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Streszczenie

W pracy przedstawitem szereg doswiadczen dotyczacych mieszania czterech fal i rozpra-
szania Ramana w cieplych parach rubidu. W szczegélnosci, zbadatem rezonanse mie-
szania czterech fal, poréwnujac je z opracownym modelem teoretycznym obejmujacym
poszerzenie Dopplera i strukture nadsubtelng. Zademonstrowatem réwniez dziatanie pa-
mieci dla makroskopowych stanéw $§wiatta. Najwazniejszym wynikiem jest demonstracja
dziatania calkowicie nowego interfejsu opartego o czterfotonowe przejscie Ramanowskie,
ktory otwiera nowe mozliwoéci w zakresie inzynierii fal spinowych. Przeprowadzone ba-
dania, osadzone w szerokim kontekscie interfejsow Swiatto-atomy, sg istotne zaréwno dla
zagadnien pamieci kwantowych jak i nieliniowej konwersji czestosci optycznych.
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Rozdzial 1

Wstep

Interfejsy pomiedzy promieniowaniem elektromagnetycznym a materig stanowia jedno z
najwazniejszych zagadnienl inzynierii kwantowej. Fotony stanowia, doskonaty nosnik in-
formacji - nie nadajg sie jednak do jej przetwarzania. Materia podlega natomiast wielu
réznym oddzialywaniom, przez co nadaje sie do przetwarzania informacji kwantowej, lecz
podlega zbyt szybkiej dekoherencji zeby by¢ lepszym jej nosnikiem niz fotony. Stad po-
trzeba stworzenia interfejsu, ktory w ogélnosci rozumiem tutaj jako uktad stanéw wraz z
takim oddzialywanie, ktére umozliwia spéjny transfer informacji pomiedzy modem pola
elektromagnetycznego a dtugozyciowa spéjnosciag pomiedzy stanami materii. Zagadnienie
to jest znane w wielu dziedzinach fizyki, miedzy innymi przy oddziatywaniu qubitéw nad-
przewodzacych z promieniowaniem mikrofalowym [1, 2|, promieniowania mikrofalowego
i optycznego poprzez materie |3, 4], rezonatoré6w mechanicznych i fal elektromagnetycz-
nych (o czestosciach mikrofalowych badz optycznych [5-7], struktur poélprzewodnikowych
i Swiatta [8] czy wreszcie czasteczek 9] 1 krysztalow [10, 11| ze swiattem.

Przyktadéw mozna z pewnoscia wymieniaé jeszcze wiele, a mnogosé interfejséw taczy
sie z mnogoscia ich zastosowan. Jednym z nich jest komunikacja kwantowa oparta o
przekazniki bedace interfejsami $wiatlo-atomy [12-14].

Interfejs miedzy $wiatlem i atomami W pracy tej zajmuje sie interfejsem po-
miedzy $wiatlem a cieplym gazem atomoéw rubidu. Ciepte pary, zaréwno rubidu jak i

interfejs h >

§) - D,
g)

mod pola EM uktad materialny

Rysunek 1.1: Ogoélna idea dziatania interfejsu pomiedzy polem elektromagnetycznym
a materia - w tej pracy w szczegélnosci miedzy swiattem i atomami.
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innych metali alkalicznych, stanowig niezwykle popularny osrodek do badan oddziaty-
wan atomoéw ze Swiattem na zaréwno fundamentalnym jak i inzynieryjnym poziomie.
Popularno$é ta wynika z duzej prostoty zastosowania potaczonej z doskonata wydajno-
Scia. Wlasciwie wszystkie interfejsy pomiedzy $wiattem i atomami rubidu opieraja sie
na prostych procesach nielinowych. Nieliniowo$é optyczna umozliwia efektywny, spojny
transfer §wiatta pomiedzy réznymi modami. Atomy wykazuja bardzo silne, rezonansowe
nieliniowosci, ktoére sa o rzedy wielkosci wicksze niz te znane z by¢ moze nieco prostszych
w zastosowaniach krysztaléw nieliniowych.

Rozpraszanie Ramana Podczas dys-
kusji dzialania interfejsu wspomnialem, (a)

ze jego koniecznym elementem jest dlugo I

zyjaca spOjnos¢ miedzy stanami kwanto- %"‘11

wymi. W atomach rubidu taka spéjno- = © 6. ¢
$cia jest spojnosé pomiedzy sktadowymi = (4"‘ (5
struktury nadsubtelnej stanu podstawo-
wego. Istnieje wiele sposobow na sprze- (b) O
ganie Swiatta i spdjnosci stanu podsta- M
wowego, przy czym wiekszo$¢ opiera sie =

o uktad trzech pozioméw w konfigura- —
cji A. Do interfejsow rezonansowych na-

lezy miedzy innymi proces EIT (electro-
magnetically induced transparency) [15— ()
17]. Typowo uzywa sie jednak procesow
pozarezonansowych, ktéore w ukladzie A T r
przybieraja postaé¢ rozpraszania Ramana. %
Kiedy rozpraszanie powoduje populowa- O
nie stanu uprzednio nieobsadzonego, pro-
ces bede nazywal rozpraszaniem Stokesa,
a w przyciwnym przypadku rozpraszaniem
anty-Stokesa. Terminologia ta bywa jed-
nak zmienna w réznych $rodowiskach.

!‘ ||’
®
®
0 2
00

Rysunek 1.2: Trzy rozne sytuacje ekspe-
rymentalne wykorzystujace rozpraszanie Ra-
mana jako interfejs $wiatto-atomy: (a) zapis
pola r przy pomocy pola kontrolnego Qp w
atomach w procesie anty-Stokesa, (b) two-
rzenie par wzbudzonych atomoéw i fotondow
modzie w - dwumodowego stanu $cidnietego
w procesie Stokesa oraz (c) odczyt transfer
wzbudzeri z atoméw do modu r w procesie
anty-Stokesa.

Przejscia Ramanowskie wykorzystano
miedzy innymi do stworzenia pamieci
kwantowej [18-24| (elementarne procesy
budujace pamie¢ kwantowa przedstawia
rysunek 1.2), magnetometrii [25, 26] oraz
realizacji oddzialtywania typu QND (qu-
antum non-demolition measurement) |27,
28]. Dodajac do uktadu gradient pola ma-
gnetycznego stworzono niezwykle ciekawe rozszerzenie dotychczasowych pomystow, tzw.
pamie¢ GEM (gradient echo memory) [29-32].

Pamieci wielomodowe Wielomodowy, przestrzenny charakter oddziatywarn Rama-
nowskich na poziomie pojedynczych fotonéw i wzbudzeri atomowych umozliwia efektyw-
niejsze przechowywanie standéw $wiatta. Zagadnienie modoéw przestrzennych jest istotna
czescia badan prowadzonych w naszej grupie [33]. W szczegdlnosci zajmowatem sie tym
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zagadnieniem teoretycznie [34] (preprint), co nie jest jednak czescia niniejszej pracy ma-
gisterskiej.

Najprostszym sposobem rozumienia wielomodowego charakteru oddzialywania sa
kierunki rozproszenia. Rozwazmy sytuacje, w ktorej padajacy foton o wektorze falo-
wym kj rozprasza sie¢ w procesie Stokesa do wektora falowego kg. Roznica peddéw zo-
staje zapisana w tzw. fali spinowej, tzn. zaleznej od potzenia r spdjnosci atomowej
pgh(r) = pgn(0) exp(iK - r), gdzie K = ki — kg jest wektorem fali spinowej. Sktadowe
K, i K, stanowig o modach poprzecznych pamigci kwantowej i umozliwiajg jednoczesne
przechowywanie wielu modéw. Sktadowa podtuzna nie jest modyfikowalna w typowym
interfejsie Ramanowskim, jednak jego rozszerzenie gradient pola magnetycznego umoz-
liwa pewne manipulacje [29].

Najwazniejszym wynikiem tej pracy jest zaproponowany i zrealizowany w rozdziale
4 interfejs czterofotonowy, umozliwiajacy arbitralne adresowanie roéznych fal spinowych,
co znaczaco zwieksza mozliwosci pamieci wielomodowych. W szczegdlnosci mozliwe staje
sie adresowanie dowolnych sktadowych podtuznych.

Dekoherencja w tego typu uktadach jest waznym zagadnieniem, a jednym z jej me-
chanizméw jest dyfuzja. Powoduje ona zanik fal spinowych, proporcjonalny do kwadratu
ich dtugosci |K|?. Zajmowalem si¢ tym zagadnieniem przed przystapieniem do badar
opisanych w tej pracy, co zostalo opisane w artykule w Applied Physics B [35].

Wyzsze stany wzbudzone Popularnosé zyskaly ostatnio réwniez interfejsy oparte o
wyzsze poziomy wzbudzone, w szczegblnosci poziomy Rydbergowskie [36-38], tzn. po-
ziomy o wysokiej gtéwnej liczbie kwantowej. Duze rozmiary atoméw Rydbergowskich
(czy tez cisle rzecz biorac duza srednia odlegto$é wzajemna elektronu i jadra atomowego)
umozliwiaja sterowanie interakcja swiatto-materia poprzez oddziatywania atom-atom. W
tej pracy w rozdziale 3 szczegdlowo zostanie opisany nowy, unikalny interfejs oparty o
przejécia do standéw powloki 5D rubidu, ktore oferuja nieco inne mozliwosci niz stany
Rydbergowskie.

Konwersja czestosci Poza interfejsami i pamieciami kwantowymi, silng nieliniowosé
atomowa mozna wykorzysta¢ tez do inzynierii stanéw $wiatla bez transferu informacji
do lub z atoméw. Najwazniejszym przykitadem jest tutaj proces spontanicznego miesza-
nia czterech fal, ktory pozwala generowa¢ dwumodowe, Scisniete stany $wiatta |39, 40].
Proces taki mozna zrealizowa¢ w réznych konfiguracjach, miedzy innymi w konfigura-
cji diamentu [41-44], ktora bede szczegotowo dyskutowac¢ w tej pracy. Konfiguracja ta
zapewnia ciekawe mozliwosci ksztaltowania modow pojedynczych fotonow [45, 46].

Innym zastosowaniem jest nieliniowa konwersja czestosci, ktorej poswiecony jest roz-
dzial 2 tej pracy. Cze$é¢ moich wynikéw dotyczacych konwersji czestosci zostato opubli-
kowanych w publikacji pokonferencyjnej w [47], lecz gtoéwny wynik rozdziatu 2 dotyczacy
rezonansoéw mieszania czterech fal zostal opublikowany w pracy w [48]. Wiele innych prac
naukowych poswieconych jest temu zagadnieniu [49-55].

Cele i stuktura pracy

Struktura pracy jest nastepujaca. Rozdzial 2 jest przegladem zagadnien dotyczacych
teorii oddzialywan §wiatla z atomami. Wprowadzam podstawowe koncepcje, a nastepnie
przytaczam przyktady prostych proceséw w cieptych atomach rubidu. W rozdziale 3 oma-
wiam szczegdtowo proces mieszania czterech fal w réznych konfiguracjach. Przedstawiam

10



ROZDZIAL 1. WSTEP 11

wyniki oryginalnego doswiadczenia poréwnane z wypracowanym modelem teoretycznym,
ktory jako pierwszy jest w stanie uwzglednié¢ strukture nadsubtelna i poszerzenie Dop-
plera w tak ztozonym uktadzie w sposoéb $cisty. W rozdziale 4 omawiam proces rozpra-
szanie Ramana, zaczynajac od przytoczenia prostego modelu teoretycznego i wynikéw
wlasnych do$wiadczeni, miedzy innymi prezentujacych dziatanie makroskopowej pamieci
kwantowej. Nastepnie przedstawiam dzialanie analogicznego interfejsu opartego o przej-
$cia czterofotonowe. Interfejs tego typu nie byl wczesniej prezentowany w literaturze. Na
koniec przedstawiam potencjalne zastosowania, poczawszy od inzynierii fal spinowych,
ktora stanie sie przedmiotem dalszych badari, koniczac na zastosowaniach w komunikacji
kwantowej. Rozdzial 5 podsumowuje prace.

Wyniki pracy sa znaczace dla badan dotyczacych zaréwno mieszania czterech fal i
innych metod konwersji czestosci, jak i badan nad interfejsami $wiatto-atomy. W szcze-
gblnosci najcenniejszymi wynikami sa model teoretyczny opisujacy mieszanie czterech
fal w rubidzie, ktéry doskonale odtwarza wyniki przeprowadzonych doswiadczen, oraz
demonstracja dzialania czterofotonowego interfejsu. Dalsze badania nad inzynieria fal
spinowych znaczaco przyczynia sie do zwiekszenia mozliwosci wielomodowych pamieci
kwantowych.

11



Rozdzial 2

Wprowadzenie

2.1 Oddzialywanie §wiatla i atomow

Rozdzial ten stanowi wstep do teorii oddzialywan atoméw i pol optycznych. Z wprowa-
dzonych konwencji i niektérych wynikéw bede korzystal w dalszych czesciach tej pracy.

Podstawowy Hamiltonian

Najprostszym uktadem rozwazanym w fizyce atomowej jest atom dwupoziomowy sprze-
zony z pojedynczym modem pola optycznego. W nastepujacych cze$ciach oméwie pod-
stawy oddzialywania atomu dwupoziomowego ze Swiattem, pozwalajace przewidzie¢ ewo-
lucje zaréwno stanu atomu jak i pola optycznego. Na konicu rozszerze opis do bardziej
ztozonych, rzeczywistych atomow.

