nych odczytéw. Modulacja n-tego impulsu moze zaleze¢ od wynikéw wszyst-
kich poprzednich pomiaréw (np. poprzez petle sprzezenia zwrotnego). W ten
spos6b, modulacja fazy przestrzennej moze by¢ stosowana do realizacji pomia-
réow adaptacyjnych z rozdzielczoscia przestrzenna. Idea takiego pomiaru zo-
stata pokazana na rysunku 4.6 (c). Mozna sobie wyobrazi¢ dokonanie w czasie
rzeczywistym takiej modulacji, ktéra spowoduje przejscie od pomiaru w bli-
skim polu do pomiaru w polu dalekim. W przypadku gdyby emitowane $wiatto
podlegato detekcji homodynowej, moznaby w kazdym punkcie zmieniaé pod-
legajaca detekcji kwadrature. Otwieraja sie zatem nowe mozliwosci w optycz-
nych protokotach komunikagji i przetwarzania informagji.

Rysunek 4.6 (a) przedstawia schemat zastosowanej sekwencji pomiarowe;.

2 Analogiczny pomiar przeprowadzony w najnowszym ukladzie optycznym wykazat juz dobra
zgodnos¢.
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Rysunek 4.6: (a), (b) Pomiar stabilnosci fazy pomiedzy dwoma sygnatami od-
czytu wykonanymi w réznych momentach czasu. (a) Sekwencja operacji na pa-
mieci. Drugi odczyt jest przesuniety w przestrzeni fourierowskiej poprzez nato-
zenia na spdjnoé¢ atomowa dodatkowej liniowej fazy. (b) Odzyskana globalna
faza sygnatow odczytu (Pq(t) i P,(t)). Goérna wstawka przedstawia réznice
faz AD(t) = Pq(t) — P,(t) dla pierwszych 500 ms pomiaru. Dolna wstawka
przedstawia natomiast modut transformacji Fouriera obrazu zarejestrowanego
na kamerze. Dwa widoczne maksima odpowiadaja odpowiednio sygnatowi z
pierwszego i drugiego odczytu. (c) Idea pomiaréw adaptacyjnych z petla sprze-
Zenia zwrotnego. Modulacja przestrzennej fazy przed drugim pomiarem moze
zaleze¢ od wyniku pierwszego.
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Pierwszy odczyt wykonywany jest po 1 us przechowywania w pamieci przy
uzyciu krétkiego impulsu wiazki sprzegajacej o dtugosci 200 ns. Dalej, na
spojnos¢ atomowa zostaje nadrukowana liniowa faza Fresnelowska (profil pi-
loksztattny z zebami o wysokosci 27t rad), ktéra przesuwa pozostata spojnosé
w domenie Fourierowskiej. Jest ona odczytywana po 10 us. Dzieki modulacji
przestrzennej fazy spdjnosci atomowej odczyty sa rozdzielone przestrzennie w
polu dalekim. Oba odczytywane impulsy interferuja z wiazka odniesienia, a
prazki interferencyjne sa rejestrowane na pojedynczej klatce kamery bliskiego
pola.

Stosujac analize fourierowska, odczytane sygnaly moga zosta¢ fatwo odse-
parowane (rysunek 4.6 (b)). Dla kazdego z nich odzyskiwana byta faza globalna
d(t), metoda opisana w sekgji 4.3. Wstawka w lewym gérnym rogu rysunku
4.6 (b) przedstawia ich réznice AD(t) = & (t) — P, (t) przez pierwsze 500 ms.
Srednie odchylenie standardowe A®(t) wynosi okoto 0,2 rad. Moze to wyni-
ka¢ z niestabilnosci fazy pomiedzy wiazka sprzegajaca, a sygnatem. Sygnat jest
wytwarzany poprzez zmodulowanie lasera wiazki sprzegajacej za pomoca mo-
dulatora elektrooptycznego na czestosci 6,8 GHz, a nastepnie odfiltrowanie od-
powiedniego pasma za pomoca aktywnie stabilizowanej wneki Fabry-Pérota.
Zbyt wolna petla sprzezenia zwrotnego powoduje oscylacje czestosci rezonan-
sowej wneki. Wiedzac, ze finezja wneki wynosi 100, a zakres miedzy kolejnymi
jej rezonansami wynosi 10 GHz, mozna obliczy¢, ze kazdy MHz odsuniecia od
rezonansu wneki nadaje wiazce dodatkowa faze 20 mrad. Obserwujac sygnat
btedu uzyty do stabilizacji wneki, oszacowali$my, Ze jej niestabilno$¢ powinna
generowaé $rednie odchylenie standardowe A®(t) na poziomie okoto 0,1 rad.
Uwzgledniajac to, ze wiazka sprzegajaca, sygnat jak i wiazka odniesienia musza
przepropagowac sie przez 10 m $wiatlowodu, odchylenie to moze dodatkowo
wzrosna¢ do zmierzonego poziomu 0,2 rad.

4.6 Podsumowanie

W rozdziale tym opisana zostata technika modulacji przestrzennej fazy fali spi-
nowej przy pomocy efektu ac-Starka. Zademonstrowane zostato nakladanie na
sygnat odczytu dowolnie wybranej, jednowymiarowej przestrzennej fazy. Naj-
wazniejsze wyniki przedstawione w tym rozdziale to:

e Demonstracja kompensacji fazy natozonej na sygnat odczytu za pomoca
soczewki cylindrycznej z wiernoscia .# = 95% oraz wydajnoscia definio-
wana jako stosunek mocy sygnalu kompensowanego do niemodulowa-
nego na poziomie 80%,

o Interferencyjny pomiar nadrukowanej fazy. Wierno$¢ pomiedzy faza
zmierzona, a zadana na poziomie powyzej 95%.
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e Wykorzystanie analizy dopasowania fazowego do potwierdzenia, Ze naj-
wazniejszq przyczyne dekoherencji jest ziarnista strukturq obrazu wy-
$wietlanego na chmurze atoméw

e Demonstracja dwuetapowego odczytu z modulacja fazy pomiedzy eta-
pami. Zmierzona zostala stabilno$¢ fazy pomiedzy odczytami oddzielo-
nymi czasowo o 10 ps. Srednie odchylenie standardowe réznicy faz mie-
dzy poszczegdlnymi odczytami AP(t) wynosito 0,2 rad i jej glownym Zro-
dtem byly zewnetrzne elementy ukladu eksperymentalnego.

Przedstawione wyniki daja obiecujaca perspektywe na dalsze zastosowania
przestrzennej modulacji fazy. Wysoka wierno$¢ naktadania fazy na fale spi-
nowe umozliwia stworzenie elementu optycznego z kontrolowalnym i dowol-
nym profilem fazowym. Moze mie¢ to zastosowanie w kompensacji aberracji w
uktadzie obrazujacym, co wptywa pozytywnie na liczbe modéw dostepnych w
pamieci kwantowe;.

Dzieki przestrzennej modulacji fazy mozliwe jest w umieszczenie w ukta-
dzie dodatkowej soczewki o dowolnej ogniskowej. Mozna to wykorzysta¢ m.in
do szybkiego zmienienia uktadu obrazujacego pomiedzy blisko, a dalekopolo-
wym. Aktywny wyboér bazy pomiarowej jest niezbedny w protokotach komu-
nikacji kwantowej opartej na paradoksie Einsteina-Podolskiego-Rosena [84-86].

Zademonstrowany wieloetapowy odczyt z pamieci kwantowej moze po-
zwoli¢ w dalszej przysztosci na tworzenie sekwengji ze sprzezeniem zwrotnym,
w ktérym modulacja fazy fali spinowej zalezy od wyniku wczesniejszego po-
miaru. Otwiera to nowe mozliwosci prowadzenia pomiaréw adaptatywnych
[83] a takze superaddytywnych [124].

Poniewaz modulacja fazy opiera sie na rozsuwaniu pozioméw energetycz-
nych, pomiedzy ktérymi przechowywana jest spdjnos¢ atomowa, przedsta-
wiony schemat mozna adaptowac, poprzez zmiane dtugosci fali lasera modu-
lujacego, do innych osrodkéw materialnych np. na cieptych par atomowych
[31-33] (konieczne znaczne zwiekszenie odstrojenia i mocy), centréw barwnych
w diamencie [35-37], czy domieszek metali ziem rzadkich w ciele statym [38,39]

Modulacja fazy fal spinowych wzdtuz osi kwantyzacji pozwala na mody-
fikowanie struktury czasowej sygnatu odczytu. Takie uzycie modulacji prze-
strzennej fazy fal spinowych zostanie zaprezentowane w nastepnym rozdziale.



Rozdzial 5

Czasowo-czestotliwosciowa
transformacja Fouriera dla
Swiatla

W toku prowadzonych badan okazalo sie, Ze naturalnym rozwinieciem kon-
cepcji soczewki przedstawionej w poprzednim rozdziale sa soczewki czasowe,
ktére mozna zrealizowaé przy wykorzystaniu protokotéw GEM (gradient echo
memory). Soczewke mozna wykorzysta¢ do realizacji przestrzennej transfor-
macji Fouriera pola optycznego. Naturalnie wobec tego nasuwa sie uzycie so-
czewki czasowej do konstrukeji spektrometru. Realizacja spektrometru w pa-
mieci kwantowej okazuje sie skutkowa¢ nadzwyczajna rozdzielczoscia, z ktéra
konkurowa¢ moga jedynie bardzo dobre wneki. Aby zrozumie¢ przyczyne
tego faktu przypomnijmy sobie, ze rozdzielczo$¢ spektrometru ¢, jest ograni-
czona maksymalnym opéZnieniem T pomiedzy najkrétsza, a najdtuzsza droga
optyczna jaka sie w nim realizuje (skrajne pozycje na siatce, skrajne pozycje
lustra w interferometrze lub finezja wneki razy jej dtugosc), é, = 1/7. W
przypadku pamieci kwantowej opéznienie T jest czasem zycia pamieci, ogra-
niczonym ostatecznie w naszym przypadku termicznym ruchem atoméw. W
opracowanym protokole do pamieci zapisuje sie badany impuls swietlny, a po
przetworzeniu odczytujemy po kolei poszczegodlne jego czestosci.

Protokét zachowuje relacje fazowe i jest odwracalny - moze stuzy¢ do syn-
tezy impulsu o zadanym widmie z podanych po kolei sktadnikéw spektralnych.
Najkrétszy impuls jaki moznaby uzyskaé¢ poprzez spdjne dodanie czestosci z
pelnego pasma spektrometru B bedzie miat dtugos¢ é; ~ 1/8B. Wobec tego dla
spektrometru ktéry potrafi rozdzieli¢ pasmo na B/J, punktéw pomiarowych
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mozemy liczbe punktéw przepisaé na wiele sposobé6wiB/d, = <B =1/ (6t0w)-
Rysunek 5.1 przedstawia poréwnanie naszego spektrometru z istniejacymi im-
plementacjami pod wzgledem dostepnego pasma czestosci B, z ktérego spek-
trometr przetwarza $wiatlo oraz rozdzielczosci spektralnej é.,.

Struktura rozdziatu jest nastepujaca:

e Sekcja 5.1 - Wprowadzona zostanie funkcja Wignera, ktéra umozliwia
przedstawienie modulacji czasu i czestosci sygnatu swietlnego w jezyku
optyki geometryczne;j.

e Sekcja 5.2 - Przedstawiona zostanie koncepcja soczewki oraz propagacji
CZasowej.

e Sekcja 5.3 - Zaprezentowana zostanie idea spektrometru oraz ograniczenia
jego rozdzielczosci i pasma wynikajace bezposrednio z rozmiaru chmury
atomowej oraz oraz natezenia wiazki sprzegajacej.

e Sekcja 5.4 - Omoéwiona zostanie budowa ukladu eksperymentalnego oraz
sekwencja pomiarowa. Zestawione ze soba zostana réwniez wyniki po-
miaréw wraz z wynikami symulacji numerycznych na bazie réwnan
Maxwella-Blocha wyprowadzonych w rozdziale 2.

e Sekcja 5.5 - Pokazuje zaleznos¢ wydajnosci spektrometru od jego rozdziel-
czosci oraz dostepnego pasma.

Wyniki rozdziatu zostaty opublikowane w pracy [87].

5.1 Teoria-funkcje Wignera

Funkcja Wignera jest kwazirozkladem prawdopodobieristwa w przestrzeni fa-
zowej polozen i pedéw [131]. Dla naszych celéw uzyjemy funkcji Wignera dla
obwiedni pola A(x), ktéra mozna zapisa¢ w postaci

_1 i Y\ axpa _ Yy a—iky
Wi k) =5 /A(x+2)A (x~ Lyevay
- 5.1
_ 1 iﬁ(k—k/)ﬁ*(wr k—/)e”"xclk’ -
2 2 2 '

Funkcja Wignera jest znormalizowana jak rozklad prawdopodobienistwa
2 W(x,k)dkdx = 1. Jej marginale sa rozkladami natezenia w potozeniach
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Rysunek 5.1: Istniejace schematy obrazowania w domenie czasowej scharakte-
ryzowane przez rozdzielczo$¢ spektralna J,, oraz dostepne pasmo pomiarowe
B = 1/6;. Wiele implementacji bazujacych na ciele statym (EOM - modulator
elektrooptyczny [107,125-127], FWM - mieszanie czterech fal [106, 128], SFG -
generacja sumy czestosci [102,129], XPM - skrosna modulacja fazy [130]) jest
dobrze dopasowanych do impulséw piko- a nawet femtosekundowych o szero-
kim widmie, osiagajac rozdzielczo$¢ nie lepsza niz 1 GHz z ilo$cia niezaleznych
punktéw pomiarowychB /6., na poziomie 277 - 2000. Nasz system (GEM & SSM)
osiaga rozdzielczos¢ é,, ~ 27t x 20 KHz, czyli 6 rzedéw wielkosci lepsza, przy
wciaz dobrym B/é,. Wyszarzony region oznacza niefizyczny obszar w ktérym

B/b, < 2.

Pasmo B/27
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(bliskopolowy) i pedach (dalekopolowy):

/ W(x, k)dk = |A(x)[2,
- (5.2)

o)

/ W(x, k)dx = |A(K)

Oznacza to, ze gdy funkcja Wignera przyjmuje wartoéci dodatnie, moze by¢
interpretowana jako rozktad prawdopodobieristwa w przestrzeni potozen i kie-
runkéw, stanowiac analogie do zespotu promieni optyki geometrycznej o okre-
Slonym rozkladzie potozen jak i kierunkéw.

Uzywajac funkcji Wignera ewolucje wiazki w ukladzie optycznym mozna
przedstawi¢ za pomoca narzedzi optyki geometrycznej. W przypadku soczewki
o ogniskowej f, ktéra w przestrzeni polozerh nadaje wiazce dodatkowa faze
kwadratowa A’(x) = A(x)exp (—iko/(2f)x?) mozna z réwnania 5.1 obliczy¢
transformacje, ktérej podlega funkcja Wignera W(x, k) — W'(x, k). Funkca
Wignera pola za soczewka W’ (x, k) moze by¢ przedstawiona jako poczatkowa
funkcja Wignera w nowych wsp6trzednych W’ (x, k) = W(x/, k’). Transformacja
wspotrzednych jest nam znana z kursu optyki geometrycznej:

(-G -

Podobnie w przypadku propagacji o odlegtos¢ d, ktéra zgodnie z
réownaniem 2.9 nadaje obwiedni dodatkowa faze kwadratowa A'(k) =
A(k) exp (—id/(2ko)k?) w przestrzeni fourierowskiej

T~ r

. PR
AWZABE 0yt k) = WX, K)
propagacja

1 (5.4)

(£)-G(:)

Analogicznie do ewolucji wiazki przestrzeni polozer i wektoréw falowych,
funkcji Wignera mozna uzy¢ do opisu $wiatta w domenie czasowej i czestoscio-
wej. Wtedy dzialanie soczewki czasowej o ogniskowej f; sprowadza sie do na-
tozenia na $wiatto czasowej fazy exp (—iwy/(2f;)t?), gdzie wy to jego czestos¢
nosna, a propagacja o odcinek czasowy d; jest zwiazana z natozeniem dodatko-
wej fazy spektralnej exp (—id;/ (2wo)w?)

W(x, k)

B e
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5.2 Uklad obrazujacy w domenie czasowej

5.2.1 Pamie¢ gradientowa

Pamie¢ gradientowa (gradient echo memory, GEM) jest pamiecia kwantowa,
w ktoérej dodatkowo uzywa sie cewek generujacych jednorodny przestrzennie
gradient pola magnetycznego wzdtuz chmury atomowej B = By + Bz/up [57].
Sprawia to, ze przesuniecie Zeemanowskie, a co za tym idzie przerwa ener-
getyczna pomiedzy stanami |g) i |h), gdzie przechowywane sa fale spinowe,
zalezy liniowo od potozenia na osi z. W réwnaniu ewoludji spéjnosci pg
2.6 pojawia sie liniowo zmienne w z odstrojenie dwufotonowe 6(z) = Pz.
Dla réznych warstw atoméw pg,h(z) rezonans dwufotonowy zachodzi z réz-
nymi skladowymi A(w) stabego pola. Dzigki temu pamie¢ odwzorowuje po-
szczegolne sktadowe spektralne przychodzacego pola A(w) w r6znych miejsca
z=(w—wp)/B.

Réwnowazny wniosek mozna uzyskaé analizujac proces zapisu w czasie.
Ewolucja w czasie spéjnosci wywotana gradientem pola g, = ifzp, ), moze
by¢ przepisana jako réwnanie przesuwania w przestrzeni pedéw ﬁgh(K) =
Bozpgn(K). Zapis krétkiego impulsu powoduje powstanie fali spinowej o ze-
rowym wektorze falowym K (por. réwnanie 2.7). Dlatego przebieg czasowy
pola A(t) odwzoruje sie jako rozktad amplitud spéjnosci w przestrzeni pedow
Pgn(K = Bt) ~ A(t). Transformujac ta relacje obustronnie odzyskujemy zalez-
noéc¢ z poprzedniego paragrafu.

Rysunek 5.2 przedstawia symulacje dziatania pamieci GEM. Przez caty okres
dziatania pamieci atomy sa o$wietlane wiazka sprzegajaca o czestosci Rabiego
Q = 2m-0,75 MHz. Do 25 us gradient pola przesuniecia Zeemanowskiego
wynosi B = 1,25 MHz/cm. Nastepnie gradient jest zmieniany na przeciwny.
Rysunek 5.2 (c) przedstawia spéjnos¢ atomowa w przestrzeni Fourierowskiej
w 25 s, czyli po procesie zapisu. Wida¢ tutaj odtworzenie struktury czasowej
przychodzacego sygnatu. Pewna niezgodnos$¢ w amplitudzie wynika z tego,
ze sygnat zapisany wczesniej ulegl wiekszej dekoherencji z powodu oddziaty-
wania z wiazka sprzegajaca. Rysunek 5.2 (d) przedstawia natomiast te sama
spojnos¢ atomowa, ale w przestrzeni z. Rozklad ten dobrze odtwarza widmo
sygnatu zapisanego w pamieci GEM.

Podsumowujac, dodanie pola magnetycznego o stalym gradiencie do pa-
mieci kwantowej sprawia, ze zapamietuje ona jego strukture czasowa odtwa-
rzajac jego funkcje Wignera Wi (t, w) ~ Wy(k, z).