Rozwazany system sktada sie z dwoch stanéw kwantowych: stanu podstawowego |0)
i stanu wzbudzonego |1). Ewolucja atomu bedzie rzadzil hamiltonian:

H=Hp+V. (2.1)

Hamiltonian bazowy Hp opisuje energie nieoddziatujacego atomu. Mozemy zalozy¢, ze
energia stanu podstawowego wynosi (0| Hp|0) = 0, natomiast energia stanu wzbudzonego
to (1|Hp|1) = hwy. Hamiltonian Hp wynosi wiec

Hp = hu|1)(1]. (2.2)

Druga cze¢sé hamiltonianu 1% odpowiada za oddzialywanie ze §wiatlem. Nie przytaczam
tu pelnego wyprowadzenia tej cze$ci hamiltonianu, ktére mozna znalezé w literaturze
[56, 57]. Ograniczymy sie tutaj do jej postaci w przyblizeniu dipolowym, co daje:

~

V=-E-d, (2.3)

gdzie E = 1/2(Ae™ ™! + A*e™!) jest wektorem pola elektrycznego a d operatorem mo-
mentu dipolowego.

Wyrazenie 2.3 mozna rozumieé¢ po prostu jak energie dipola w polu elektrycznym.
Wartosci érednie tego operatora na stanach rzeczywistego atomu beda rowne (¢|&\¢> =
(| — et|p), gdzie e jest tadunkiem elektronu a ¥ operatorem polozenia. Dla dowolnych
standéw wtasnych nieoddziatujacego atomu oczekiwana wartos¢ momentu dipolowego wy-
nosi zero. Oznacza to, ze d jest operatorem niediagonalnym.

12
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Polaryzacje

Warto tu zauwazy¢, ze operator d jest w Scistym sensie wektorem operatoréw. W szcze-
golnosci, moze rozlozyé go w bazie polaryzacji:

a=Y de;
i
Podobnie amplituda pola elektrycznego A moze byé zapisana w tej samej bazie:
A=) A, (2.4)
i

W obu powyzszych rozktadach indeks ¢ przebiega albo przez polaryzacje liniowe x, y
i z, albo przez polaryzacje kotowe, co bedziemy oznacza¢ i = + (i = —) dla polaryzacji
prawoskretnej (lewoskretnej) oraz i = 0 dla polaryzacji z. W przypadku amplitudy pola A
poszczegolne sktadowe A’ sg skalarami, natomiast w przypadku operatora d operatorami.
Przyktadowo, dr = —ez, dv = —ey oraz d* = —e2. Dla polaryzacji kotowych natomiast
mamy dt = —e(& +if) i d- = —e(& — if)).

Obraz oddzialywania

Wracajac to modelu atomu dwupoziomowego, mozemy ograniczy¢ sie do wyrazow <O|El\ 1) =
do; oraz (1|d|0) = djg. W szczegolnosci jednak dig = dfj;, co dodatkowo upraszcza sy-
tuacje. Mozemy teraz zapisa¢ hamiltonian oddzialywania w bazie stanéw wlasnych Hp:

~ 1 - . 1 . .
V=—3A; dore™™" + A" - dgie")]0)(1] — F(A- dige™™" + A" - dige”")[1)(0]. (2.5)

Powyzszy hamiltonian zawiera nietrywialna zalezno$é od czasu. Aby uprosci¢ za-
gadnienie, przechodzimy do obrazu oddzialywania zwigzanego z hamiltonianem Hy =
huw|1) (1]. Odpowiada to przejsciu do uktadu odniesienia wirujacego z padajacym polem.
Interesujacy nas hamiltonian oddziatywania w obrazie oddzialywania wynosi:

H; = exp(iHot/h)(H — Hy) exp(—iHot/h) =

1 —2iw * 1 * 29w
= —hAL(L] = Sdor - (Ae 2 A )0)(L] = 5dio - (A ¥+ A)1)(0], (2.6)

gdzie A = w — wg nazywamy odstrojeniem pola optycznego od rezonansu. Wyrazanie
to upraszczamy pomijajac cztony wirujace z czestoscia 2w, co nazywa sie przyblizeniem
wirujacej fali (ang. rotating wave approximation). Przyblizenie to jest szerzej dyskuto-
wane w literaturze [58]. Wygodnie jest zapisa¢ site oddzialywania dipolowego w formie

czestosci, zwanej czestoscig Rabiego i zdefiniowanej jako 2 = %, ostatecznie otrzy-
mujac prosta posta¢ hamiltonianu oddzialywania:

. QF Q

Hy = —hAL{1] = h—-[0)(1] = A7 [1)(0]. (2.7)

Od tej pory pozostajemy w obrazie oddzialywania z przyblizeniem wirujacej fali.

13



14 ROZDZIAL 2. WPROWADZENIE

Ro6wnanie Liouville’a

Zapiszemy teraz rownanie ewolucji macierzy gestosci p opisujacej stan atomu. Réwnanie
to w ogblnosci ma postac:

p=L(p), (2.8)

gdzie L jest operatorem liniowym na przestrzeni macierzy gestosci. Rownanie takie w
ogoblnosci nazywa sie rownaniem Master i ma szerokie zastosowania przy przewidywaniu
ewolucji skomplikowanych uktadow atomy-swiatto [59]. Tutaj ograniczymy sie do ewolucji
hamiltonowskiej z relaksacja i repopulacja:

1

. . 1. .
p=—7Hppl = AL o} + A, (2.9)

gdzie [-,-] oznacza komutator, a {-,-} antykomutator. Macierz I jest macierza relak-
sacji 1 ma nastepujaca postac:

I =T1)(1] (2.10)

Oznacza to po prostu relaksacje stanu wzbudzonego. Aby zachowaé¢ slad macierzy
gestosci rowny 1, czy tez ilos¢ atomdw, wprowadzamy tez macierz repopulacji:

A =T10)(0|p11. (2.11)

Stany stacjonarne

Roéwnanie 2.9 pozwala przewidywaé ewolucje czasowg atomu. Interesowaé¢ nas tu beda
jednak jedynie rozwiazania stacjonarne (dla ¢ — c0). Dla tak prostego uktadu jak atom
dwupoziomowy maja one prosta forme:

- 2l (2.12)
PIL= T2 10|02 + 4A2 '
2(A —iT/2)Q
(A —il/2) (2.13)

PIO= T2 92 + 4AT

W rezimie w ktérym dominuje relaksacja, tzn 2 < I, czy tez w najnizszym rzedzie
rachunku zaburzen wzgledem parametru Q/T" otrzymujemy po prostu:

_ 2(A —il/2)Q 0
PIO= A TIT/2) (A —iT/2) —  2(A+il/2) (2.14)

Wynik ten mozna otrzymaé albo jako granice réwnania 2.13, albo stosujac rachunek
zaburzeni opisany w dodatku A. Powyzsze wyrazenia daja Lorentzowskie ksztaly linii
absorpcyjnych i dyspersyjnych. W szczegolnosci Sciste wyrazenia 2.12 1 2.13 uwzgledniaja
tez poszerzenie natezeniowe (czton |Q2|? w mianowniku).

14



ROZDZIAL 2. WPROWADZENIE 15

Propagacja

Aby jednak przewidywa¢ natezenia pol po przejsciu przez osrodek atomowy, musimy
rozwazy¢ najpierw polaryzacje optyczna osrodka P = 1/2Pe~%! 4 c.c.. Polaryzacja jest
w og6lnosci dana wzorem:

P = nTr(pd), (2.15)

gdzie n jest ilodciag atomow na jednostke objetosci. Aby obliczy¢ polaryzacje wrocimy
na chwile do laboratoryjnego uktadu odniesienia. Operator momentu dipolowego ma pro-
sta postac¢ d = dg1]0) (1] + d10]1)(0], macierz gestosci (rozwigzanie stanu stacjonarnego)
musimy natomiast przenies¢ z uktadu wirujacego z polem:

prap = exp(—iHot/h)pexp(iHot/h). (2.16)

Spojnosé ma w tym uktadzie nastepujaca postac:

Q —iwt
= _e W 2.17
£10,LAB 20A + z’l“/2)€ ( )

Polaryzacja obliczona ze wzoru 2.15 bedzie réwna:

- Qdo; -
P=-n—— ¢t .C.. 2.18
"arirj2)t T (2.18)
Pozwala nam to podaé¢ po prostu amplitude polaryzacji:
Qdo;
P=-—n—mm— 2.19
a2y (2.19)
gdzie ponadto mozemy zdefiniowaé¢ podatnosé¢ x, tak zeby P = eyxA:
|dot |?
= N—— . 2.20
X T heo(A +iT)2) (2:20)

Zakltadajac ze w przestrzeni rozwazane pola sg falami ptaskimi, w przyblizeniu wol-
nozmiennej obwiedni [60, 61| otrzymujemy réwnanie ewolucji amplitudy w przestrzeni:
oA

w
2i— — P 2.21
’ 0z cep ( )

Otrzymujemy z tego prawo absorpcji i dyspersji:

A(:) = A0)exp (—nk_ldol”_ (2.22)
2= P heo A 1ar/27) ‘

W nieco innym przypadku, gdy na osrodek nie pada zadne $wiatto, ale uprzednio
wytworzona tam zostala pewna polaryzacja (sp6jnosc), na wyjsciu z osrodka o dtugosci
L otrzymamy emisje Swiatta o amplitudzie:

ik
A = TnLdOM)lO- (2.23)
€0

15
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2.2 Atom rubidu

Rysunek 2.1: Wybrana cze$é struktury energetycznej atomu rubidu.

85Rb
5D5/2 75
9.0
9.4
16
5D3/2 12
8
4
121
5P3/2 z 63
1 29

5Pyjy . 362

37
551 /2 L3036

Rysunek 2.2: Struktura nadsubtelna sta-
néw atoméw rubidu istotnych dla tej pracy.
Dla kazdego stanu zaznaczonego kreska po
lewej podano jego catkowity moment pedu
F. Pomiedzy stanami podano rozszczepienia

nadsubtelne w MHz.

8 7Rb
15
23
29
43
29
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3
267
2
157
72
2
813
1
2
6835

1

We wszystkich eksperymentach, ktére
przedstawiam w tej pracy jako osrodka
materialnego, ktory oddziatywal ze swia-
ttem uzywalem atoméw rubidu. Rubid
jest metalem alkalicznym pierwszej grupy
uktadu okresowego o liczbie atomowej 37.
W eksperymentach optyki kwantowej i fi-
zyki atomowej uzywa sie go w postaci ga-
zowej. W tej pracy uzywatem niewielkich
(2.5 cm Srednicy, 5 do 10 cm dlugosci), cy-
lindrycznych komoérek prézniowych, w kto-
rych umieszczono nieco metalicznego ru-
bidu. Nawet w temperaturze pokojowej ci-
$nienie par rubidu jest juz dos¢ istotne,
lecz zwykle nalezy podgrzaé komorke w
celu uzyskania wiekszego cisnienia, ktore
wyraza sie wzorem:

p = poe/Fr T, (2.24)

gdzie @ jest cieptem parowania réw-
nym Q/kp = 9303 K dla temperatur
powyzej temperatury topnienia Ty, =
312.45 K oraz cieptem sublimacji réwnym
Q/kp = 9705 K ponizej tej tempera-
tury. Podobnie py = 7.2 x 10* atm dla
T < Ty oraz pg = 2.1 x 10* atm dla
T > Ty. Przyktadowo, dla temperatury
T = 335 K dostajemy cisnienie par rubidu
p = 0.014 mTorr, co odpowiada gestosci
atomoéw rownej okoto n =4 x 1017 m—3.
W temperaturach rzedu 300-400 K

predkos¢ termiczna atomow jest na tyle istotna, ze powoduje poszerzenia Dopplera rzedu
kilkudziesieciu szerokosci naturalnych linii. Aby pozbyé¢ sie tego efektu, rubidu uzywa sie
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tez w putapkach magnetooptycznych, dipolowych i magnetycznych, ktére umozliwiaja
szereg ciekawych eksperymentow.

Popularno$é rubidu wynika z prostoty jego uzycia. Wyszczeg6lni¢ mozna miedzy in-
nymi znaczng preznosé¢ par w temperaturach pokojowych, dobrze znana strukture ener-
getyczna, silne dipolowe przejécia optyczne dostepne przy pomocy laseréw diodowych
opartych na strukturach GaAs/AlGaAs [62-64], oraz rozszczepienie nadsubtelne poziomu
podstawowego odpowiadajace tatwo dostepnej czestosci kilku GHz.

W naturze rubid wystepuje jako mieszanina dwoéch izotopéw: o liczbie masowej 85
(ozn. 85Rb, 72.17%, masa réwna 84.911 u) oraz liczbie masowej 87 (ozn. 8"Rb, 27.83%,
masa rowna 86.909 u). Rubid 85 jest izotopem stabilnym, a rubid 87 ma okres poto-
wicznego rozpadu réwny prawie 50 miliardéw lat, co czyni go réwniez izotopem w prak-
tycznych zastosowaniach stabilnym. Spin jadrowy izotopu 87 wynosi 3/2, a izotopu 85 -
5/2.

Struktura energetyczna rubidu jest bardzo bogata, w szczegélnosci wysoko wzbu-
dzone stany rydbergowskie zapewnianja mnogos$¢ ostatnio popularnych mozliwosci [36].
Najczesciej uzywanymi przejsciami sa tzw. linie D1 (795 nm, od stanu podstawowego
5251/2 do stanu 52P1/2) oraz D2 (780 nm, od stanu 5251/2 do stanu 52P3/2). W tej pracy
uzywam poza tym jednak kilku innych, wyzej wzbudzonych stanéw, ktore przedstawione
sa na rysunku 2.1. W szczegdlnodci istotne sa stany powtoki 5D dostepne przy pomocy
przejsé dwufotonowych, oraz stany powtoki 6P do ktérych te poprzednie relaksuja emi-
tujac swiatto w dalekiej podczerwieni. Powloka 6P dostepna jest bezposrednio ze stanu
podstawowego dzieki przejsciom dipolowym odpowiadajacym dtugosci fali okoto 420 nm.

Ponadto, na rysunku 2.2 przedstawiam strukture nadsubtelna stanéw najistotniej-
szych dla pracy. W zapisie termu atomowego dalej pomijana bedzie multipletowosé, gdyz
jest ona réowna 2 dla wszystkich interesujacych nas standéw. Wynika to z faktu, ze rubid
ma tylko jeden elektron walencyjny i tylko jego stanem w tej pracy operujemy. Caltkowity
spin reszty elektronéw wynosi 0, wiec wlacznie z elektronem walencyjnym catkowity spin
S bedzie rowny 1/2.

2.3 Poszerzenie Dopplera

Przy badaniu widm absorpcyjnych cieptych gazoéw i czasteczek natychmiast zauwazal-
nym efektem jest poszerzenie Dopplera linii. Jest ono konsekwencja efektu Dopplera dla
atomow o roznych predkosciach. Dla wyjasniania efektu rozwazamy absorpcje wiazki
Swiatlta lasera biegnacej wzdluz osi z o wektorze falowym k = ke,. Pozostajac w rezi-
mie I' > ), stan stacjonarny atoméw klasy predkosci (wzdhuz z) v = 0 atomoéw moze
by¢ opisany wzorem 2.14. Stan dowolnej innej klasy predkosci uzyskujemy korzystajac z
nierelatywistycznego wzoru na Dopplerowskie przesuniecie czestosci:

P
ADoppler = kv = %” (2.25)

Uzywajac powyzszego wyrazenia, aby zamieni¢ odstrojenie A z réwnania 2.14 na
A — A + Apeppler; Otrzymujemy stan stacjonarny atoméw dla klasy predkosci v:

Q
v) = .
P(Y) = 3R T omo/n 4T )2)
Aby uzyska¢ wzory na absorpcje i dyspersje osrodka cieptych atomow, usredniamy
wklady od wszystkich klas predkosci z wagami proporcjonalnymi do ilogci atoméw danej

(2.26)
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—— Doswiadczenie
0.06 0.06 —— Dopasowanie,

0.04 0.04
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Rysunek 2.3: Widmo absorpcji par rubidu 87 (zmierzono zawartos¢ rubidu 87 réwna
98.9 %) w temperaturze 7' = 354.0 £ 0.4 K swiatla o dlugosci fali 780 nm (linia D2).
W (a) dopasowano przyblizona zaleznos¢ zakladajac ze wystepuje jedynie poszerzenie
Dopplera. W (b) dopasowano zalezno$¢ wynikajaca ze splotu Dopplerowskiego i Lorent-
zowskiego ksztaltu linii (wzor 2.29). Ponizej wykresow przedstawione sa roznice miedzy
dopasowaniem i danymi do$wiadczalnymi (ang. residuals).

klasy. Wagi te wyrazaja sie rozktadem Gaussa:

2
m muv
=,/ - 2.2

. cs . oo 2 s e . . 2 2 2 .
gdzie oczywiscie f_oo g(v)dv = 1. W ogolnosci mozemy zapisa¢ wzoér na usrednia
macierz gestosci w temperaturze 1":

o= [ " pw)gw)do. (2.28)

W szczegolnoscei usredniajac wyraz po1(v) (rownanie 2.26) otrzymujemy:

(pr0)T = /°° p1o(v)g(v)dv =

—0o0

_ A9 [Tm eXp( 2(A+iF/2)A> (erf (ZQ(A“T/?)A)H). (2.29)

4\ 2mkpT or/2kpT/m 21\/2kpT /m

Wyprowadzanie powyzszego wzoru, zwanego profilem Voigta, przedstawiam w do-
datku B.

Jezeli I' < /2kgT /m = opeppler, czgsto przybliza si¢ ksztalt linii absorpcyjnej funk-
cja Gaussa. W przypadku rubidu (linii D2) mamy I' = 6.06 MHz oraz \/2kgT/m = 270
MHz dla temperatury T' = 373 K. Mimo tej znacznej réznicy przyblizenie Gaussowskie
powoduje spory btad, co mozna zaobserwowaé na rysunku 2.3, na ktérym przedstawione

18
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sa widma absorpcji rubidu wraz z dopasowaniami. W szczegblnosci dopasowanie profilu
Gaussa daje temperature par rubidu o 11 K wieksza niz rzeczywista. Model teoretyczny
obejmuje wszystkie przejicia miedzy réznymi podpoziomami nadsubtelnymi i magnetycz-
nymi [65].

2.4 Procesy wielofotonowe

(a)
MW spektrometr
A P Lp776

PD780

llllll PD776
(b) 8 =tm=2)5D,,
Q
2 776 nm
. Ape |1)5P3/2
spektroskopia )
nasyceniowa 11780nm
—_ |0) 551/2

Rysunek 2.4: (a) Prosty uktad doswiadczalny do obserwacji wzbudzonej dwufotonowo
fluorescencji i absorpcji dwufotonowej oraz (b) schemat pozioméw atomu rubidu uzywany
w eksperymencie.

Do tej pory rozwazaliémy jedynie absorpcje i dyspersje na pojedynczym przejsciu
w atomie. Jednak aby uzyska¢ kontrole nad innymi poziomami, konieczne jest uzycie
wiekszos¢é ilodci przejéé jednocze$nie. Najprostszym tego typu procesem jest absorpcja
dwufotonowa, schematycznie przedstawiona na rysunku 2.4(b). Hamiltonian oddzialy-
wania w obrazie oddzialywania w takim uktadzie jest nastepujacy:

Hy = —hAJ1Y(1| — 18|2) (2] — h%|1><0] - h%|2)(1| +he., (2.30)

gdzie A jest odstrojeniem od dolnego przejscia (rezonansu jednofotonowego), a ¢ jest
tacznym odstrojeniem od rezonansu dwufotonowego (tzw. odstrojeniem dwufotonowym).
Jednocze$nie konstruujemy macierz relaksacji:

[ = Ty[1)(1] + To[2)(2] (2.31)

W przypadku rachunku zaburzeni nie jest konieczne branie pod uwage repopulacji.
Obsadzenie najwyzszego poziomu w najnizszym, nieznikajacym rzedzie rachunku zabu-
rzen wynosi:

- |21]2]92?
16(A2 +T12/4)(62+13/4)
Pokazuje to, ze wzbudzenie najwyzszego poziomu, a wiec i fluorescencja, beda propor-
cjonalne do iloczynu natezeri dwoch laseréw wzbudzajacych. Mozna tez obliczyé wyraz
pa1, ktory odpowiada za absorpcje i dyspersje swiatta o dtugosci fali 776 nm:

(2.32)
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Widmo fluorescencji pobudzanych dwufotonowo atoméw rubidu
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Rysunek 2.5: Widmo fluorescencji atoméw rubidu wzbudzonych do stanu 5D3 /5 przy
pomocy dwobch laseréw o dlugosciach fal 780 nm i 776 nm zarejestrowane przy pomocy
spektrometru (Ocean Optics HR4000). Widoczne sa rozne mozliwe Sciezki relaksacji:
poprzez stan 5P /5 (762 nm i 795 nm), poprzez stan 6 /5 (421.7 nm), poprzez stan 6P
(420.3 nm) oraz poprzez 5P /2 (776 nm). Wycieto widmo fluorescencji jednofotonowej na
linii D2 (780 nm), dlatego ta linia nie jest widoczna na wykresie.

B | [
S(AZ 1 T2/8)(0 + iTa/2)

Pokazuje to, ze natezenie wzbudzonej linii jest proporcjonalne do natezenia pierwszego
wzbudzajacego lasera. Wiecej o rachunku zaburzeni, ktérego uzywam w celu wyliczania
wyrazOw macierzy gestosci w tym przyktadzie, jak rowniez w dalszych czedciach pracy,
mozna przeczyta¢ w dodatku A.

Wzbudzony atom bedzie relaksowal réoznymi mozliwymi Sciezkami. Obserwujemy to
na widmie fluorescencji (rysunek 2.5). Na rysunku 2.6(b) przedstawiam natomiast ab-
sorpcje swiatta o dtugosei fali 776 nm. Obserwujemy waskie pasma absorpcji zwiazane z
selekcja klas predkosci, istotna dla absorpcji dwufotonowej.

Na rysunku 2.6(c) natomiast da si¢ zaobserwowaé zjawisko elektromagnetycznie wy-
muszonej przezroczystosci (EIT) dla wiazki $§wiatta o dtugosci fali 780 nm poprzez Swiatto
o dlugosci fali 776 nm. Zjawisko to wystepuje w badanym ukladzie, gdy $wiatto o dtu-
gosci fali 776 nm jest silne i dostrojone do rezonansu 5Pz, — 5D3/5. Polega ono na
zmniejszaniu absorpcji §wiatta o dtugosci fali 780 nm, kiedy speliony jest warunek rezo-
nansu dwufotonowego [66-70]. Nie bede sie tutaj glebiej tym zjawisko zajmowaé, wiecej
informacji mozna znalez¢ w pracy przegladowej M. Fleischhauera, A. Imamoglu i J. P.
Marangosa [15].

Dla wyrazeni typu 2.33 istotnie trudniej oblicza si¢ usrednione po predkosciach wyrazy
macierzy gestosci niz w przypadku jednofotnowym. W szczegblnosci nastepny rozdzial
poswiecony jest w znaczniej czesci obliczaniu tego wyrazu w przypadku mieszania czte-
rech fal, ktoére jest przyktadem innego procesu wielofotonowego. W rozdziale 4 zajmiemy
sie natomiast dwu- i czterofotonowymi przejsciami Ramanowskimi.

p21 = (2.33)
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widmo referencyjne 780

Absorbcja [%]
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Rysunek 2.6: Absorpcja $wiatta w komorce z rubidem (bez gazu buforowego) zmierzona
w uktadzie doswiadczalnym z rysunku 2.4(a) w zaleznosci od odstrojenia lasera LD780.
Poszczegolne wykresy przedstawiaja: (a) widmo referencyjne zmierzone przy pomocy
spektroskopii nasyceniowej, (b) absorpcje dwufotonowa (TPA) stabej wiazki swiatta o
dtugosci fali 776 nm w komorce z rubidem oswietlonej silng wiazka 780 nm przy ustalonym
odstrojeniu LD776, (c) absorpcje $wiatta 780 nm w komorce oswietlonej silng wiazka 776
nm przy odstrojeniu LD 776 ustalonym tak samo jak w (b) demonstrujaca waskie obszary
obnizonej absorpcji na skutek elektromagnetycznie wymuszanie przezroczystosci (EIT).
Temperatura komoérki z rubidem wynosita 55°C.
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Rozdzial 3

Mieszanie czterech fal

3.1 Wspoblbiezne wigzki w konfiguracji diamentu ¢

Celem eksperymentu byta obserwacja mie-
R e szania czterech fal w tzw. konfiguracji dia-
" mentu [55, 71|, przedstawionej na rysunku

=776 nm, (1, A,=762nm 3.1. Do tej pory badano podobny proces w
nieco innej konfiguracji pozioméw |41, 55]

. lub w takiej samej jak w prezentowanym
12) ol < AP |4) eksperymencie, ale w zimnych atomach w

pulapce magnetooptycznej [44]. Uzycie ta-
kiej konfiguracji stanowi ciekawa metode
A,=795 nm, Q, produkeji par fotonow [41, 44], czy tez kon-
wersji czestotliwosci na potrzeby teleko-
1) munikacji kwantowej [51, 72|. Celem tego
eksperymentu jest lepsze zrozumienie réz-

Rysunek 3.1: Schemat pozioméw i przejs¢ pj¢ miedzy tym procesem w zimnych i cie-
w atomie nazywany konfiguracja diamentu. plych atomach (o Dopplerowsko poszerzo-
Trzy pola optyczne o czestosciach Rabiego nym spektrum), zbadanie wplywu struk-
Q1, Q1 Q4 powodujg emisje Swiatta o dtu- ¢y nadsubtelnej na polozenia rezonan-
gosci fali A3 na skutek mieszania czterech fal. ¢y i przygotowanie podstaw do ekspery-
mentu, w ktérym prezentowane w powyz-

szych pracach czterofotonowe przejécia prowadza do powstania spdjnosci miedzy nadsub-
telnej rozszczepionymi podpoziomami stanu podstawowego na skutek procesu podobnego
do rozpraszania Ramana, ktorym w nieco innej konfiguracji zajmuje sie rozdziat 4 tej

pracy.