W 25 us gradient pola magnetycznego zostat odwrécony i rozpoczat sie pro-
ces odczytu. Tam gdzie dlugos¢ wektora falowego fali spinowej K wynosi zero,
zaczynaja by¢ spelnione warunki dopasowania fazowego, co skutkuje wyge-
nerowaniem makroskopowego sygnatu $wietlnego przez atomy. W efekcie sy-
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Rysunek 5.2: Symulacja pamieci GEM. Do 25 us nastepuje proces zapisu do
pamieci. W 25 pus nastepuje odwrdécenie gradientu pola magnetycznego i roz-
poczyna sie proces odczytu. (a) Natezenie sygnatu zapisywanego i odczytywa-
nego z pamieci GEM w funkcji czasu. (b) Diagram modutu kwadrat spéjnosci
atomowej |0, > w przestrzeni fourierowskiej w funkdji czasu. (c) Modut kwa-
drat spdjnosci atomowej |ﬁg,h|2 w przestrzeni fourierowskiej w 25 ps. (d) N
liczba wzbudzer przechowywanych w atomach w 25 us w funkgji z (niebieska
linia). Pomarariczowa linia przedstawia rozklad koncentracji atomowej w z.
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gnat odczytany z pamieci GEM odtwarza profil czasowy sygnalu zapisywanego
(z doktadnoscia do dekoherencji wywolanej wiazka sprzegajaca), przy czym
jest on odwrécony. Pierwszy zapisany impuls zostal odczytany jako ostatni,
a ostatni zapisany odczytany jako pierwszy. Ze wzgledu na przeciwny gradient
pola przesuniecia Zeemanowskiego podczas odczytu, odwrécone zostato réw-
niez widmo sygnatu. Komponenty o najnizszych czestosciach zapisane w pa-
mieci GEM maja przy odczycie najwyzsza czestos¢ i odwrotnie, komponenty o
najwyzszych czestosciach maja przy odczycie najnizsza czestos¢.

5.2.2 Soczewka czasowa

Soczewka czasowa o ogniskowej f; powinna nadawaé wiazce dodatkowa faze
kwadratowa exp (—iwg/ (2f¢)#?). Odpowiada to liniowej w czasie zmianie cze-
stosci nos$nej w(t) = wy + at, gdzie « = —wy/ fi. Mozna tego dokona¢ w tatwy
sposéb, uzywajac modulatora akusto lub elektrooptycznego [107,125-127]. Z
perspektywy oddziatywania atoméw ze swiatlem (réwnanie 2.6), zakladajac ze
at < A w trakcie trwania catego impulsu, istotne jest jedynie odstrojenie dwufo-
tonowe §. Sprawia to, ze soczewka czasowa moze zosta¢ zrealizowana réwniez
bezposrednio w trakcie zapisu w pamieci GEM. Zamiast sygnatu nalezy jedynie
zmodulowa¢ czesto$¢ wiazki sprzegajacej przy czym z odwrotnym przyrostem
czestosci ws(t) = wps — at

5.2.3 Propagacja czasowa

Propagacja czasowa na odlegtos$¢ d; wiaze sie z natozeniem dodatkowej, kwa-
dratowej fazy spektralnej exp (—id;/ (2wp)w?). Przy zapisie w obecnosci gra-
dientu przesuniecia Zeemanowskiego p spektralne komponenty sygnatu sa rzu-
towane na przestrzenne komponenty spéjnosci atomowej p(z) ~ A(Bz). Ozna-
cza to, ze modulacja fazy spektralnej $wiatta jest rownowazna modulacji prze-
strzennej fazy spéjnosci atomowej przetrzymywanej w pamieci. Aby nada¢
spéjnosci atomowej faze exp (—id;/ (2wg)B?z?) mozna postuzy¢ sie modulato-
rem przestrzennej fazy fali spinowej [15,22,80, 81].

5.3 Spektrometr

Spektrometr jest urzadzeniem, ktére wykonuje transformacje Fouriera na przy-
chodzacym sygnale. Mozna go zrealizowa¢ przy pomocy dwéch soczewek cza-
sowych o ogniskowej f; odseparowanych od siebie odlegloscia czasowa d; = f;.
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W jezyku optyki geometrycznej transformacja ta jest opisywana réwnaniem

<£’ZZ>:<—1% (1)>(3 ?)(f}t $>(t>

(5.5)
yo)(z2)
= 1 .
-5 0 )\&
Spodziewamy sie zatem, ze amplituda pola wyjéciowego bedzie wynosic¢
A'(t) = A(at). (5.6)

Jest to wynik idealny, zakladajacy stuprocentowa wydajno$é¢ zapisu i odczytu z
pamieci kwantowej oraz nieskoniczenie dtuga chmure atomowa.

5.3.1 Rozdzielczo$¢ i pasmo spektrometru

Projektujac spektrometr w efekcie koncowym chcemy otrzymac okreslona do-
stepna szerokos¢ pasma B oraz rozdzielczos¢ dw.

Jak to byto wspomniane w podsekgji 5.2.1, przy gradiencie przesuniecia
Zeemanowskiego f, poszczeg6lne komponenty spektralne zapisywanego sy-
gnatu sa mapowane na komponenty przestrzenne spdjnosci atomowej z =
(w — wp)/PB. Przy zatozeniu prostokatnego roztozenia atoméw na odcinku o
dtugosci L, maksymalny zakres czestosci dostepnych w pamieci bedzie miat
szeroko$¢ B = BL. Oznacza to, ze szeroko$¢ pasma jest proporcjonalna do gra-
dientu pola magnetycznego jakie byto obecne podczas zapisu.

Rozdzielczos¢ spektrometru zalezy natomiast od tego jak diugi impuls je-
steSmy w stanie zapisa¢ w pamieci. Nazwijmy maksymalng dtugo$¢ tmax. Po
zadziataniu na monohromatyczny sygnat o diugosci Tmax soczewki czasowej o
ogniskowej f; = —wy/a jego widmo ma szeroko$¢ |a|Tmax. Widmo to musi
by¢ tak szerokie jak szeroko$¢ pasma, skad dostajemy warto$¢ Tmax = B/|a|.
Widmo prostokatnego monohromatycznego impulsu A(t) o dtugosci Tmax, zde-
finiowane jako szerokos¢ |A(w)|? w potowie wysokoéci, wynosi dw ~ 27 -
0,89/ Tmax = 277-0,89|a|/B.

Czynnikiem, ktéry moze dodatkowo ograniczy¢ rozdzielczos¢ jest deko-
herencja spéjnosci atomowej pod wptywem oddziatywania z wiazka sprzega-
jaca. Sredni czas zycia fali spinowej w polu o czestosci Rabiego Q) wynosi
T = 4A%/ (TQ?). W przypadku, gdy T < Tmax rozdzielczos¢ spektrometru
2

zdefiniowana jako szerokoé¢ widma |A(w)[> w potowie wysokosci impulsu o
amplitudzie A(t) = O(t) exp(—t/(27)) wynosi dw = 1/7.
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5.4 Eksperyment

Do eksperymentu uzyto ukladu A z poziomami podstawowymi |g) =
5512, F =2,mp =2, |h) =581 ,5,F = 1,mp = 0, oraz poziomem wzbudzonym
le) = 5Py /5, F = 1,mp = 1. Wiazka sprzegajaca posiada polaryzacje kotowa o
i jest odstrojona 0 A = 27t x 70 MHz od przejicia |1) — |e), natomiast sygnat
ma ortogonalna polaryzacje kotowa o i dostrojony do przejscia |g) — |h) z od-
strojeniem dwufotonowym ¢ ~ 0 (rysunek 5.5). Chmura atomowa ma ksztatt
cygara o dlugosci okoto 1 cm i rednicy okoto 0,5 mm. Dla ustalenia osi kwan-
tyzacji atomy znajduja sie w zewnetrznym polu magnetycznym wzdtuz osi z o
natezeniu okoto 1 G. Ponadto sygnat posiada srednice jedynie 0,1 mm i o$wietla
$rodek chmury atoméw, tam gdzie gestos¢ optyczna jest najwieksza i wynosi
okoto OD = 76 na przejsciu |g) — |e). Przed procesem zapisu osrodek ato-
mowy jest pompowany za pomoca dwéch wiazek laserowych. Pierwsza, nie-
spolaryzowana jest dostrojona do przejscia 55,5, F = 1 — 5Py /5, F = 2, prze-
pompowujac tym samym wszystkie atomy do poziomu 551/, F = 2. Druga
za$ posiada polaryzacje kotowa o i jest dostrojona do zamknietego przejscia
5512, F = 2 — 5P1 5, F = 3. Powoduje to przepompowanie wszystkich ato-
moéw do podpoziomu Zeemanowskiego |¢). Wiazka modulujaca faze fal spino-
wych za pomoca efektu ac-Starka posiada polaryzacje 7t i jest odstrojone o okoto
1 GHz ku niebieskiemu od przejscia 5515, F = 1 — 5P; 5.

5.4.1 Szum

Zasadnicza kwestia w eksperymentalnej realizacji pamieci kwantowej jest eli-
minacja wszelkiego innego $wiatla niz odczytane z fal spinowych. Aby uzyska¢
jak najlepszy stosunek sygnatu do szumu, fotony emitowane z pamieci kwan-
towej sa przepuszczane przez wieloetapowy filtr (rysunek 5.5). Na poczatek,
wiazka sprzegajaca jest wstepnie usuwana przy pomocy przystony dalekopolo-
wej. Dalej, korzystajac z faktu, ze ma ona ortogonalna polaryzacje do sygnatu,
jest ona dalej odfiltrowywana polaryzatorem Wollastona. Nastepnie, by usu-
na¢ fotony nie pochodzace z chmury atomowej uzyta jest przystona bliskopo-
lowa. W kolejnym etapie, sygnat jest przepuszczany przez komérke z cieptym
87Rb napompowanym do poziomu 5S; /5, F = 1 oraz azotem jako gazem bufo-
rowym. Pozwala to usuna¢ reszte fotonéw z lasera sprzegajacego. Na samym
koricu znajduje sie filtr interferencyjny na 795 nm, ktéry usuwa wszelkie fotony
o innych dlugosciach fali.