Eksperyment

Sercem uktadu do$wiadczalnego jest komoérka z rubidem rozgrzana do temperatury 373 K
i umieszczona wewnatrz ekranu magnetycznego. Komérka ma ksztalt cylindra i wymiary
2.5 cm $rednicy i 7.5 cm dlugodci. Zawiera rubid o naturalnym sktadzie izotopowym i
w przeciwienistwie do eksperymentéw z rozpraszaniem Ramana nie zawiera gazu bufo-
rowego. W doswiadczeniu uzywany jest wtasciwie tylko rubid 85, ze wzgledu na jego
wzglednie wiekszg ilo$é i w konsekwencji wieksza gestosé optyczna.

W érodku komorki wigzki z laseréw LD780, LD795 i LD776 przecinaja sie pod matym
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Rysunek 3.2: (a) Uklad doswiadczalny uzywany do badania mieszania czterech fal w
konfiguracji diamentu w uktadzie wspotbieznych wiazek. Rysunek (b) przedstawia wek-
tory falowe i dopasowanie fazowe. Uklad sklada sie z trzech laserow (LD780, LD795,
LD776), z ktorych wiazki wprowadzone sa do komorki z rubidem (Rb). Po drodze wiazki
sa przygotowane przy pomocy teleskopow i skrzywionych soczewek korygujacych astyg-
matyzm. Modulatorow akustooptycznych (AOM) uzyto w celu kontroli mocy $wiatla w
komorce, z mysla o przyszlych zastosowaniach do generowania impulséw. Do referen-
cji/stabilizacji uzyto w przypadku laserow LD780 i LD795 spektroskopii nasyceniowej
(patrz dodatek C.1) oraz uktadu DAVLL (ang. dichroic atomic vapor laser lock, patrz
[64] oraz dodatek C.2). Do stabilizacji lasera LD776 uzyto interferometrycznego miernika
dlugosci fali opartego o interferometry Fizeau (lambdametr), do ktérego swiatto wprowa-
dzamy $wiattowodem jednomodowym (SMF). We wnetrzu komorki wiazki maja plaskie
fronty falowe i przecinaja sie pod niewielkim katem. Za komoérka umieszczono soczewke
i przestone, ktora pozwala odfiltrowac sygnal od laseréw. Na rysunku (c) przedstawiono
obraz widoczny na kamerze umieszczonej w miejscu przestony (niebieska strzatka wska-
zuje sygnal mieszania czterech fal). Kolejna soczewka skupia wiazke sygnatu na fotodio-
dzie lawinowej. Do filtrowania spektralnego uzyto dodatkowych filtréw interferencyjnych
(wiecej informacji w tekscie).
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katem, jak przedstawiono na rysunku 3.2. Swiatto o dtugosci fali 762 nm emitowane jest
zgodnie z warunkiem dopasowania fazowego ki + ko = ks + k4. W przyblizeniu mozemy
zapisa¢ wektory falowe jako ki = %[0, —0,1], ko = %[0,9, 1], kg =~ %[—9,0, 1] oraz
ky = ?\—2[0, 0, 1], gdzie 8 = 8 mrad. Wszystkie wiazki sa skolimowane w srodku komorki
(maja ptaskie fronty falowe) oraz maja srednice 1/e? okoto 3 mm. Zmieniajac kat miedzy
wigzkami o okoto 2 mrad da sie utrzymaé¢ wydajne generowanie sygnatu, co wskazuje na
niska wrazliwos¢ na precyzyjne dopasowanie fazowe.

Uzywane lasery to: dwie diody ze sprzezeniem zwrotnym opartym o wewnetrzna siatke
Bragga dzialajace na dtugosciach fal 780 nm i 795 nm oraz laser z zewnetrzna wneka w
konfiguracji Littrowa dziatajacy na dlugosci fali 776 nm. Do ustalenia polaryzacji uzyty
jest pryzmat Wollastona o wysokiej ekstynkcji.

Na koricu, $wiatto o dlugosci fali 762 nm musi by¢ oddzielone od reszty wiazek. Jak
pokazuje rysunek 3.2(c), zostaly uzyte jednoczesnie trzy rézne metody filtrowania. Pierw-
szym etapem jest pochylony filtr interferencyjny, drugim przestona z dziurks umieszczona
w plaszczyznie ogniskowej, a ostatnim filtr pasmowy majacy minimum transmisji na dtu-
gosci fali 785 nm (Thorlabs NF785-33). Jedynym niechcianym $wiattem ktore weiaz jest
rejestrowane jest fluorescencja na dlugosci fali 762 nm pochodzaca z diod laserowych.
Dopiero w nastepnych eksperymentach pozbytem sie jej stosujac filtry pasmowe tuz za
laserami. Sygnal mieszania czterech fal rejestrowany jest przy uzyciu fotodiody lawinowej
o wzmocnieniu 50 (Thorlabs APD120A).

Sekwencja eksperymentalna zostala zaprojektowana tak, aby wynikiem byty mapy na-
tezenia mieszania czterech fal w funkcji réznych odstrojen. Laser LD776 byt stabilizowany
przy pomocy miernika dlugosci fali (Angstrom WS-7) na ustalonym odstrojeniu Azzg,
niedaleko rezonansu |2) — |3). Podczas pomiaru odstrojenie lasera LD795 (Ay = Args)
byto zmienia matymi krokami, rzedu 4 x 2 MHz, podczas gdy odstrojenie lasera LD780
(Ao = Azgp) bylo zmieniane szybko (skanowane). Predkos¢ przestrajania wynosita okoto
50 x 2r MHz/ms. Dane z 800 do 1000 skanoéw byly zbierane i usredniane dajac zaleznosé
natezenia sygnatu mieszania czterech fal od odstrojenia Argg dla ustalonych odstrojen
A79s 1 A77g. Procedura byla powtarzana dla wielu réznych odstrojen Ar7gs. Na koniec
warto zwroci¢ uwage, ze odstrojenie dwufotonowe A3z = Argg + Arvg.

Opis teoretyczny
Podatnosé nieliniowa

Punktem wyjscia jest rozwiazanie stacjonarne rownania Liouville’a dla uktadu czterech
poziomoéw. Korzystajac z rachunku zaburzen opisanego w dodatku A, otrzymalem na-
stepujace wyrazenie na interesujacy nas element macierzy gestosci, ktéry odpowiada za
generowanie $wiatta na dlugosci fali 762 nm:

Uzywamy tu zespolonych odstrojen, tzn. Ap = A+ i’y /2, czestosci Rabiego odpo-
wiednich pol € oraz predkosci zaniku I'y. Kiedy spelniony jest warunek dopasowania
fazowego, to wyjsciowe pole o amplitudzie Aj . bedzie proporcjonalne do amplitudy
polaryzacji atomowej P3, ilosci atoméw na jednostke objetosci n oraz dtugosci osrodka
L. Mozna je zapisaé¢ analogicznie do wyrazenia 2.23:
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ik
A370ut — %n[/Pg (32)

Amplituda polaryzacja wynosi natomiast:

P3 = 2nd43p34, (3.3)

gdzie d43 jest momentem dipolowym, a n gestoscia atoméw. Podstawiajac 3.1 do 3.3
zapisaé¢ polaryzacje jako:

(da1 - Aq)(ds2 - Ag)(d}; - A%4)d3,

P3:n ===
AhAg A3 A

(3.4)

Mozemy zapisa¢ powyzsze wyrazenie w bazie polaryzacji (patrz rownanie 2.4) w celu
sprawdzenia stosowanej konwencji):

Péc = € Z XijklAilA%Ai*a (35)
ijl

gdzie indeks gorny oznacza sktadows wektora, a tensor podatnosci wynosi:

i 30 gkx glx
21d32d34d41

3273494 (3.6)
deohAyAsA

Xijkl =1

Alternatywnie, mozemy znalezé¢ stan stacjonarny réwnania Liouville’a analitycznie,

przy pomocy programu MATHEMATICA. Wynik jest bardzo zlozonym wyrazeniem, mozna

je jednak podstawi¢ do wzoru 3.3 i obliczy¢ wyjsciowy sygnal réwniez dla silnych pol
wejsciowych w ogdlnosci jako:

P3 = 2ndyzpas(Aa, Az, A%, Q1, Qa, Q). (3.7)

Struktura nadsubtelna - interferencja Sciezek

Aby w peli wzia¢ pod uwage strukture realnego atomu, konieczne jest rozwigzanie row-
nania Liouville’a z bardzo duza macierza gestosci. W rozwazanym przypadku nalezatoby
uwzgledni¢ co najmniej 64 rézne stany atomowe. Rozwiazanie odpowiadajacego tej sytu-
acji rownania Liouville’a i znalezienie stanu stacjonarnego, bytoby obliczeniowo bardzo
czasochtonne, gdyz interesuje nas rozwiazanie dla wielu réznych zakresé6w parametrow.

W przyblizonej metodzie rozwigzania tego problemu, traktujemy caty atom, w ktérym
zachodzi mieszanie czterech fal jak zbior atoméw czteropoziomowych. Kazdy z takich
modelowych atoméw moze zostaé przedstawiony jako Sciezka

P = {]1FmF1>, |2F2 mF2>7 |3F3 mF3>7 |4FmF4>7 ’1F1 mF1>} (38)

poprzez posrednie poziomy, gdzie F; jest catkowitym momentem pedu stanu |i) oraz mp,
jest rzutem tego momentu pedu. Kazda Sciezka moze byé scharakteryzowana poprzez
odpowiednie momenty dipolowe d;;(P) oraz odstrojenia A;(P). Rozwazamy wszystkie
mozliwe momenty pedu wszystkich pozioméw wzbudzonych |2), |3) i |4), natomiast dla
stanu podstawowego |1) wybieramy tylko jeden moment pedu Fi, rozwazajac tylko rozne
mozliwe rzuty mp,. Tu uproszczenie wynika z faktu, ze lasery pozwalaja adresowaé tylko
jeden stan podstawowy ze wzgledu na jego duze rozszczepienie nadsubtelne.
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Momenty dipolowe d;;(P) = (J; Z F; mFi|(§1]Jj T Fymp;), gdzie T jest spinem jadra
atomowego, a J; elektronowym momentem pedu stanu |i), sa obliczone na podstawie
zredukowanych momentéw pedu d;; = <J1||(§IHJ]) przy pomocy dobrze znanych wzorow
zgromadzonych w referencji [73]. Zespolone odstrojenia A;(P) obliczane sa od centroidow
odpowiednich linii:

Ai(P) = A + AF;, — APy, (3.9)

gdzie AF; jest roznica czestoscig odpowiadajacy roznicy energii stanu o momencie pedu
F; od centroidu zespotu stanéw |i). W przyblizeniu dipolowego oddziatywania jadrowego
mamy:

{

AR, = i) (Fi(F; +1) = Z(Z + 1) — Ji(J; + 1)), (3.10)

gdzie <121,> jest dipolowa stala struktury nadsubtelnej (wyznaczana eksperymentalnie).

W rozwazanym przypadku 61 $ciezek o niezerowych amplitudach wplywa na pola-
ryzacje optyczna Ps. Dla kazdej Sciezki P obliczamy jej wklad do polaryzacji P3(P),
tacznie otrzymujac:

P3 = 22 P)dyz(P)psa(P), (3.11)

gdzie n(P) jest gestosciag atoméw w podpoziomie stanu podstawowego o liczbach kwan-
towych Fi, mp,, a p34(P) jest obliczane biorac odpowiednie dla danej $ciezki P mo-
menty diplowoe i odstrojenia (przesuniecia nadsubtelne), zgodnie ze wzorem 3.1 albo
wzorem 3.7. Sumowanie to jest Sciste dla stabych pél wejsciowych. Dla silnych pél moga
pojawiaé sie rozne dodatkowe efekty, jednak doswiadczenie potwierdzilo, ze jest to roz-
sadne przyblizenie o ile czestosci Rabiego pdl sa mniejsze niz rozszczepienia nadsubtelne.

Pola o czestosciach Rabiego €21 i {24 wywotuja dodatkowe pompowanie optyczne zmie-
niajac populacje n(P), ktore zostaly oszacowane poprzez obliczenie populacji w stanie
stacjonarnym z kazdym z pél z osobna dla catego atomu.

Dla stabych pdél wejsciowych mozemy postuzyé sie wyrazeniem perturbacyjnym wsta-
wiajac rownanie 3.5 do réwnania 3.11, co prowadzi do::

PF =0 ) xum(P)ATALAL, (3.12)
ijl,P
gdzie tensor podatnosci nieliniowej x;;x(P) wynosi:

b (P)dly (P)dsi (P)dfs (P)

ngk:l(P)_ (P) 46hA2< )A( ) ( )

(3.13)

Wyrazenie to doskonale przybliza wtasciwodci i ksztatty rezonanséw mieszania czte-
rech fal nawet dla sporych czestosci Rabiego. Umozliwia ponadto sledzenie wkladéw
roznych Sciezek. W tabeli 1 przedstawiam wzgledne wktady od roznych $ciezek (rezonan-
s6w), obliczone jako maksymalne 3.13 (tzn. dla optymalnych odstrojen), dla polaryzacji
wzdtuz osi .