PrzejdZmy do wyznaczenia $redniej liczby fotonéw szumu rejestrowanych
w trakcie odczytu z pamieci. W tej fazie pamieé¢ oswietlana jest wiazka lase-
rowa, ktéra powoduje zanik spéjnosci atomowej ze stata 1/7 = TQ?/(4A2?).
Przyjmijmy ze proce odczytu trwa dokladnie T — przedtuzanie go bytoby i tak
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Rysunek 5.3: (a) Interfejs swiatto-atomy. Zmodulowane pole sprzegajace po-
zwala na jednoczesne mapowanie sygnatu wejsciowego na spdjnos¢ atomowa
pg,n 1 realizacje soczewki czasowej. (b) Projekcja sktadowych spektralnych sy-
gnalu na sktadowe przestrzenne sp6jnosci atomowej w pamieci gradientowej
z gradientem przesuniecia Zeemana f. (c) Podczas procesu zapisu atomy sa
umieszczane w ujemnym gradiencie pola magnetycznego wzdtuz chmury (w).
Po zakorniczeniu zapisu, na spdjnos¢ atomowa nakladana jest przestrzenna faza
o Fresnelowskim profilu parabolicznym, ktéra realizuje czasowy odpowiednik
propagacji w pustej przestrzeni. Na koricu, gradient jest przetaczany na do-
datni (r), a sp6jnosc jest z powrotem przeksztalcana na $wiatto, ktére jest dalej
rejestrowane przez modut zliczajacy pojedyncze fotony. (d) Ewolucja czasowo-
spektralnej funkcji Wignera na kolejnych etapach obrazowania czasowego da-
lekiego pola: (1) soczewka czasowa, (2) propagacja w pustej przestrzeni, (3)
soczewka czasowa. Catkowita transformacja efektywnie obraca poczatkowa
funkcje Wignera dwé6ch impulséw (odpowiednik funkcji Wignera stanu kota
Schrodingera w przestrzeni fazowej) o 71/2, w przestrzeni fazowej jak podano
w réwnaniu 5.5.
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Rysunek 5.4: Sekwencja czasowa spektrometru. (a, e) Gradient przesuniecia
Zeemanowskiego w czasie. (b, f) Sekwencja wlaczania pola sprzegajacego na
przejsciu |h) — |e) (kolor czerwony) oraz wiazki modulatora przestrzennej fazy
fali spinowej (kolor z6tty). (b, f) Caly proces mozna podzieli¢ na 3 nastepujace
po sobie czesci. (1) Wiazka sprzegajaca ze zmodulowana czestoscia umozliwia
zapis sygnatu przychodzacego implementujac jednoczesnie soczewke czasowa.
(2) Nastepnie jest ona wylaczana, a wlaczona na 3 ys zostaje wiazka modulujaca
o parabolicznym rozkladzie natezenia, nadrukowujac spéjnosci atomowej do-
datkowa kwadratowa faze przestrzenna i tym samym realizujac propagacje cza-
sowa. Rownolegle gradient pola magnetycznego jest przelaczany na przeciwny.
(3) Na koniec wiazka sprzegajaca zostaje ponownie wilaczona umozliwiajac kon-
wersje fal spinowych z powrotem na $wiatto. Jezeli bylaby ona zmodulowana,
tak jak przy procesie zapisu, to realizowala by ona druga soczewke czasowa.
Jednakze, poniewaz wptywa to jedynie na faze wychodzacego sygnatu, ktéra
i tak nie jest rejestrowana przez fotodiode lawinowa, dla uproszczenia uzyta
zostata wiazka o stalej czestosci. (c, g) Przykladowe rezultaty otrzymane sy-
gnatu wejsciowego w ksztalcie odpowiednio dwoéch szpil, oraz fali sinusopo-
dobnej. Szary kolor prezentuje liczbe zarejestrowanych fotonéw, a czerwona
linia odpowiada wynikom symulacji numerycznej. (d, h) Znormalizowany mo-
dut kwadrat spéjnosci atomowej w przestrzeni fourierowskiej. Rysunki (i) oraz
(i) przedstawiaja zmierzone relacje pomiedzy parametrami f i At zdefiniowa-
nymi na rysunkach (c, g)
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Rysunek 5.5: Uklad filtrujacy sygnal wyjSciowy. Przechodzi on kolejno
przez przystone dalekopolowa, polaryzator Wollastona, przystone bliskopo-
lowa, optycznie pompowany filtr atomowy oraz filtr interferencyjny na dtugos¢
fali 795 nm
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Rysunek 5.6: Czestos¢ rejestrowania fotondéw szumu w funkgcji statej zaniku
spojnosci atomowe;j.

niecelowe. Dla kilku roznych natezer wiazki odczytujacej zmierzyliémy $rednia
ilos¢ fotonéw odczytywanych z czystej pamieci na jednostke czasu przy stale
wlaczonej wiazce sprzegajacej. Dla kazdego z prébnych natezenn wyznaczali-
$my T z osobnego pomiaru catkowitej energii odczytywanego sygnatu w zalez-
nosci od czasu pomiedzy zapisem, a odczytem, przy ciagle wiaczonej wiazce
sprzegajacej, a nastepnie dopasowanie zaniku wykfadniczego. Wyniki przed-
stawia rysunek 5.6. Nachylenie prostej dopasowanej do zaleznosci natezenia
szumu od natezenia lasera wyskalowanego jako stala zaniku 1/7 ma interpre-
tacje Sredniej liczby fotonéw szumu zarejestrowanych w czasie odczytu t. Wy-
nosi ona jedynie 0,023, a wiec foton szumu bedzie rejestrowany $rednio raz na
43 pomiary.
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5.4.2 Demonstracja dzialania spektrometru

Rysunek 5.4 przedstawia wyniki dwéch przyktadowych pomiaréw dokona-
nych przy pomocy opisanego wyzej ukltadu. Panele (a) oraz (e) pokazuja
zmiennos$¢ czasowq gradientu przesuniecia Zeemanowskiego, ktérego wartos¢
w trakcie zapisu wynosi okoto f = —2m x 1,7 MHz/cm. Panele (b) i (f)
prezentuja sekwencje uruchamiania wiazki sprzegajacej oraz wiazki modulu-
jacej, ktéra mozna podzieli¢ na 3 etapy. (1) W pierwszym, wiqzka sprzega-
jaca o czestosci Rabiego (0 = 27t x 4,7 MHz jest uzywana do konwersji sta-
bego sygnatu (Srednio 2,8 fotonu na impuls) o amplitudzie A(t) na spdéjnosc
atomowa pg . Dodatkowo czestos¢ nosna wiazki sprzegajacej ws jest zmodu-
lowana za pomoca modulatora akustooptycznego ws(t) = wy + at ze Swiergo-
tem a = 27 - 0,004 MHz/ s, co odpowiada implementacji soczewki czasowej
o ogniskowej f; = 9,6 10%s. (2) W kolejnym etapie, w czasie 3pus, za pomoca
wiazki modulujacej na sp6jnoé¢ atomowa nadrukowywany jest paraboliczny
fresnelowski profil fazy exp (—ip?/(2x)z?), co odpowiada propagacji na odle-
glos¢ czasowa d; = f;. Réwnoczesnie gradient pola magnetycznego jest prze-
faczany na przeciwny. (3) Na sam koniec, wiazka sprzegajaca zostaje wiaczona
i spéjnos¢ atomowa jest z powrotem konwertowana na sygnat $wietlny. Ponie-
waz detekcja za pomoca fotodiody lawinowej nie rejestruje fazy, czestos¢ wiazki
sprzegajacej podczas odczytu nie jest modulowana, co upraszcza to sterowanie.

Rysunki 5.4(c) oraz 5.4(g) przedstawiaja rezultaty dla dwoéch réznych sy-
gnatéw wejsciowych, odpowiednio: dwa waskie ucha lub sygnat prazkowany.
Czerwona linia odpowiada wynikom symulacji numerycznej pelnej interakcji
miedzy $wiatlem a atomami, zgodnie z réwnaniami 2.6 oraz 2.9 wykonana za
pomoca skryptu napisanego na platformie XMDS2. Diagramy (d) i (h) pokazuja
ewolucje czasowa spéjnosci atomowej w przestrzeni fourierowskiej. Mozna za-
uwazyg¢, jak struktura czasowa sygnatu wejsciowego jest odwzorowana w prze-
strzeni fourierowskiej. Catkowita wydajnos¢ konwersji $wiatto wchodzace - od-
czytane dla obu typéw sygnatéw wejsciowych wynosita okoto 7%. Wstawki (i)
oraz (ii) przedstawiaja zalezno$¢ miedzy parametrami At i f zdefiniowanymi
na wykresach (c) i (g) ktéra wyznaczyliSmy powtarzajac pomiary dla wielu réz-
nych parametréw wchodzacego sygnatu.

Pomiedzy wynikami symulacji (czerwone obwiednie na rysunku 5.4), a po-
miarami (szare histogramy zliczeri w czasie) istnieja pewne niewielkie rozbiez-
noéci. Wynikaja one z kilku czynnikéw. Po pierwsze gradient pola magnetycz-
nego moégl nie by¢ idealnie réwny w catej objetosci chmury atomowej. Po drugie
modulacja fazy powoduje pewna dekoherencje poprzez niejednorodnos¢ nate-
zenia wiazki o$wietlajacej atomy z boku. Po trzecie w symulacji rozktad ato-
moéw w przestrzeni zostat przyblizony funkcja supergaussowska.
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5.5 Rozdzielczos¢ i pasmo, a wydajnosé

Rysunek 5.7 przedstawia transformacje funkcji Wignera sygnalu w kolejnych
etapach dziafania spektrometru. W pierwszej kolejnosci sygnat przychodzacy
(a) zostaje poddany dziataniu soczewki czasowej o ogniskowej f (b). Przy zapi-
sie (c) czes$¢ sygnatu jest tracona. Wzdtuz osi w ze wzgledu na skoniczony roz-
miar chmury (B = BL) oraz wzdtuz osi t ze wzgledu na skoriczony czas zycia fal
spinowych T pod wplywem dekoherencji spowodowanej wiazka sprzegajaca.
Zacieniony obszar oznacza przestrzen robocza spektrometru, w ktérej sygnat
przychodzacy zapisywany jest w wydajny sposéb. Panele (d) oraz (e) przed-
stawiajq dalsza przeksztalcenie przestrzeni roboczej w kolejnych etapach dzia-
lania spektrometru, czyli propagacji o odleglos¢ czasowa f (d) oraz ponowne
zastosowanie soczewki czasowej o ogniskowej f (e). Przy odczycie (e) pojawia
sie dodatkowe ograniczenie obszaru roboczego w t ze wzgledu na ponowne
uruchomienie wiazki sprzegajacej. Panel (f) przedstawia obszar roboczy dzia-
ania spektrometru w przestrzeni czas-czesto$¢ na nieprzetworzonym sygnale
przychodzacym. Rozmiar tego obszaru skaluje sie z dobrym przyblizeniem jak
iloczyn T8 = B/dw, ktéry mozna interpretowac jako iloé¢ pikseli dostepna w
spektrometrze.

Szerokos$¢ pasma B = PBL mozna zwieksza¢ poprzez zwiekszanie gra-
dientu przesuniecia Zeemanowskiego B. Podobnie rozdzielczo$¢ dw = 1/7 =
ro?/ (4A2) mozna zwiekszac poprzez zmniejszenie natezenia wiazki sprzega-
jacej. Niestety cena jaka nalezy zaptaci¢ za zwiekszenie iloczynu 7B jest wydaj-
no$¢. W przyblizeniu atoméw réwno roztozonych w przestrzeni na odcinku o
dtugosci L i gestosci optycznej OD, wydajnoé¢ pamieci GEM wyraza sie jak [57]

o = (1 _ e—sz%?r)z. (5.7)

Dla statego iloczynu 78 wydajnosé réwniez jest stata. Innymi stowy wydajnos¢
spektrometru jest monotoniczna funkcja ilosci dostepnych pikseli.

W realnym przypadku atomy nie sa réwno rozlozone w przestrzeni, wiec
wydajnos¢ 7y zalezy od czestosci w. Rysunek 5.8 (a) przedstawia zmierzone
1o w funkcji odstrojenia dwufotonowego J. Szerokos¢ tego rozkladu w poto-
wie wysokosci bedzie traktowana jako operacyjna definicja szerokosci pasma
B. Jako srednia wydajnos¢ przyjmiemy

B/2

1
1=5 [ mide. (5.35)

-B/2
Rysunek 5.8 (c) przedstawia natomiast natezenie sygnatu odczytu w zaleznosci
od czasu przez jaki wiazka sprzegajaca $wiecita pomiedzy zapisem, a odczytem.
Z tego pomiaru mozliwe byto odzyskanie parametru 7.
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Rysunek 5.7: Transformacje funkcji Wignera w kolejnych etapach dziatania
spektrometru oraz ograniczenia pasma i rozdzielczosci wynikajace z dekohe-
rencji i skoficzonego rozmiaru chmury atomowej. Trzy kolorowe elipsy sym-
bolizuja funkcje Wignera trzech przyktadowych sygnatéw - dtugich impulséw
o waskim widmie i trzech roznych czestosciach. (a) Funkcje Wignera sygnatu
przychodzacego. (b) Funkcje Wignera po zastosowaniu soczewki czasowej o
ogniskowej f. (c) Zapis sygnatu do atomoéw. Zacieniony obszar to ta czes¢ funk-
cji Wignera, ktéra zostanie zapisana w atomach. Ograniczenie w czesto$ciach w
wynika ze skorficzonego rozmiaru chmury, natomiast w czasie f z dekoherencji
spojnosci atomowej pod wptywem wiazki sprzegajacej. (d) Propagacja sygnatu
o odlegtosc¢ czasowa f. (e) Sygnatl po zastosowaniu drugiej soczewki czasowej
o ogniskowej f. Poniewaz przy odczycie wiazka sprzegajaca zostaje ponownie
uruchomiona, pojawia sie dodatkowe ograniczenie w t z powodu dekoheren-
¢ji. (f) Nieprzetworzona funkcja Wignera sygnatu przychodzacego (taka jak w
panelu (a)) z naniesionym obszarem roboczym spektrometru.
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Rysunek 5.8: (a) Wydajnos¢ spektralna w funkcji odstrojenia dwufotonowego
0 = w — wy, dla wybranego iloczynu 78 = 27 - 13, z pasmemB3 zdefiniowanym
jako szerokos¢ 1p(w) w potowie wysokosci. Czerwona linia jest przyblizeniem
rozktadu atoméw funkcja super-gaussowska (exp(—d*/(40*))) uzywanego w
symulagjach. (b) Szeroko$¢ pasma B w funkgji gradientu przesuniecia Zeemana
B razem z dopasowana funkcja liniowa (czerwona linia). (c) Wydajno$¢ pamieci
GEM w funkgji czasu przechowywania, przy ciagle wlaczonej wiazce sprze-
gajacej. Sredni czas zycia T otrzymany jest z dopasowania zaniku wyktadni-
czego (czerwona linia) - na rysunku T = 10 ys . (d) 1/7 w funkcji mocy wiazki
sprzegajacej P ~ |Q)|?,z dopasowana funkgja liniowa (czerwona linia). (e) Ob-
liczona mapa $redniej wydajnosci 7 w funkcji pasmaB3 oraz rozdzielczosci 1/7.
Gwiazdka oznacza miejsce, w ktérym wykonane byly pomiary przedstawione
na rysunku 5.4.



5.6. Podsumowanie 69

Wartosci T, B oraz 7j zostaly zmierzone dla réznych natezenn wiazki sprze-
gajacej P ~ |Q|? raz dla réznych wartosci gradientu przesuniecia Zeemanow-
skiego B. Diagram na rysunku 5.8 (e) przedstawia wartos¢ 77 w funkcji T oraz B.
Zmierzona zaleznos¢ dobrze odwzorowuje relacje pomiedzy 7, a iloczynem 7B
wynikajaca z uproszczonej formuty 5.7.

W przypadku zademonstrowanego spektrometru udato sie osiagnaé wydaj-
noéc¢ rzedu 20% przy szerokosci pasma okoto 1 MHz oraz rozdzielczosci 100
KHz. Przy zejsciu z wydajnoscia do poziomu okoto 5% udato sie uzyska¢ roz-
dzielczos$¢ rzedu 20 kHz.

5.6 Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowane zostato dziatanie modulacji przestrzennej
fazy fal spinowych wraz z pamiecia GEM, ktéra odtwarza czasowa strukture za-
pisywanego sygnatu. Przedstawiona zostata idea czasowych odpowiednikéw
propagacji w przestrzeni oraz soczewki, a takze za ich pomoca skonstruowany
zostat spektrometr. Najwazniejsze wyniki uzyskane w tym rozdziale to:

e demonstracja dziatania spektrometru oraz wysoka zgodnos¢ pomiedzy
danymi uzyskanymi z pomiaréw, a wynikami symulacji numerycznych

e zaprezentowanie wieloetapowego ukladu filtrujacego, dzieki ktéremu
$rednia liczba fotonéw szumu rejestrowanych w trakcie odczytu z pamieci
wynosi 0,023.

o charakteryzacja zaleznosci pomiedzy wydajnoscia, szerokoscia pasma, a
rozdzielczoscia spektrometru. Przy wydajnosciach rzedu 20% osiagnieto
szeroko$¢ pasma okoto 1 MHz przy rozdzielczosci 100 kHz, a przy obni-
zeniu wydajnosci do okoto 5% osiagnieto rozdzielczos¢ rzedu 20 kHz.

Bardzo niski poziom rejestrowanego szumu pozwala na wykonywanie pomia-
réw na stanach o bardzo matlej liczbie fotonéw. Jednoczeénie bardzo wysoka
rozdzielczo$¢ sprawia, ze uklad ten doskonale nadaje sie do charakteryzowa-
nia waskopasmowej emisji atomowej. Charakteryzacja w domenie czasowej i
manipulacja na poziomie pojedynczej fotonéw jest stosowana w wielu kwanto-
wych protokotach przetwarzania informagcji, architekturach sieci kwantowych i
metrologii. Nasze urzadzenie pozwoli tym technikom zej$¢ do domeny bardzo
waskiego pasma. Poniewaz za pomoca efektu ac-Starka mozliwe jest nadruko-
wywanie dowolnych profili fazowych, mozliwe jest niemal dowolne manipulo-
wanie stanami §wiatta zapisanymi w GEM. Stwarza to nowe mozliwoéci w cza-
sowym i spektralnym przetwarzaniu waskopasmowych kwantowych stanéw
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$wiatta pochodzacych z emisji atomowej. Wraz z poprawa gradientu pola ma-
gnetycznego oraz zwiekszeniem gestosci optycznej atoméw, szeroko$¢ pasma
GEM moze osiagnaé dziesiatki MHz otwierajac nowe obszary zastosowan, takie
jak pétprzewodnikowe pamieci kwantowe [43], czy centra barwne [132]. Nasza
technika zastosowana w ukladach o wiekszej szerokosci pasma absorpgji [133]
lub gestosci optycznej [26] moze wypelni¢ luke w szeroko$ci pasma, umozli-
wiajac zastosowanie w hybrydowych (ciato state - atomy) sieciach kwantowych
pracujacych z pelnym czasowo-spektralnym stopniem swobody.



Rozdzial 6

Sukcesywny odczyt-konwerter
modow przestrzennych na
czasowe

Ostatnim zagadnieniem poruszonym w niniejszej rozprawie jest analiza teore-
tyczna ukladu umozliwiajacego sukcesywny odczyt wybranych przez nas fal
spinowych, przechowywanych w réznych modach przestrzennych naszej pa-
mieci kwantowej. Zaprezentowany pomyst pozwala nie tylko na konwersje fali
spinowej na foton, ale takze wydajne sprzegniecie go do $wiattowodu jedno-
modowego. Znaczaco to zwiekszy mozliwoéci naszej pamieci, ulatwiajac jej
wykorzystanie w protokotach przesytu informacji kwantowej. W opisie wyko-
rzystana bedzie pamie¢ kwantowa opisana w [1], modulacja fal spinowych za
pomoca gradientu pola magnetycznego (cewki GEM) [57] oraz wneka rezonan-
sowa [134]. Struktura rozdziatu jest nastepujaca:

e Sekcja 6.1 - Zaprezentowana zostanie konstrukcja ukladu doswiadczal-
nego, ktérego celem jest konwersja fal spinowych, wytworzonych w pro-
cesie spontanicznego rozpraszania Ramana, na ciag fotonéw sprzezonych
do $wiattowodu jednomodowego. Omdéwiony zostanie wplyw geometrii
wiazek na kierunek generowania fotonéw odczytu. Wprowadzona zosta-
nie réwniez koncepcja korekcji dopasowania za pomoca gradientu pola
magnetycznego oraz wneki rezonansowej jako narzedzia pozwalajacego
na wydajny, selektywny odczyt z pamieci.

e Sekcja 6.2 - Wyprowadzone zostana réwnania oddzialywania $wiatla i
spojnosci atomowej w obecnosci pierscieniowej wneki rezonansowej. Do-
ktadnie oméwione zostana wplyw dopasowania fazowego na wydajnos¢,

71
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a takze straty zwiazane z dekoherencja oraz absorpcja $wiatta, Na koniec
przedstawiony zostanie réwniez wynik symulagji dla realnego zestawu
parametréw, jakie oferuje nasza pamie¢ kwantowa opisana w poprzed-
nich rozdziatach niniejszej rozprawy.