Na koniec warto rozwazy¢ limit duzych odstrojen, tzn. takich ze w wyrazeniu na
A;(P) mozna pominaé przesuniecia nadsubtelne. Podobne przyblizenie mozemy zastoso-
wad, jesli moduly A;(P) dla wszystkich sciezek sa podobne, czyli np. jesli rozszczepienia
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| x(P) | F=2 \ F,=3 F,=1

mel [3] 2 1[0 3 2] 1]o] 3] 2]1]o0
Fy=2[0[-40[32[72] 0 [140| 56 [0] 0 | 180 [ 360 | 432
Fy=3]0[80 [32]0[360] 0 [-21[0][216| 144 | 45 | 0

Tabela 1: Obliczone teoretycznie wzgledne amplitudy rezonanséw mieszania czterech
fal w rubidzie 85 w konfiguracji diamentu z wiazkami spolaryzowanymi liniowo spara-
metryzowane calkowitymi spinami stanéw |2) i |[4) dla kazdego rzutu momentu pedu
stanu podstawowego mp,. Rozwazamy tylko jeden z komponentéw stanu podstawowego
o F1 = 3 oraz usredniamy po strukturze nadsubtlenej najwyzszego stanu F3 = 1...4
ze wzgledu na pomijanie male rozszczepienie nadsubtelne. Warto zauwazyé, ze niektére
amplitudy sa ujemne, co moze prowadzi¢ do destruktywnej interferencji Sciezek.

nadsubtelne sg rzedu szerokosci linii'. Przyjmujemy ponadto réwne n(P) = n dla wszyst-
kich $ciezek. Wtedy wyrazenie 3.12 mozna tatwo wysumowaé po sciezkach otrzymujac w
ogolnosci:

Pf= —— "Dy AL AL AY 3.14
5 4hA2A3A*Z M (3.14)

gdzie tensor dipolowy dany jest przez sume:
Dijit = Z dby (P)dy(P)d53 (P)diy (P). (3.15)

Wyrazenie to jest najwygodnlejsze, jesli chodzi o szukanie optymalnych polaryzacji,
tzn. takich, dla ktérych sygnal mieszania czterech fal jest maksymalny. Przyktadowo, dla
rozwazanego uktadu najwiekszy sygnal (o polaryzacji €,) powstaje gdy padajace wiazki
majg polaryzacje 1 — €, 2 — €, 14 — €,. Sygnal badany w przedstawionych pomiarach,
tzn. dla polaryzacji €, dla kazdego pola, byt nieco stabszy (zgodnie z teoria rowny 25.4%
sygnatu maksymalnego jesli chodzi o natezenie).

Poszerzenie Dopplera

Aby wziaé¢ pod uwage poszerzenie Dopplera, podstawiamy zalezne od predkosci odstro-
jenia: A( V) — = Ay + 2’”’ A(U) = A + QALI” + 2;—2”, A‘(lv) Ay + 27”’ . Sa to odstrojenia
odpow1edn1e dla konkretneJ klasy predkosci atomoéow v. W ogolnosm uzyskujemy wyraze-
nie na u$redniong polaryzacje:

®or=2 [ 3 gIn(PIdis(Pipsa(P, o) (3.16)

gdzie pominelismy zalezne od predkosci efekty pompowania optycznego, biorac rozktad
gestosci atoméw pomiedzy stanami podstawowymi n(P) jako niezalezny od predkosci.

W przypadku stabych pél wejéciowych 2 < I' mozna wykona¢ powyzsze caltkowanie
analitycznie. Usredniajac po predkosciach réwnanie 3.12 otrzymujemy:

Pf =2e0 Y (xiju(P))T AL AL AL, (3.17)
ijl, P

"W szczegdlnosci nie tylko szerokosci naturalnej linii, ale tez szerokodci linii lasera
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QNG

gdzie podatnosé (x;jki(P))7 jest obliczona poprzez usrednienie wyrazania g(v)/ AéU)A i

ktore upraszcza sie do sumy profili Voigta. Wynik ten otrzymany jest poprzez nastepujacy
rozklad na utamki proste wzgledem predkosci:

(AVAPAP) = 3 (AP0, aL)) "

Odpowiednie wielomiany dane sa przez: Q2 = Lagloyg, Q3 = ))‘\17—;2’\2)L23L34 1Q4 =

%L24L34, gdzie Loz = (1+ %)AQ *Ag, Loy = T;AQ *AZ oraz L3y = M4 (%1 + %) AZ —
As. Przyrownujac czesci rzeczywiste L;j otrzymujemy warunki rezonansow, takie jak
dane przez réownania 3.19 i 3.20. Wyrazenie moze by¢ teraz tatwo wycatkowane z roz-
ktadem predkosci g(v), poniewaz kazdy jego czlon zawiera wielomian jedynie pierwszego
stopnia wzgledem predkosci v, a wynik takiej catki dany jest przez zdefiniowana w do-
datku B funkcje V(z). Wynik mozna ostatecznie zapisaé¢ jako:

(Xijrt(P))T

. AV (7))& kpT
db, (P)d(P)ds ) [ ( 2 2m>
TL(P) 8260h3 27T]€BT Z Ag; ('P)}) ’ (318)

gdzie Ao = A1, A3 = /\);1_?/32 1Ay = Mg

Wyniki

Pierwszy pomiar, jaki przedstawiam, mial na celu zbadanie ksztattéw rezonanséw miesza-
nia czterech fal w rezimie rozwigzania perturbacyjnego. Odpowiednie czestosci Rabiego
pol wyniosty Q /27=5 MHz, Q5 /27=0.3 MHz oraz €y /27 =4 MHz?. We wszystkich przy-
padkach jest to mniej niz odpowiednia szerokosé linii, dzieki czemu pozostajemy w rezi-
mie liniowego rozwigzania perturbacyjnego. Najsilniejszy sygnal odpowiadat rezonansowi
zwiazanemu ze Sciezka poprzez poziomy o Fy = 4 | F3 = 3 oraz Fy = 2. Dzieki takiemu
wyborowi sciezki nie obserwujemy zadnego rozszczepienia zwigzanego z najwyzszym po-
ziomem |3), gdyz istnieje tylko jeden mozliwy moment pedu Fj jezeli ustalimy Fp =4 i
Fy=2.

Rysunki 3.3(a) i 3.3(b) pokazuja odpowiednio doswiadczalne i teoretyczne sygnaly
mieszania czterech fal. Zaprezentowane mapy pokazuja doskonala zgodnosé teorii (danej
roéwnaniem 3.18) oraz wynikow doswiadczenia. Jedynym wolnym parametrem w modelu
teoretycznym byl czynnik multiplikatywny natezenia. Wziatem réwniez pod uwage fluk-
tuacje czestosci laserow, ktore usrednione po czasie pomiaréw sa rzedu kilku MHz.

Na rysunkach 3.3(c) i 3.3(d) pokazane sa przekroje przez mapy (zaznaczone prze-
rywanymi kreskami). Przekroje wziete sa daleko od rezonansu, gdyz struktura jest dla
wiekszych odstrojen nietrywialna. W szczegélnosci mozna zaobserwowaé¢ dwa piki, a o
poprawnosci modelu mozna wnioskowaé obserwujac ich wzgledne natezenia i rozsunie-
cie w czestosciach, ktore wykazuja doskonaly zgodnosé. Na mapach mozna natomiast
zaobserwowaé niewielka niezgodnos¢é w samym srodku rezonansu, objawiajaca si¢ jako
delikatne przekrzywienie wyniku doswiadczalnego. Wynik ten mozna ttumaczy¢ efektami

2(Czestosci Rabiego liczone sg na podstawie zredukowanych momentéw dipolowych
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Rysunek 3.3: Doswiadczalne (a) i teoretyczne (b) mapy natezenia sygnalu miesza-
nia czterech fal w funkcji odstrojeri laserow LD780 i LD795 dla matych natezen wigzek
wejsciowych, w poblizu rezonansu odpowiadajacemu Fp = 2 i F; = 4. Rysunki (c,d)
przedstawiaja odpowiednie przekroje danych doswiadczalnych (kropki) i przewidywania
teoretycznego (linie ciagte). Odstrojenie LD776 wynosito A77/2m = —51 MHz.

nieliniowymi zwigzanymi z faktem, ze czestosci Rabiego sg jedynie niewiele mniejsze od
szerokosci linii. Taki ich wybor byt jednak podyktowany koniecznoscia uzyskania odpo-
wiednio silnego sygnatu mieszania czterech fal.

Wyniki drugiego pomiaru miaty demonstruja wptyw struktury nadsubtelnej na poto-
zenia i ksztalty rezonanséw. Poniewaz niektére z rezonanséw sg bardzo stabo, konieczne
byto zwieckszenie mocy wszystkich wiazek wejéciowych do opowiadajacych czestosciom
Rabiego Q4 /27=34 MHz, Q2/27=0.7 MHz i Q4/27=28 MHz. Rozwazajac jedynie stan
podstawowy o F] = 3, oczekujemy szesciu rezonansdéw mieszania czterech fal, gdyz stan
ten jest sprzezony do trzech podpozioméw nadsubtelnych (Fp = 2,3,4) stanu |2) oraz
dwodch podpoziomoéw (Fy = 2,3) stanu [4). Nie oczekujemy zaobserwowaé istotnych roz-
szczepienn zwiazanych ze struktura nadsubtelna stanu [3), gdyz rozszczepienia tam sa
bardzo male.

Rysunki 3.4(a) i 3.4(b) pokazuja odpowiednio doswiadczalne i teoretyczne sygnaty
mieszania czterech fal dla drugiego pomiaru. Przewidywane polozenia rezonanséw dane
sa przez punkty przeciecia przerywanych linii. Kazda z tych linii odpowiada pewnemu
podpoziomowi nadsubtlenemu stanu |2) lub |4). Linie te odpowiadaja warunkom zerowa-
nia sie czesci rzeczywiste mianownika wyrazenia 3.18, czy tez miejscom zerowym wielo-
mianéw L;;, ktore jak przypomne, sa rowne Loz = (1+%)A2—A3, Loy = %Ag— ~Z oraz

L3y =M\ (/\il + %) A} —As. Warunki rezonanséw mozna zapisa¢ poprzez dwa rownania:
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Rysunek 3.4: Doswiadczalne (a) i teoretyczne (b) mapy sygnatu mieszania czterech fal
pokazujace wszystkie rezonanse zwigzane ze strukturg nadsubtelng. Odstrojenie LD776
wynosito Azzg/27 = 30 MHz.

AL+ A A
Aqgo = —AF + gAFQ + flA776, (3.19)
A1 A2
)\1)\2 )\1)\2
Args = —22 (Aggo + Arrg) + | — 22— — 1) AFy + AFy, 3.20
795 ()\1+)\2))\4( 780 776) ((A1+)\2))\4 ) 1 4 (3.20)

gdzie pominieta jest struktura nadsubtelna stanu |3). Pierwsze z rownan definiuje linie
rezonansow zwigzane ze struktura stanu |2). Linie te sa na mapach pionowe (nie zaleza od
Arg5), a ich wzajemna odleglosé to dwa razy rozszczepienie nadsubtelne, gdyz M/\Lf@ ~ 2.
Drugie z réwnari definiuje linie rezonanséw zwiazane ze struktura stanu |4). Linie te maja
ﬁ ~ %, a ich wzajemna separacje odpowiada rozczepieniom
nadsubtelnym stanu |4).

Powyzsze wyniki dotyczace potozen rezonanséow wynikaja wciaz z perturbacyjnej teo-
rii. Zgodno$é z doswiadczeniem pokazuje silte tej teorii nawet poza rezimem w ktérym
wszystkie przyblizenia sa dobrze uzasadnione. Dla uzyskania mapy (rysunek 3.4(b)) uzyto
petnego wyrazenia 3.7 usrednionego po $ciezkach i predkosciach zgodnie z formuta 3.16.
Obserwujemy dobra, jakosciows zgodno$é przewidywarn teoretycznych z doswiadczeniem.
Mozna zaobserwowaé, ze zaréwna zgodnie z teorig jak i w do$wiadczeniu najsilniejsze
sa rezonanse po prawej stronie map, odpowiadajace najwyzszemu momentowi pedu Fy.
Wynik ten mozna otrzymaé ponownie nawet w rezimie perturbacyjnym, co pokazuje
tabela 1 w ktorej przedstawione sa wzgledne natezenia rezonanséw dla roznych pod-
poziomow magnetycznych |mpg, |. Warto zauwazy¢, ze rézne podpoziomy magnetyczne
odpowiadajg za rozne rezonanse mieszania czterech fal. W zwiazku z tym nieréwnowa-
gowe populacje w stanie podstawowym moga silnie wptywaé¢ na mieszanie czterech fal.
W obliczeniach wzigtem to pod uwage modyfikujac populacje zgodnie z przewidywanymi
skutkami pompowania optycznego [74].

W przedstawionych wynikach da si¢ ponadto zauwazy¢ ciekawe efekty nieliniowe.
Miedzy innymi jest to rozszczepienie Autlera-Townesa [71, 75| rezonansu zwiazanego z

nachylenie réwne
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Fy, =4, Fy = 3. Objawia sie ono powstawaniem dwéch oddzielnych maksiméw. Innym
efektem obserwowanym w poblizu rezonansu Fy = 4, F; = 2 jest przekrzywianie sie
linii rezonansu do kierunku pionowego, tzn. obserwujemy wieksze natezenie $wiatta nad
rezonansem po lewej i pod rezonansem po prawej (patrzac na mape).