6.1 Koncepcja

Rysunek 6.1 przedstawia schemat uktadu doswiadczalnego, ktérego zadaniem
bytaby konwersja fal spinowych wygenerowanych w procesie spontanicznego
rozpraszania Ramana na ciag fotonéw sprzezonych do $wiattowodu. Chmura
atoméw rubidu znajduje sie w pierscieniowej wnece rezonansowej, ustawionej
w taki sposéb, by sprzega¢ sie z fotonem wyemitowanym doktadnie wzdtuz
osi chmury. Wewnatrz wneki, w dalekim polu wzgledem atoméw, znajduje sie
przystona, przez ktéra przedostaje sie Swiatto zgodne z jej modem podstawo-
wym. Pelni ona jednoczeénie funkcje lustra, od ktérego odbija wiazka odczy-
tujaca. Na drodze wiazki odczytujacej znajduje sie modulator akustooptyczny,
ktéry jest obrazowany za pomoca teleskopu na chmure atomowa. Zmieniajac
czesto$¢ podawanego sygnatu mozna kontrolowac kat pod jakim o$wietlany jest
rubid [134]. Mod podstawowy wneki optycznej jest sprzezony z modem swia-
ttowodu jednomodowego. Pozwala to na bardzo wydajne wylapywanie swiatta
wyciekajacego z rezonatora. Lustra uzyte w do budowy ukladu sa dichroiczne.
Elementy z ktérych skonstruowana jest wneka optyczna odbijaja $wiatto o diu-
gosci fali 795 nm uzywane przy odczycie i sa jednocze$nie przezroczyste dla
$wiatla o dtugosci 780 nm, uzywanego przy zapisie. Jednoczeénie lustro, kto-
rym wiazka zapisujaca jest kierowana na atomy jest przezroczyste dla fotonéw
odczytu.

Caty eksperyment sktadat sie bedzie z kilku, nastepujacych po sobie faz. Na
poczatek, atomy rubidu po uwolnieniu z pulapki magnetooptycznej sa pom-
powane optycznie do poziomu |g). W pierwszym kroku atomy o$wietlane sa
wiazka zapisujaca. W wyniku tego dochodzi do spontanicznego rozpraszania
Ramana. Fotony wyemitowane w tym procesie sa rejestrowane przez kamere
dalekiego pola. Z otrzymanych pozycji mozna dokladnie okresli¢ wektory fa-
lowe wszystkich powstatych fal spinowych. Nastepnie, dane z kamery trafiaja
do modutu FPGA, ktéry na tej podstawie przygotowuje sekwencje odczytujaca.
Pojedynczy cykl tej sekwencji sklada sie z dwoch etapéw. Najpierw urucha-
miane sa cewki wytwarzajace gradient pola magnetycznego, aby zoptymalizo-
waé dopasowanie fazowe dla wybranej do odczytu fali spinowej. Nastepnie
uruchamiana jest wiazka odczytujaca i kierowana na chmure atomowa pod ta-
kim katem, by wygenerowany foton odczytu byt sprzezony z podstawowym
modem wneki rezonansowej. Nastepnie trafia on do $wiattowodu jednomodo-
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Rysunek 6.1: Sekwencja zapisu i sukcesywnego odczytu fal spinowych. Na po-
czatek chmura atoméw rubidu jest os§wietlona wiazka zapisujaca. Rozproszone
fotony ramanowskie sa rejestrowane przez kamere dalekiego pola ze wzmac-
niaczem obrazu. Daje to informacje o wektorach falowych wygenerowanych
fal spinowych. Nastepnie nastepuje seria konwersji kolejnych fal spinowych na
fotony i sprzeganie ich do $wiattowodu jednomodowego. Pojedynczy akt od-
czytu sklada sie z dwéch etapéw. Najpierw uruchamiane sa cewki generujace
gradient pola magnetycznego celem korekcji wzdluznej sktadowej wektora fa-
lowego odczytywanej fali. Nastepnie na okres 1 ys uruchamiana jest wiazka
odczytujaca, ktérej kat padania na chmure atoméw jest kontrolowany za po-
moca modulatora akustooptycznego. Kat ten ustawiany jest w taki sposéb, by
wyemitowany foton byt sprzezony z modem wneki. Jednoczes$nie wneka jest
sprzezona ze Swiatlowodem jednomodowym, do ktérego owy foton trafia.

wiagzka
zapisujaca




Rozdziat 6. Sukcesywny odczyt-konwerter modéw przestrzennych na
74 czasowe

wego, ktérym moze zosta¢ przetransportowany dalej. Kazda kolejna fala spi-
nowa podlega dokladnie tej samej procedurze. Cewki naprawiaja dopasowanie
fazowe, a nastepnie wiazka odczytujaca oswietla atomy tak, by foton odczytu
sprzag} sie z modem wneki i dalej z modem swiattowodu.

Analiza dopasowania fazowego Pierwszym celem jest przekonwertowanie
wybranej przez nas fali spinowej na foton skierowany w kierunku z, czyli
Kout, 1 = 0 gdzie L oznacz skladowe prostopadle do z. Przyjmijmy, ze wiazka
lasera zapisujacego jest skierowana wzdluz osi z, czyli k,, | = 0. Aby uzyskac
kout, 1 = 0, nalezy zapewni¢ k, | = k;, ;. Poniewaz dlugosci fali wiazki zapi-
sujacej i odczytujacej wynosza odpowiednio 780 nm oraz 795 nm, to jezeli foton
zapisu zostat rozproszony pod katem 60, wiazka odczytujaca réwniez powinna
by¢ pochylona pod katem 795/780 - 6 (rysunek 6.2 (c, d)).

Przy takiej konfiguracji pojawi sie niedopasowanie fazowe dk; = (kyw —
Kin + kr — Kout): (rysunek 6.2 (d)). Rysunek 6.2 (e) przedstawia diagram wek-
toréw falowych wszystkich fotonéw bioracych udziat w procesie zapisu i od-
czytu. Wynika z niego, ze dk; = (1 — cos(0))(|ks| + |Kin|) — 0,045 mm~! ~
(k| + |kin|)6? /2. Dla 8k, wiekszego niz odwrotnosé¢ dtugoéci chmury atomo-
wej, wydajnos¢ odczytu drastycznie spada. Z tego powodu wazne jest, by czyn-
nik ten skompensowac.

Korekcja wzdluznego wektora falowego. Aby skompensowac niedopasowa-
nie fazowe i uzyska¢ najlepsza wydajnos¢ konwers;ji fali spinowej na foton po
o$wietleniu atoméw wiazka odczytujaca, nalezy zmieniaé k,-owa skltadowa
wektora falowego fali spinowej o warto$¢ dk,. Mozna tego dokonaé, wy-
twarzajac pole magnetyczne o stalym gradiencie wzdluz osi z. Aby jednak
byto to mozliwe nalezy odpowiednio wybra¢ poziomy stanu podstawowego,
miedzy ktérymi fale spinowe beda przechowywane. Przejscie dwufotonowe
5512, F = 1,mp = =1 — 551,5,F = 2,mp = 1 uzyte w pracy [1], nie jest
do tego odpowiednie, poniewaz jest to tak zwane przejscie zegarowe, ktore jest
niewrazliwe na dziafanie pola magnetycznego. Jako stan poczatkowy dobrym
wyborem jest poziom |g) = 551 ,5, F = 2, mp = 2. Wtedy fale spinowe przecho-
wywane beda miedzy poziomami |g) oraz |h) = 5515, F = 1,mp = 0. Z jednej
strony umozliwia ono wykorzystanie pola magnetycznego, a z drugiej fotony
zapisu i odczytu posiadaja ortogonalne polaryzacje do wiazek zapisujacej i od-
czytujacej, co znacznie utatwia ich odfiltrowanie.

Odczyt sukcesywny/rola wneki. Drugim celem jest to, aby odczytowi ulegta
tylko wybrana przez nas fala spinowa. Czesciowo jest to zapewnione przez do-
pasowanie fazowe, poniewaz przy jego braku fala spinowa jest praktycznie nie-
naruszona [60]. Jednakze, zwtaszcza dla matych katéw 6, w obszarze dobrego



6.1. Koncepcja 75

kamera
dalekiego (a) Zapis (b)
pola .
SRb k V .‘"~
.l ' - — wigzka ™ 0 ==~
zapisujaca k,
R Odezyt @ sk
87Rb A out
out
wiazka ke
OdCZym]aca z 2z
$wiattowod S
jednomodowy =4 k.
ksw \ kr
ok

Iy

~
-

; =h

Rysunek 6.2: Analiza wektoréw falowych. (a) Foton rozproszony w proce-
sie spontanicznego rozpraszania Ramana jest rejestrowany przez kamere da-
lekiego pola. (b) Pomiar ten pozwala obliczy¢ wektor falowy fali spinowej
ksw = kw — kin. (c) Wiazka odczytujaca oswietla atomy pod katem 6, (d) aby
spetni¢ zaleznos¢ k;, | = k, | i aby foton wygenerowany w procesie odczytu
byt emitowany wzdtuz osi z. Panel (e) przedstawia wektory falowe fotonow
bioracych udziat w catym cyklu zapisu i odczytu. Brakujacy do zamkniecia cy-
klu wektor dk;, zwany niedopasowaniem fazowym, uzupetlniamy poprzez np.
modulacje pomiedzy zapisem a odczytem.
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dopasowania moze znajdowac sie wiecej niz jedna fala spinowa. Potrzebny jest
wiec dodatkowy mechanizm pozwalajacy na odczytanie tylko jednej fali spino-
wej. Dobrym rozwiazaniem wydaje sie by¢ pierScieniowa wneka rezonansowa,
ktéra znacznie potrafi podnies¢ efektywna gesto$¢ optyczna dla fotonéw, ktére
sa zgodne z jej modem.