W do$wiadczeniu jednak obserwowane sg tez efekty nie uwzglednione w modelu teo-
retycznym. Po pierwsze wzgledne natezenia rezonanséw sg jeszcze bardziej niezrownowa-
zone niz by to wynikalo z tabeli 1. Ponadto obserwuje sie zwiekszone natezenie sygnatu
wzdluz waskich antydiagonalnych linii na mapie 3.4(a). Efekty te najprawdopodobniej
sa skutkiem elektromagnetycznie wymuszanej przezroczystosci lub tez zaleznego od klas
predkosci pompowania optycznego. Mimo tych niedoktadnosci twierdze, ze zgodnosé mo-
delu z do$wiadczeniem jest zadowalajaca.

3.2 Przeciwbiezne wiagzki w konfiguracji diamentu ¢

Typowo, aby uzyskaé¢ wysoka absorpcje

780 komorka Rb dwufotonowa, wiazki z dwoch laseréw po-

06 . . . o . . .
795 %@7776 winny byé przeciwbiezne. Powinno byé
762 mozliwe jednocze$nie wydajniejsze mie-

szanie czterech fal w konfiguracji diamentu

Rysunek 3.5: Geometria mieszania czte- (rysunek 3.1). Dopasowanie fazowe nie po-

rech fal dla wiazek przeciwbieznych. Dopaso- zwala jednak, aby wigzki z laseréw LD776

wanie fazowe wymusza katy o = 194.2 mrad i LD780 byty w komérce przeciwbiezne.
oraz B = 189.7 mrad Katy pomiedzy wiazkami (patrz rysunek
' ' 3.5) musi wynosic:

2 2 _ 12
o = axcsin [ (|1 — Fro2 = (o5 + krro)” = Mo \ 104 91000, (3.21)
2(kr95 + k776) K780

kg — (k776 + kro5)? — k2
= arcsin | /1 — ~280 762 | — 189.7 mrad, 3.22
g <\/ 2(k776 + kr95) k62 (3.22)

gdzie (3 jest katem miedzy osig wigzek
z laserow LD795 i LD776 a wiazka wyj-
Sciowa. Kat wejsciowy « nalezy ustalié¢ z
doktadnoscia do okoto 0.1 mrad. W prze-
ciwnym przypadku niedopasowanie fazowe
staje sie bardzo duza. Na rysunku 3.6
mozna zaobserwowadé, ze rozbiezno$é¢ ka-
towa wigzek wejsciowych w komorce jest
na tyle duze, ze nie dla kazdych wekto-

row falowych niedopasowanie fazowe jest

wystarczajaco mate. Mieszanie czterech fal Rysunek 3.6: Profil wiazki generowanego
zachodzi wiec tylko wokél optymalnego Swiatta o dtugosci fali 762 nm w ptaszczyznie
wektora falowego. Tak restrykcyjny waru- ogniskowej.

nek dopasowania obowigzuje jednak tylko

w plaszczyZnie wigzek, a nie w plaszczyznie prostopadtej. Przez to sygnal emitowany jest
w szerszy kat w kierunku prostopadtym do ptaszczyzny, niz w plaszczyznie wiazek, gdzie
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szeroko$é katowa emisji ograniczona jest poprzez dopasowanie fazowe. W szczegdlnosci
daje sie zaobserwowaé¢ dodatkowe prazki, odpowiadajace najprawdopodobniej kolejnym
maksimom funkcji sinc |76].

Takie dopasowanie fazowe powoduje, ze uktad przeciwbiezny nie jest zbyt przydatny.
Spory kat miedzy wigzkami powoduje, ze trudno jest uzyskaé¢ duzy obszar przekrycia
wszystkich trzech wiazek wejsciowych. Ponadto, poprzecznie poszerzenie Dopplera (zwia-
zane z predkoscia atomow prostopadla do osi wiazek z laseréow LD776 i LD795) jest
rzedu kilkudziesieciu MHz, czyli istotnie wiecej niz naturalna szerokos¢ linii. Zmierzone
ksztalty rezonanséw, analogiczne do tych przedstawionych w poprzedniej czedci pracy,
demonstruje rysunek 3.7.
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..... (AT e R AT
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|
—
=
0
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—-1600 —1400 —1200 —1000 —800
Ay (2 MH2)
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Rysunek 3.7: Rezonanse mieszania czterech fal w konfiguracji diamentu dla wiazek
przeciwbieznych. Widoczne jest poszerzenie rezonanséw we wszsytkich kierunkach, zwia-
zane zarowno z klasami predkosci zar6wno poprzecznych jak i podtuznych. Rysunek (b)
jest przekrojem mapy (a).

3.3 Skolimowane swiatlo niebieskie

Generacje spdjnego swiatta niebieskiego w parach rubidu zaobserwowano i opisano po
raz pierwszy w pracy [54]. Otrzymano je poprzez oSwietlenie par rubidu wspoétbieznymi
wigzkami laseréw o dtugosciach fal 780 i 776 nm. W komorce nastepowala spdjna emisja
w $redniej podczerwieni (5 pm) i na dlugosei fali 420 nm, zgodnie ze schematem przej$é
5512 = 5P33 — 5D5/5 — 5P 5 — 55 /3. Od tej pory zjawisko to bylo dos¢ szczegélowo
badane i przede wszystkim skupiono sie na zwiekszeniu mocy generowanego $wiatta, po-
kazujac szereg ciekawych mozliwosci polepszenia tego procesu i uzyskania natezen swiatta
rzedu kilku miliwatéw i wysokich sprawnosci [52, 77-79], w tym miedzy innymi mozli-
wos¢ zwiekszenia wydajnosci poprzez selektywne pompowanie optyczne [78]. Niedawno
zbadano roéwniez wtasnosci powstajacego jednoczesnie $wiatta o dtugosci fali ponad 5 pm
[80], jak réwniez innych drog prowadzacych do emisji §wiatta o dlugosci fali 1367 nm.
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Rysunek 3.8: (a) Schemat uktadu doswiadczalnego uzytego do produkeji niebieskiego
swiatta; PD - fotodioda, BS - niepolaryzujaca plytka swiattodzielaca, PBS - polaryza-
cyjna kostka $§wiattodzielaca, Rb - komorka z rubidem, LD - laser diodowy, A/2 - plytka
potfalowa, A/4 - ptytka é¢wieréfalowa, TSC - teleskop korygujacy astygmatyzm oraz (b)
struktura poziomoéw istotna dla eksperymentu

Inng ciekawa opcja jest uzyskiwanie spdjnej emisji niebieskiego $wiatta uzywajac tylko
jednego lasera (dtugosé fali 778 nm) [81].

Schemat z rysunku 3.8(a) przedstawia uklad doswiadczalny uzyty to generacji nie-
bieskiego spdjnego Swiatta. Wigzki z laserow LD780 i LD776 potaczono na plasko-
réwnolegtej plytce swiattodzielacej, dzicki czemu moga byé idealnie réwnoleglte. Komorke
z rubidem umieszczono w ekranie magnetycznym i grzalce umozliwiajacej osiggniecie
temperatury prawie 130°C.

W badanym uktadzie mozliwe sg trzy drogi prowadzace do otrzymania niebieskiego
Swiatla. Jedna prowadzi przez wzbudzenie dwufotonowe do stanu 5Ds5,5 przy uzyciu
Swiatta o dlugosciach fal 780 i 775.98 nm. Ta droga byta wcze$niej badana i jest naj-
bardziej wydajna. Pozostale dwie wymagaja uzycia swiatta o dlugosci fali 776.16 nm i
wzbudzenia atomu do stanu 5D3 /5. Mozliwe sa tu do otrzymania dwie rézne dtugosci fali
Swiatla niebieskiego: 421.6 nm poprzez stan 6P /5 1 420.3 nm poprzez stan 6FP3/5. Rozne
scenariusze przedstawia rysunek 3.8(b).

W moim eksperymencie zaobserwowalem wszystkie te scenariusze i istotnie najwick-
sza moc $wiatta niebieskiego, rzedu kilkuset W, otrzymatem na przejsciu przez stan
5D5/5 (poprzez pompowanie $wiatlem o diugosci fali 775.98 nm). Proces jest najefek-
tywniejszy, gdy polaryzacje obu laseréw pompujacych sg takie same i kotowe.

Znacznie mniejsze natezenie Swiatta niebieskiego byto obserwowane kiedy atom wzbu-
dzany byt do stanu 5D3 /5. Optymalne polaryzacje w tej konfiguracji sa inne niz poprzed-
nio i powinny by¢ prostopadte liniowe. Ponadto, w zalezno$ci od odstrojenia, obserwuje
sie silniejszg generacje $wiatta o dtugosci fali 421.6 badz 420.3 nm. Zmierzono catkowite
natezenie $wiatla rejestrowane na fotodiodzie za komorks w ktoérej powstaje niebieskie
Swiatlo w zaleznosci od odstrojen obu laserow. Wyniki przedstawia rysunek 3.10. Ob-
serwuje sie nietrywialna strukture rezonansowa, jednak dominuja dwa zasadniczo rézne
przypadki. W pierwszym z nich (najwyzsze maksimum) oba lasery sa odstrojone od
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Rysunek 3.9: Niebieska fluorescencja wywotana wygenerowana wigzka swiatta o dtugo-
$ci fali 420.3 nm w dodatkowej komérce z parami rubidu.

przejs$é jednofotonowych o okoto 1.5 GHz (LD 776 od $rodka linii, a LD 780 od przej-
$cia z poziomem podstawowym rubidu 85 F, = 3), ale dostrojone do przejscia dwu-
fotonowego. Niska absorpcja jednofotonowa $wiatta lasera LD780 umozliwia uzyskanie
maksymalnej wydajnosci procesu. Kolejny przypadek, odpowiadajacy drugiemu w kolej-
nosci najwyzszemu maksimum, pokrywa sie z przejsciem jednofotonowym rubidu 85 o
stanie podstawowymF, = 3. Jednoczesnie laser LD776 jest w rezonansie dwufotonowym.
Pompa 780 nm jest bardzo silnie absorbowana, a ponadto obserwuje sie silna niebieska
fluorescencje na poczatku komorki - nastepnie natezenie pompy spada praktycznie do
Zera.

Sprawdzitem na koniec, ze generowane Swiatto niebieskie jest rezonansowe do rubidu.
Wiazka przechodzaca przez dodatkows, rozgrzang komorke powoduje wyraznie widoczna
fluorescencje, widoczna na rysunku 3.9.

Rozwazany uktad pozioméw i pol przeanalizowalem pobieznie rozwigzujac numerycz-
nie réwnanie stanu stacjonarnego macierzy gestosci dla uktadu pieciu pozioméw. Zadajac
silne pola na przejsciach o dtugosciach fali 780 nm i 776 nm oraz niezbyt silne pole (w
eksperymencie pierwotnie powstajace jedynie na skutek emisji spontanicznej) na przej-
$ciu odpowiadajacemu dlugosci fali okoto 5 pum, zaobserwowatem powstawanie polaryza-
¢ji dajacej emisje $wiatta o dtugosci fali 421 nm. Ponadto, powstaje inwersja obsadzen
pomiedzy poziomami 6P i 5D. To istotna przestanka, ze mechanizm zjawiska jest naste-
pujacy: inwersja obsadzen powoduje wzmacnianie swiatta o dtugosci fali 5 pm w catym
obszarze oddzialywania. Ze wzgledu na jego podluzny ksztalt, najsilniejsze wzmocnie-
nie mamy w kierunku zgodnym i przeciwnym do kierunku propagacji p6l 780 nm i 776
nm. Swiatto niebieskie powstaje natomiast na skutek mieszania czterech fal, w ktérym
wymagane jest dopasowanie fazowe. Jest ono mozliwe do spetnienia tylko wtedy, kiedy
wszystkie cztery pola propaguja sie w tym samym kierunku. Dlatego wtasnie niebieska
wigzke obserwujemy tylko z jednej strony komorki, wspotbieznie z wiazkami laserow.

Doktadniejsza analiza modelu powinna pozwoli¢ doktadniej wyjasni¢ potozenia po-
szczegblnych rezonanséw. Zgodnie z literatura moga tu jednak odgrywaé¢ znaczng role
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Rysunek 3.10: Natezenie generowanego niebieskiego Swiatla rejestrowane przez foto-
diode w zalezno$ci od odstrojent obu laseréw pompujacych. Czerwona krzywa to referen-
cyjne widmo absorpcji nasyconej, natomiast krzywe pomaranczowe to marginale. Od-
strojenie lasera LD 780 liczone jest od przejscia rubidu 87 F; = 2 — F, = 3, natomiast
odstrojenie lasera LD 776 liczone jest wzgledem czestosci 386251.6 GHz (Srodek linii
5P3/2 — 5D3/2).

zjawiska nieliniowe wptywajace na dopasowanie fazowe, takie jak na przyktad soczewko-
wanie Kerra.