6.2 Model teoretyczny

Pierscieniowa wneka rezonansowa, w ktérej umieszczona jest chmura atoméw
rubidu, znaczaco podnosi szybkos¢ konwersji fali spinowej na foton [27]. Jezeli
transmisja lustra wneki, przez ktére wycieka $wiatto, wynosi T, to $rednia liczba
obiegéw wykonanych przez uwieziony w niej foton wyniesie 1/T. Oznacza to,
ze efektywna gestos¢ optyczna réwniez wzrasta 1/T razy, co zgodnie z row-
naniem 2.28 przektada sie na odczyt 1/+/T-krotnie szybszy, niz w przypadku
braku wneki.

Ewolucja stabego pola. Ewolucja stabego pola o czestoéci Rabiego (0 =
dgeA/h, gdzie A jest amplituda pola elektrycznego, w obecnosci sp6jnosci ato-
mowej p, ;, zgodnie z rwnaniem 2.9 oraz pomijajac dyfrakdje, jest opisana row-
naniem

904190 ;K e

220t 00 = e aa i (O Orbg)- 1)

Dla uproszczenia analizy mozna przeformutowaé zmienne o odpowiednie fazy
przestrzenne

Pgn = Pg,n exp(i(kr — Kout)1)
Q, — Oy exp(iksr)
Q — Qexp(ikoutr)

Wtedy (), jest rzeczywiste, () pozbywa sie szybko zmiennej fazy. Poniewaz
spojno$¢ wygenerowana w procesie spontanicznego rozpraszania Ramana jest
fala ptaska pg exp(i(kw — kin)r), to po zmianie o podana wyzej faze ma ona
postac pg exp(idk,z) . Dla wneki rezonansowej o dtugosci L i transmisji lustra
T < 1 mozemy przyjaé, ze czestos¢ Rabiego () wewnatrz wneki nie zalezy od
z, czyli innymi stowy

Q(z,t) = O(z+ L/2)O(L/2 — z)Qeav (1), (6.2)

gdzie Qcay (1) jest czestodcia Rabiego pola we wnece zalezna jedynie od czasu,
a O jest thetq Heavside’a. Podstawiajac 6.2 do réwnania 6.1 i catkujac po z oraz



6.2. Model teoretyczny 77

dodajac czynnik odpowiedzialny za wyciek $wiatta z wneki dostaniemy:

[0 9)

P) . cI'OD cko e . Te
EQcav = —lmﬁcav — theo A+ lTQr / Tlpg,hdz — ﬁﬂcaw (6.3)

—00

Jednocze$nie réwnanie na ewolucje, zgodnie z réwnaniem 2.6 oraz przy zato-
zeniu () > O,y oraz facznym odstrojeniu dwufotonowym 6 + 8,5 = 0 (6¢5 -
przesuniecia ac-Starka pod wptywem (),):

0 i Q0% O I, ?
=0, = —_aviir ) 4
at’sh = 22A —ir ~ 212 4 8AZF €4
Aby uprosci¢ analize zdefiniujmy rozktad
Vipen =) ci(t)u(z),
j=0
(6.5)

/ uj(z)ug(z)dz = dj.

Funkcje uj tworza baze ortonormalna. Zatézmy tez, ze uyp = /n/N, gdzie N
to liczba atoméw. Mozna zauwazy¢, ze w réwnaniu 6.3 wkiad do generowania
$wiatla ma jedynie czynnik ¢g = 1/N [ npg pdz. Rownanie na poszczegélne
¢j mozna otrzyma¢, mnozac obustronnie réwnanie 6.4 przez /n/N - u}‘ oraz
catkujac wzdluz osi z. Wtedy przyjmuja one postac

d T, P {Q“ j=0

272A-T

0 j#0
Widac¢ stad, ze jedynie czlon ¢y oddzialuje z polem ()cay. Réwnanie na jego
ewolucje wyglada dokladnie tak samo jak réwnanie 6.4 w punkcie. Pozostate
cztony nie biora udziatu z procesie zapisu i odczytu. Zachodzi jedynie dekohe-
rencja zwiazana z poszerzenie natezeniowym wywotanym polem (),. Ich zanik
jest opisany réwnaniem:

ot = Torzyeazit (6.6)

_ T

¢j(t) = c;(0)e msa2’, 6.7)

6.2.1 Dekoherencja

Absorpcja jednofotnowa. Z réwnania 6.3 wynika, Ze istnieja dwa mecha-
nizmy zaniku pola Qg nie zwiazane z oddzialywaniem ze spéjnoscia ato-
mowa: absorpcja jednofotonowa przez atomy ze $rednim czasem zycia Tat =
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Rysunek 6.3: Prawdopodobieristwo absorpgji fotonu we wnece w funkgji od-
strojenie Ay, przy wylaczonej wiazce odczytujacej.

4LA?/(cT’?0OD) (przy zalozeniu A > T) oraz transmisja przez lustro wneki z
czasem zycia Tcay = L/(cT). Aby uzycie wneki miato sens, Tcay musi by¢ zna-
czaco mniejsze od Tp. W innym przypadku absorpgcja jednofotonowa bedzie
Zrédtem znacznych strat. Prawdopodobiefistwo absorpgji $wiatla we wnece,
brzy braku wiazki odczytujacej wynosi pa, = TatTeav/ (Tat(Tat + Tcav)). Po-
ziom 5P /5, wykorzystywany w procesie odczytu, posiada 2 podpoziomy z kt6-
rymi moze oddzialywa¢ wiazka odczytujaca: |e) = 5P;/pF = 1,mp = 1 oraz
|f) = 5Py oF = 2,mp = 1, odseparowane od siebie o 277 - 814 MHz. Rysunek
6.3 przedstawia prawdopodobiernistwo absorpgji fotonu we wnece w funkgji od-
strojenia A od poziomu |f), dla T=0,01, OD=70 na przejsciu |g) — |e) [87] oraz

stosunku momentéw dipolowych dg /dg. = —1/ V/3 [135].

Rozmywanie fal spinowych. Zakladajac maxwellowski rozklad predkosci
atoméw, fale spinowe zanikaja jak exp(—t?/ T2,y ), gdzie dla nieduzych katéw
0, Tterm skaluje sie jak 1/6. Przy temperaturze naszej chmury atoméw wynosza-
cej okoto 20 uK [1], czas Tierm Wynosi 80 ps dla 6 = 1°, 40 ys dla 6 = 2°,a 20
us dla 0 = 4°. Wida¢ wiec, ze termiczna dekoherencja znaczaco ogranicza czas,
w ktérym mozliwy jest odczyt fal spinowych. Przyjmijmy wiec, ze interesowaé
nas beda tylko fale spinowe dla katéw 6 < 1°.

Poszerzenia natezeniowe. Dekoherencja wywolana poszerzeniem natezenio-
wym jest opisana cztonem proporcjonalnym do ¢; w réwnaniu 6.6. Dotyka ona
rowniez w takim samym stopniu fale spinowe nie sprzezone z wneka (réwna-
nie 2.6). Rysunek 6.4 przedstawia Sredni czas zycia fali spinowej pod wptywem
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Rysunek 6.4: Sredni czas Zycia fali spinowej pod wplywem poszerzenia nateze-
niowego w funkgji (r i Ay.

tego poszerzenia w funkgji (); oraz Ay.

6.2.2 Wyniki Symulacji

Wyniki symulacji. Rysunek 6.5 przedstawia prawdopodobieristwo istnienia
fali spinowej w atomach oraz natezenia Swiatta we wnece. Symulacja zostata
wykonana za pomoca skryptu w jezyku Python. Przyjete zostaly parametry:
dltugos¢ wneki L = 30 cm, transmisja lustra wneki T = 0.01, czesto$¢ Ra-
biego wiazki odczytujacej Oy = 27 - 30 MHz na przejsciu |h) — |[f), od-
strojenie Ay = 27 - 1 GHz oraz gestos¢ optycznej wynoszaca 70 na przejsciu
l¢) — le) [87]. Dla przyjetych parametrow $redni czas zycia fali spinowej pod
wplywem poszerzenia natezeniowego wynosi okoto That = 109 s, a wiec prze-
kracza Tierm dla 8 = 1°. Wiazka odczytujaca jest uruchamiana na okres 1 ps.
Spojnos¢ poczatkowa w symulacji posiada parametr ¢y(0) = 1 oraz pozostate
¢j(0) = 0. Prawdopodobienistwo odczytu, zdefiniowane jako stosunek liczby
fotonéw w wyemitowanym swietle n,;, = €/ (2fiwp) [ |A(t)|dt do poczatko-
wej liczby atoméw nj, w stanie |h), wynosi 92%.