Podsumowujac, zaobserwowatem generacje spdjnego swiatta niebieskiego poprzez mie-
szanie czterech fal w rubidzie w kilku konfiguracjach. Pomiary natezenia generowanego
Swiatta w zaleznosci od odstrojen laserow ujawnily nietrywialng strukture rezonansowa.
W szczegdlnosci obserwuje sie jednoczesna, nieopisana wczesniej, generacje wiazek swia-
tla o dlugosci fali 420.3 1 421.6 nm. Pokazalem ponadto, ze przejscie przez poziom 5D3 /o
wymaga uzycia innych polaryzacji pomp niz przez do tej pory szczegbétowo badany poziom
5D5 /9. Teoretyczne wyjasnienie obserwowanych ksztaltow widm i polozen rezonansow
bedzie wymagato dalszego rozwoju modelu teoretycznego.
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Rozdzial 4

Rozpraszanie Ramana

4.1 Uklad lambda A

Wstep teoretyczny

Jednym z prostszych sposéb zrozumienia
dziatania ukladu A jest procedura elimi-
nacji adiabatycznej [61]. Polega ona na po-
minieciu stanu wzbudzonego |e) w rozwa-
zaniach. Efektywnie, zamiast atomu troj-
poziomowego, otrzymujemy wtedy atom
dwupoziomowy, sktadajacy si¢ ze stanéw
|g) 1 |h) sprzezonych polem o tzw. dwufo-
tonowej czestosci Rabiego:

_ i

A +il'/2)

W skrécie oznacza to, ze przykladajac
silne pole kontrolne 21 mozemy efektyw-
nie sterowaé¢ oddzialywaniem stabego pola
Stokesa {2g z atomem, a konkretnie sp6j-
noscig stanu podstawowego pgp,.

Rysunek 4.1: Konfiguracja A w ktorej za-
chodzi spontaniczne rozpraszanie Ramana,
jak réwniez inne podobne procesu dwufoto-
nowe. Zielong przerywang kreska zaznaczono
sSpOjnos¢ atomowsq pgp z ktora oddziatywujg
pola optyczne. W szczegdlnosci jednak powyzszy opis
nie wystarcza do wyjadnienia zjawi-
ska spontanicznego rozpraszania Ramana,
gdyz uktad przed calym procesem nie ma ani spéjnosci w stanie podstawowym, tzn.
pgn = 0, ani nie istnieje pole Stokesa 0 = 0. Uklad ma jednak wtasno$¢ wzmacniania
zardéwno spojnosci jak i pola Stokesa, przez co dochodzi do wzmocnienia fluktuacji prézni.
Jest to efekt analogiczny do emisji spontanicznej, czy tez to parametrycznej fluorescencji,
w ktorej powstajg dwumodowe, Scisniete stany $wiatta. Tutaj mamy dla odréznienia do
czynienia z dwumodowym $ciSnietym stanem Swiatta i atomow [20, 34, 61, 82-86]. Silne
wzmocnienie powoduje natomiast, ze w krotkim czasie fluktuacje zostaja silnie wzmoc-
nione, i obserwujemy makroskopowe pole Stokesa. Jednocze$nie, w atomach powstaje
makroskopowa sp6jnosé stanu podstawowego. Ze wzgledu na losowy charakter fluktuacji
prézni, rowniez makroskopowe $wiatto w kazdej realizacji eksperymentu jest rozne.
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Rysunek 4.2: Sekwencja eksperymentalna do badania spontanicznego rozpraszania Ra-
man. Impuls pompy Ramanowskiej o dtugosci okoto 1 us poprzedza od 500 ps do 1 ms
pompowania optycznego do stanu |g).

Na koniec przedstawie podejscie teoretyczne opierajace si¢ na wypracowanych w roz-
dziale 2 metodach stanu stacjonarnego. Podejscie to bedzie w sposob $cisty poprawne
tylko dla dhugich impulséw, lecz nawet dla krotkich stanowi dobre przyblizenie. Aby po-
kaza¢ oddzialywanie $wiatla i spdjnosci atomowej, przeprowadzamy rachunek zaburzen
z dodatku A zaktadajac, ze w zerowym rzedzie mamy pewng niezerows spojnosé stanu
podstawowego pg oraz zerowe pole Stokesa {1g = 0. Otrzymamy wtedy, ze spojnos¢ na
przejsciu |h) < |e), odpowiadajaca za emisje pola Stokesa, wynosi:

gdzie I jest predkoscia zaniku stanu |e). Inaczej, jesli zalozymy zerowa spojnosé stanu

podstawowego oraz niezerowe pole 2g, uzyskamy wynik, ze sp6jno$é stanu podstawowego
bedzie proporcjonalna do pola Stokesa:

(4.2)

o

Pgh = —sz, (4~3)

gdzie v jest szybkoscig spojnosci stanu podstawowego. Wzajemne oddzialywanie tego
typu pomiedzy polem a sp6jnosé atomowa stanowi interfejs $wiatto atomy.

Rozpraszanie Ramana w do§wiadczeniu

Przeprowadzitem proste do$wiadczenie ilustrujace opisane powyzej efekty. Komorke z
rubidem 87 w temperaturze 100°C z neonem jako gazem buforowym pod ci$nieniem 5
torr umiescilem w ekranie magnetycznym. Pierwszy laser pracujacy na linii D1 przez
1 ms pompowal atomu do stanu F' = 1. Drugi laser pracujacy na linii D2 o mocy 20
mW i §rednicy wiazki w komorce 300 um oswietlal napomowane atomy przez 3 us (pole
Q). Odstrojenie pompy Ramanowskie wynosito okoto A = 27 x 2 GHz ku niebieskiemu.
Sygnal Stokesa ma prostopadla polaryzacje do pompy Ramanowskie €2, dzieki czemu
moze by¢ od niej tatwo oddzielony. Kilka realizacji eksperymentu pokazuje rysunek 4.3.
Po czasie kilkuset ns sygnal osiagal maksimum, co odpowiada znanym modelom [61]. Po
osiggnieciu sygnal stabt w czasie, a ponadto dalo sie zaobserwowaé oscylacje.

Proste obliczenia ktore wykonatem, pokazaly, ze maksimum sygnatu odpowiada mak-
symalnej spojnosci atomowej pgp, i bardzo istotnemu przeniesieniu populacji do stanu |h).
Dla matych mocy €21 i (2g obserwuje sie czysty spadek bez oscylacji. Dla wiekszych mocy
oscylacje pojawiaja sie ze wzgledu na zjawisko oscylacji Rabiego z dwufotonowa czesto-
$cig, Rabiego p1.

W eksperymentach z pojedynczymi fotonami, wlasciwie interesujacy jest sam po-
czatek procesu, w ktorym mamy jedynie pojedyncze wzbudzenia atomow do stanu |h).
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Rysunek 4.3: Kilka przyktadowych realizacji procesu spontanicznego rozprasza-
nia Ramana dla czasu pompy Ramanowskiej 3 ps. Na poczatku obserwujemy
(kwazi)eksponencjalny wzorst sygnalu. Po osiagnieciu maksimum sygnal zanika, a po-
nadto czasem pojawiaja sie jego oscylacje.

Dtuzsze oddzialywanie jest jednak porzadane, gdy chcemy stworzy¢ duza spojnosé w
stanie podstawowym.

Pamieé¢ kwantowa

Pompowanie optyczne-1ms Stokes - 200 ns  anty-Stokes - 200 ns

Q. Q

S AS

Rysunek 4.4: Sekwencja impulséw demonstrujaca dziatanie pamieci kwantowej.

Rozpraszanie Ramana jest doskonalym sposobem aby zrealizowaé¢ pamieé¢ kwantowa.
Poprzez niewielkie rozszerzenie poprzedniego eksperymentu, zademonstrowatem efekt
przechowywania makroskopowych stanéw $wiatta w pamieci. Podobnie jak poprzed-
nio atomy zostaly przygotowane w stanie |g) poprzez pompowanie optyczne. Nastepnie
atomy zostaly oswietlony impulsem pompy Ramanowskiej £21, co powodowalo generowa-
nie pola Stokesa {1g, ktore byto rejestrowane na fotodiodzie. Odstrojenie pola €21 wynosito
A1 =27 x 2.5 GHz ku niebieskiemu. Sygnat byt rejestrowany na fotodiodzie.

Po 200 ns czasu przechowywania, atomy byly oswietlane impulsem pompy anty-
Stokesowskiej 9. Impuls ten powodowal transfer spdéjnosci atomowej do pola anty-
Stokesa Q4g. Odstrojenie pompy wynosito Ay = 27 x 2 GHz ku niebieskiemu. Impuls
anty-Stokesa ma réwniez polaryzacje prostopadla do pompy €25 i byt rejestrowany przez
dodatkowsa fotodiode.

Wiazki pomp Ramanowskich Q7 i €9 przecinaly sie pod matym katem. Zmierzono
czestosé dudnienn Swiatla pompy Stokesowskiej i anty-Stokeskowskiej rowng As — Aq +
AHFS = 7.2 GHz.
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Rysunek 4.5: Kilka realizacji procesu zapisu - rozpraszania Stokesa (po lewej) oraz
nastepujacego 200 ns pdzniej odczytu - rozpraszania anty-Stokesa. Zaobserwowaé mozna

silne korelacje natezeniowe pomiedzy oboma sygnalami.

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Rysunek 4.6: Korelacja pomiedzy sygnatem Stokesa (0§ odcietych) i anty-Stokesa (0§
rzednych) obliczona zgodnie ze wzorem 4.4. Zmierzono maksymalna korelacje rzedu 0.8.
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Zaréwno impulsy Stokesa 1 anty-
Stokesa byty losowe, tzn. mialy losowa am-
plitude i energie, w kazdej realizacji pro-
cesu. Zaobserwowano jednak silne korela-
cje pomiedzy tymi impulsami, tzn. pomie-
dzy polem Qg i Q49 w pojedynczej reali-
zacji eksperymentu. Na rysunku 4.5 poka-
zalem cztery realizacje procesu. Tymi sa-
mymi kolorami zaznaczytem te same reali-
zacje - po lewej stronie impuls Stokesa, po
prawej impuls anty-Stokesa (rejestrowane
na roznych fotodiodach).

Jest to zwiazane z faktem, ze z osobna
mody $wiatta Stokesa i anty-Stokesa sa w
Rysunek 4.7: Konfiguracja A w ktorej gtanach termincznych. hLaczny stan tych
dziala Ramanowska pami¢é kwantowa. W qwoch modow jest jednak dwumodowym
pierwszej kolejnosci atomy sa przygotowy- gtanem $cisnietym. Taki stan kwantowy
wane w stanie |g). Nastepnie nastepuje jed- pola wigze sie z silnymi korelacjami w licz-
noczesne tworzenie spojnosci atomowej pgn  bie fotonow pomiedzy modami.
oraz wzmacnianie pola Stoksa (g poprzez Korelacja jest widoczna juz na tak ma-
dziatlanie pompa Ramanowska ;. Kwan- tej probie jak kilka realizacji (patrzy rysu-
towo proces ten jest rozumiany jako sciska- ek 4.5), lecz zeby potwierdzié ja ilosciowo
nie pomigdzy modem atomowym a modem obliczytem dwupunktowe korelacje nateze-
Stokesa [34]. Odczyt polega na transferze pjowe sygnatow Ig(t1) i I45(t2) dla kazdej
spojnosci atomowej pyp, do pola anty-Stokesa pary punktow w czasie (¢1, ta) w czasie
Q45 poprzez dziatanie polem (2s. PIZy pomocy wzoru:

((Is(t1) — (Is(t1)))(Tas(t2) — ({as(t2))))
V({Is(t1)?) = (Is(t1))5) ((Tas(t2)%) — (Tas(t2))?)

gdzie usrednianie (.) zachodzi po realizacjach procesu. W tym przypadku wzialem pod
uwage 10* realizacji. Mape korelacji przedstawia rysunek 4.6. Istotnie impuls Stokesa (t
od 200 do 400 ns) skorelowany jest w impulsem anty-Stokesa (t2 od 600 do 800 ns).
Maksymalna korelacja wyniosta 0.8. Nie jest to wyjatkowo dobry wynik, jednak jest
zadowalajacy, biorac pod uwage fakt, ze w ukladzie nie zastosowano zadnego filtrowania
poza polaryzatorami. Zaawansowane eksperymenty badajace te korelacje korzystaja z
nawet dwoch stopni filtrowania.

C(ty,t2) =

(4.4)

4.2 Rozpraszanie czeterofotonowe w konfiguracji drabiny =

Jak wspomniatem, zaréwno we wstepie jak i na poczatku tego rozdziatu, interfejs $wia-
tto atomy to w rozumieniu naszych eksperymentéw konfiguracja atomoéw i pol, ktora
umozliwia spdéjne oddzialywanie dlugozyjacej spdjnosci stanu podstawowego i stabego
pola optycznego. W ramach pracy zaproponowaltem i zrealizowatem nowy interfejs, ktory
tutaj opisuje. Podstawa jego dzialania, zilustrowana na rysunku 4.10, jest nastepujaca:
trzy pola optyczne €21, 23 i €4 sprzegajq pole €2g2 do spdjnodci stanu podstawowego pyp.
Podobnie jak przy rozpraszaniu Ramana, mozemy zastosowaé¢ rachunek zaburzen stanu
stacjonarnego otrzymujac polaryzacje na przejsciu |3) — |4) zalezna od spojnosci stanu
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Rysunek 4.8: (a) Uklad doswiadczalnych (b) sekwencja eksperymentalna pozwala-
jaca sprzegaé swiatto o dtugosci fali 776 nm i spojnosé atomows w stanie podstawowym.
Dwufotonowe rozpraszanie Ramana powoduje powstawanie spdjnosci, ktora jednoczesnie
oddzialuje wywoluje mieszanie czterech fal i generowanie $wiatta o dtugosci fali 776 nm
na przejsciu |3) — |4). Impulsy sa przygotowywane przy pomocy modulatorow akusto-
optycznych. Odstrojenie laser6w LD780-1 i LD802-2 dodatkowo dawalo sie wyznaczyé
poprzez dudnienia na szybkiej fotodiodzie (FPD). Wewnatrz komorki z rubidem umiesz-
czonej w ekranie magnetycznym wiazki przecinajg sie pod matymi katami majac srednice
1/e? okoto 300 um. Nie zaznaczono lasera pompy optycznej, ktory dziatal na linii D1 i
byt dostrojony pomiedzy przejécia F =2 - F' =11 F =2 — F' = 2.