Réwnoczesnie, by okresli¢ niszczenie fal spinowych nie sprzezonych z
wneka, przeprowadzona zostata symulacja bazujaca na réwnaniach 2.6 oraz
2.10, za pomoca skryptu napisanego w XMDS. Parametry takie jak Or,Af
oraz gestos¢ optyczna zostaly takie same. Poczatkowa sp6jnosc pg 40 przyjeto
rowna 1 w catej objetosci atoméw. Rozklad atoméw w przestrzeni zostal przy-
jety taki, jak opisano w [87]. Na podstawie symulacji, prawdopodobieristwo
zniszczenia fali spinowej zdefiniowane jako 1 — [ [, 1[dz/ [ |0gs0ldz, wynosi
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Rysunek 6.5: Symulacja konwersji spdjnoéci atomowej na $wiatto we wnece re-
zonansowej. Niebieska linia przedstawia |cy/co(0)|?, ktére daje informacje o
prawdopodobienstwie, ze fala spinowa wciaz przechowywana jest w atomach.
Czerwona linia przedstawia |Qcy|? proporcjonalne do natezenia $wiatta we
wnece. Wiazka odczytujaca jest wlaczona na okres 1 ys. Parametry wneki oraz
wiqzek przedstawione sq w tekscie gtéwnym w sekcji 6.2.2

1,7%. W przypadku fal spinowych, dla ktérych warunek dopasowania fazo-
wego nie jest spetniony mozna przyjaé, ze niszczenie jest spowodowana jedy-
nie poszerzeniem natezeniowym. Jego prawdopodobiefistwo wynosi wtedy
1 —exp(1/Tnat - 1us) = 0,9%.

6.3 Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowany zostat pomyst na konstrukcje konwertera mo-
doéw, ktéry umozliwitby odczyt fal spinowych przechowywanych w réznych
modach przestrzennych na ciag fotonéw sprzegnietych ze §wiattowodem jed-
nomodowym. Do najwazniejszych wynikéw przedstawionych w tym rozdziale
naleza:

e Pokazanie, ze w procesie odczytu biora udziat jedynie sktadowa fali spi-
nowej o catkowitym dopasowaniu fazowym.

e Analiza strat podczas odczytu. Dla maksymalnej wydajnosci wazne jest
by $redni czas absorpcji fotonu przez atomy Tat byt jak najwiekszy w sto-
sunku do $redniego czasu zycia fotonu we wnece Teay. Jednoczesnie do
optymalnej pracy dekoherencja zwiazana ze $wieceniem wiazka odczytu-
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jaca nie powinna by¢ mniejsza od dekoherencji termicznej, ktéra odgérnie
ogranicza czas zycia fali spinowej w pamieci.

e Symulacja numeryczna odczytu pojedynczej fali spinowej, dla parame-
trow mozliwych do osiagniecia w pamieci kwantowej opisywanej w po-
przednich rozdziatach niniejszej pracy. Przewidywana wydajno$¢ od-
czytu wybranej fali spinowej wyniosta 92% w czasie 1 ys. Jednoczesnie, w
zalezno$ci od dopasowania fazowego, prawdopodobieristwo zniszczenia
innej fali spinowej waha sie pomiedzy 0,9% do 1,7%. Uwzgledniajac ter-
miczna dekoherencje zaprezentowana sekwencja pozwolitaby na odczyt
do kilkudziesieciu fal spinowych.

Przedstawiony schemat jest kompatybilny z przestrzenna modulacja fazy.
Dzieki temu mozliwe jest interferowanie ze soba wielu fal spinowych [15].
W potaczeniu z mozliwoscia dokonywania pomiaréw na wybranych modach
umozliwi to np. generowanie na zadanie stanéw n-falospinowych (przektada-
jacych sie na stany n-fotonowe w odczycie), czy tez mozliwos$¢ projektowania
bramek kwantowych dziatajacych na falach spinowych. Wydajne wprzeganie
wygenerowanych fotonéw prosto do $wiattowodu jednomodowego sprawia,
ze wzrasta tatwos¢ przesytania wygenerowanej informacji na duze odlegtosci.
Daje to wiec szerokie pole do wykonywania w przysziosci obliczert kwanto-
wych, czy tez realizowania kolejnych protokotéw przesytu informacji kwanto-
wej.



Rozdzial 7

Podsumowanie 1 wnioski

W niniejszej rozprawie doktorskiej zaprezentowana zostata idea wykorzystania
przestrzennej modulagji fazy fal spinowych do modyfikacji dopasowania fazo-
wego. Przedstawiono szereg idei ktére umozliwiaja wykorzystanie wielomodo-
wych pamieci kwantowych na nowe sposoby i do nowych celéw.

7.1 Otrzymane rezultaty

Przestrzenna modulacja fazy. W rozdziale 3 przedstawiona zostata idea mo-
dulowania fazy spéjnosci przechowywanej w atomach za pomoca efektu ac-
Starka wywotujacego fikcyjne pole magnetyczne [65]. Zaprezentowana bylta
konstrukcja umozliwiajaca kontrole przestrzennego rozkladu natezenia wiazki
Swiatla. przeklada sie to na kontrole przesuniecia ac-Starka z rozdzielczo-
Scia przestrzenna. Modulujac przestrzenna faze spinéw precesujacych w ze-
wnetrznym polu magnetycznym zademonstrowano idee kontrolowania wydaj-
nosci odczytu z pamieci kwantowej poprzez modyfikowanie dopasowania fazo-
wego. Jednoczeénie pokazane zostalo, ze niejednorodnos¢ nadrukowanej fazy
jest gtéwnym Zrédlem dekoherencji.

Modyfikacja fazy poprzecznej. W rozdziale 4 pokazana zostala koncepcja po-
przecznej fazy fal spinowych w pamieci kwantowej, co przektada sie bezpo-
$rednio na przestrzenna faze Swiatla wygenerowanego w procesie odczytu. Za-
demonstrowana zostata kompensacja z wysoka wydajnoscia i wiernoscia aber-
racji wprowadzonych sztucznie przez dodatkowa soczewke cylindryczna. Za
pomoca pomiaréw interferometrycznych potwierdzono wysoka wiernosé¢ fazy
nakladanej sp6jnos¢ atomowa z profilami natezenia wiazki starkowskiej oswie-
tlajacej atomy. Pokazane réwniez zostalo, ze dekoherencja fal spinowych pod
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wplywem modulacji fazy jest proporcjonalna do kwadratu natoZonej fazy, a
wspodtczynnik proporcjonalnosci skaluje sie kwadratowo ze wzglednym odchy-
leniem standardowym natezenia wiazki modulujacej faze od zadanego profilu.

Spektrometr o rekordowej rozdzielczosci. W rozdziale 5 zaprezentowana
byla modulacja podtuznej fazy fal spinowych w pamieci kwantowej typu GEM,
ktéra zapamietuje strukture czasowa zapisywanego sygnatu. Zademonstro-
wany zostat czasowy odpowiednik propagacji w przestrzeni oraz soczewki.
Postuzyty one do konstrukcji spektrometru o szerokosci pasma rzedu 1IMHz i
rozdzielczosci rzedu kilkudziesieciu kHz. Dzieki mozliwos$ci nadrukowywania
dowolnych profili fazowych, mozliwe jest niemal dowolne manipulowanie sta-
nami $wiatta zapisanymi w GEM. Stwarza to nowe mozliwosci w czasowym
i spektralnym przetwarzaniu waskopasmowych kwantowych stanéw Swiatta
pochodzacych z emisji atomowe;.

Selektywny odczyt. W rozdziale 6 przedstawiona zostata koncepcja konwer-
tera modéw, ktéry umozliwia konwersje fal spinowych przechowywanych w
réznych modach przestrzennych pamieci kwantowej na ciag fotonéw sprze-
gnietych do $wiattowodu jednomodowego. W tym celu zostata uzyta wneka
optyczna zwiekszajaca wydajnosé odczytu, gradient pola magnetycznego kom-
pensujacy niedopasowanie fazowe oraz kontrolowanie kata $wiecenia wiazki
odczytujacej na atomy, by wybra¢ kierunek odczytu zgodny z modem wneki.
Dobrano zestaw realnych parametréw, ktére pozwalaja na odczyt wybranej fali
spinowej z wysoka wydajnoécia (92%) przy jednoczesnym niewielkim niszcze-
niu pozostatych fal spinowych (0,9% - 1,7%).

7.2 Perspektywy

Przetwarzanie informacji kwantowej w przestrzennych stopniach swobody
[1,22,24,25] i w czasie/czestosci [18-21] stanowi wazny aspekt wspoétczesnych
badani. Modulacja fazy przestrzennej przechowywanych stanéw daje w tym
wzgledzie nowe mozliwosci.

Po pierwsze otrzymujemy narzedzie pozwalajace na wprowadzenie na za-
danie dodatkowego elementu optycznego o dowolnym profilu fazowym. Z
jednej strony umozliwia to skompensowanie aberracji, co pozytywnie wptywa
na zwiekszenie liczby modéw przestrzennych w pamieci, a takze moze zwiek-
szaé sprzezenie odczytywanego sygnatu z modem swiattowodu jednomodo-
wego [81]. Z drugiej strony mozliwa jest szybka zmiana bazy pomiarowej,
co jest potrzebne w protokotach komunikacji kwantowej opartych o paradoks



84 Rozdzial 7. Podsumowanie i wnioski

EPR [84-86] i moze by¢ wykorzystane do pomiaréw adaptatywnych [83]. Po-
nadto uzyskujemy zdolnos¢ do oddziatywania ze soba pojedynczych fal spino-
wych przechowywanych w r6znych modach przestrzennych [79].

Po drugie pelna kontrola podtuznej fazy stanéw w pamieci GEM [75, 76]
daje mozliwos¢ czasowego i spektralnego przetwarzaniu kwantowych stanéw
$wiatta pochodzacych z waskopasmowej emisji atomowej [108-110], ktory to
obszar byl wczeéniej niedostepny.

Potaczenie pamieci typu GEM z wneka rezonansowa, oraz aktywnie stero-
wanym ustawieniem kata padania wiazki sprzegajacej [134] umozliwia wyko-
nanie selektywnego odczytu fal spinowych wytworzonych w procesie sponta-
nicznego rozpraszania Ramana w ré6znych modach przestrzennych.

Wreszcie pelna kontrola nad odczytem z wielomodowej przestrzenie pa-
mieci kwantowej w potaczeniu z przestrzenna modulacja fazy [22] otwiera
nowe pola do tworzenia bramek kwantowych [79] i przeprowadzania obliczer
kwantowych z uzyciem kilku kubitéw. Jest to wazny krok, ktéry w przysztosci
umozliwi konstrukcje procesora kwantowego.
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