Rysunek 4.9: Uproszczony schemat uktadu doswiadczalnego ilustrujacy geometrie eks-
perymentu.
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podstawowego:
21020
..... mmemm—— P34 = Pgh o r < nx
81 |3> 5D, , 8A40A,

Warto zwroécié uwage na po-
dobienistwo tego wyrazenia za-
rowno do wzoru 3.1 na polaryza-
cje w uktadzie zamknietym oraz
do wzoru 4.2 na polaryzacje za-
lezng od spdjnosci stanu podsta-

JANPI. S S 5P, F wowego. Podobienistwa te poka-

| 2> 8 zuja, ze w istocie badane zjawisko

taczy cechy typowego rozprasza-

nia Ramana i mieszania czterech

fal. W szczegoblnodci spelnia defi-

nicje rozpraszania Ramana, gdyz

po calym czterofotonowym pro-

cesie atom znajduje sie¢ w innym

stanie niz poczatkowym. Dlatego

|h> tez sadze, ze odpowiednim ter-

V' 5§, F=2 minem jest tutaj czterofotonowe
| g> rozpraszanie Ramana.

55, ,F=1 Aby zademonstrowaé¢ to zja-

wisko, zbudowalem uktad do-

swiadczalny przedstawiony na

rysunku 4.8, Strategia ekspe-

rymentalna zakltadata, ze naj-

pierw spdjnos$é atomowa zostanie

wytworzona przy pomocy zwy-

ktego rozpraszania Ramana, gdyz

wzmocnienie w procesie czterofo-

tonowym jest duzo mniejsze niz

w dwufotonowym. Laser LD780-

1 stluzy wiec jako dwufotnowa

pompa Ramanowska powodujaca

generacje pola Stokesa §2g1, oraz

jako zrodto pola bioracego udzial

w procesie czterofotonowym. La-

ser LD780-2 potencjalnie mogl tez wytwarzaé pole anty-Stokesa €249, jednak sygnal ten

okazal sie by¢ bardzo staby. Gtéwny sygnal czterofotonowego rozpraszania na diugosci

fali 776 nm ma charakter pola Stokesa i oznaczany jest przez jego czestosé Rabiego Qgo.

Aby zniwelowaé poszerzenie Dopplerowskie uzyto przeciwbieznej geometrii mieszania
czterech fal (rysunek 4.9). Pola Q i 4 propaguja sie wiec w kierunku z, a pola Q3 i
Qg0 w kierunku —z. Sygnat (g emitowany byt pod katem kilku mrad do wiazki 29, a
nastepnie po przefiltrowaniu polaryzatorem rejestrowany przez fotodiode lawinowa.

Wybér polaryzacji jest kluczowy w tym eksperymencie. Jednoczesnie z czterofotono-
wym rogpraszaniem Ramana moze zachodzi¢ mieszanie czterech fal w zamknietej konfigu-
racji, analogicznej do tej dyskutowanej w rozdziale 3. Sygnal tego mieszania jest praktycz-
nie nieodréznialny od rozpraszania czterofotonowego bez interferometru - w szczegélnosci

(4.5)

5P, F

3/2’

780 nm

Rysunek 4.10: Konfiguracja drabiny (Z) w kto-
rej udalo sie zaobserwowaé sprzeganie sie $wiatta o
dlugosci fali 776 nm (niebieska przerywana kreska) i
spojnosci atomowej pgn. W praktyce konfiguracja ta
niewiele rézni sie od konfiguracji diamentu, gdyz w
prawie wszystkich przypadkach F' # F' lub mp #
m/p. Wtedy oczywiscie konfiguracja jest identyczna z
konfiguracja diamentu ¢. W przeciwnym przypadku
konfiguracja jest réowniez identyczna z konfiguracja
diamentu w przyblizeniu rozwiniecia Floqueta [87].
Zielona przerywanag kreska zaznaczono powstajace
jednoczesnie spontaniczne, dwufotonowe rozpraszanie
Ramana.
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Rysunek 4.11: Kilka przyktadowych realizacji mieszania czterech fal w otwartej konfi-
guracji - rozpraszania czterofotonowego (a) oraz procesu dwufotonowego, spontanicznego
rozpraszania Ramana (b). Te same kolory na rysunku (a) i (b) odpowiadaja tym samym
realizacja procesu.

jednak potwierdzitem roznice czestosci uzywajac skanujacego interferometru Fabry-Perot
(Toptica FPI-100-0750-y) o FSR=1 GHz. Konfiguracja zamknieta (czyli z tym samym
poziomem poczatkowym co koicowym F' = 1) charakteryzuje si¢ jednak innymi zalez-
nosciami polaryzacyjnymi niz konfiguracja otwarta (czyli czterfotonowe przejscia Rama-
nowskie zaczynajace sie na F' = 1 a koniczace na F' = 2). Konkretnie, przyktadajac zestaw
polaryzacji 1 — €, {22 — €, oraz €}y — €, otrzymamy sygnal zamkni¢tego miesza-
nia czterech fal o polaryzacji {23 — €,, a sygnal Ramanowski o polaryzacji Q252 — €,.
Polaryzator wyjsciowy jest wiec kluczowy przy filtrowaniu sygnatu.

Odstrojenia dobrano tak, aby zmaksymalizowaé¢ sygnal rozpraszania czterofotono-
wego. Laser LD780-1 byt odstrojony A, = 27 x 2 GHz ku niebieskiemu, a laser LD780-2
o Ay = —27 x 1.5 GHz ku czerwieni. Zmierzona czesto$¢ dudnienn laseréw wynosila
Ay — Ap + Agrps =10.3 GHz. Odstrojenie dwufotonowe  bylo bliskie zera.

Kilka przyktadowych realizacji proceséw czterofotonowego i dwufotonowego rozpra-
szania Ramana pokazano na rysunkach 4.11(a) i 4.11(b). Sygnaly wykazuja silne korelacje
miedzy soba na samym poczatku rozpraszania, ktére nastepnie staja sie stabsze. Zwery-
fikowalem to iloSciowo ponownie stosujac wzor:
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Rysunek 4.12: Korelacje pomiedzy dwufotonowym, spontanicznym rozpraszaniem Ra-
mana a sygnalem mieszania czterech fal w konfiguracji otwartej: (a) mapa korelacji
obliczona zgodnie ze wzorem 4.6 oraz jej diagonala (b). Maksymalna korelacja wyniosta
0.87.
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Rysunek 4.13: Zalezno$¢ energii impulsu mieszania czterofotonowego rozproszenia Ra-
mana - mieszania czterech fal (niebieska krzywa, catka z impulsu), dwufotonowego roz-
proszenia Ramana (zielona krzywa, caltka z impulsu) oraz wzbudzonej dwufotonowe flu-
orescencji na dlugosci fali 420 nm (czerwona krzywa, proporcjonalna do liczby zliczen
na kamerze CCD). Absorpcja dwufotonowa wyraznie ostabia rozpraszanie Ramana, wiec
réwniez generowanie spojnosci w stanie podstawowym. Z drugiej strony mieszanie czte-
rech fal zachodzi najefektywniej w rezonansie dwufotnonwym, jednak aby zaszto po-
trzebna jest sp6jno$é w stanie podstawowym. Dlatego obserwujemy dwa maksima po
obu stronach rezonansu.

((Is1(t1) — (Is1(t1))) (Is2(t2) — (Is2(t2))))
V(s (t1)?) = (Is1(t1))?) (Ts2(t2)?) — Tsa(t2))?)

i wykreslajac mape korelacji na rysunku 4.12(a). Rysunek 4.12(b) przedstawia diago-
nale tej mapy, tzn. C(t,t). Maksymalna korelacja wyniosta 0.87. Nie jest do konca jasne
czemu korelacje zanikaja w miare rozpraszania, jednak moze mie¢ to zwigzek z wieloma
procesami, przyktadowo dekoherencja dyfuzyjna fal spinowych [35, 88| i naptywaniem
nowych atomoéw w obszar interakcji. W typowych eksperymentach najbardziej interesu-
jaca jest jednak poczatkowa faza rozpraszania, gdzie istotnie obserwujemy bardzo silne
korelacje.

Aby ostatecznie potwierdzi¢ zaproponowany model zjawiska, zmierzylem zaleznosé
energii rozproszonych impulséw od odstrojenia dwufotonowego § (rysunek 4.13). Ob-
serwujemy ostabione rozpraszanie dwufotonowe w rezonansie dwufotonowym (laserow
LD780-11LD776), ze wzgledu na straty zwiazane z absorpcja dwufotonowa. W samym re-
zonansie tworzymy wiec mato spojnosci stanu podstawowego. Dlatego wtasnie rozprasza-
nie czterofotonowe zachodzi natomiast najefektywniej blizej rezonansu dwufotonowego,
lecz jest oslabione w samym rezonansie przez mniejsza spdjnosé stanu podstawowego.

C(t1,t2) =

(4.6)

Kolejnym krokiem w badaniach nad pokazanym tu zjawiskiem powinno moim zda-
niem by¢ znalezienie konfiguracji, w ktorej moze zachodzi jedynie rozpraszanie czterofo-
tonowe, a nie dwufotonowe. Znalezienie takiej konfiguracji bedzie mozliwe na przyktad
zespole zimnych atoméw, gdzie mozna adresowaé poszczegdlne podpoziomy nadsubtelne.
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Innym sposobem jest adresowanie spdjnosci atomowych o réznych zaleznodciach prze-
strzennych - tzw. fal spinowych [20, 88]. W szczegdlnosci, powinno sie daé¢ adresowaé
ortogonalne fale spinowe rozpraszaniem dwufotonowym i czterofotonowym. Pomyst ten
jest rozwiniety w nastepnej czesci pt. ,,Inzynieria fal spinowych”.

Warto na koniec nadmienié, ze podobny interfejs prébowatem zrealizowa¢ w konfigu-
racji analogicznej do tej dyskutowanej w rozdziale 3, tzn. z dtugos$ciami fal 780, 776, 762
i 795 nm. Nie udatlo sie jednak zaobserwowaé sygnatu rozpraszania czterofotonowego, ze
wzgledu na duzo mniejsze momenty dipolowe przej$¢ pomiedzy stanami wzbudzonymi
niz w przedstawionej w tym rozdziale konfiguracji oraz niekorzystne dopasowanie fazowe
w przeciwbieznej geometrii, dyskutowane w sekcji 3.2.

4.3 Zastosowania

Inzynieria fal spinowych

Rysunek 4.14: Dwufotonowe rozpraszanie Ramana i zwiazane z r6znymi kierunkami
rozproszenia kg fale spinowe zapisane w osrodku K. Dtltuzsze fale spinowe wiaza sie
z wiekszymi stratami i rownoczesnie z mniej efektywnym rozpraszaniem fotonéw. Pod-
tozna sktadowa fali spinowej ma ustalona dhugo$é w interfejsie czterofotonowym réwng
1/(44 mm).

Do tej pory mowilismy, ze rozpraszanie Ramana wiaze sie z powstawaniem spdjnosci w
stanie podstawowym. Zauwazmy teraz jednak, ze wektor falowy pompy Ramanowskiej ky
jest inny niz wektor falowy rozproszonego swiatta kgi. Poniewaz ped musi by¢ zachowany,
réznica pedéw zostaje przekazana atomom. Ich zmiana predkosci jest zupelnie pomijalna,
lecz istotna jest zaleznos¢ fazy spojnosci w postaci funkcji pgn(r) = pgn(0) exp(iK - r),
gdzie K = k; — kg1. Taka zalezno$¢ przestrzenng nazywamy falg spinows.

Poprzeczne sktadowe fal spinowych odpowiadaja réznym kierunkom rozproszenia
(patrz rysunek 4.14). Umozliwa to przechowywanie wielu modoéw przestrzennych w pa-
mieci kwantowej. Jednak im dtuzsza fala spinowa, tym szybsza jej dekoherencja [35, 88].

W Gradient Echo Memory Zajmijmy sie teraz sktadowa podtuzng K, zaktadajac,
ze K||z. Sktadowa podtuzna K, bedzie wtedy proporcjonalna do réznicy energii miedzy
fotonem pompy a fotonem Ramanowskim. Dla rubidu 87 w rozwazanym do tej pory
przypadku ukladu A bedzie on rowny K.o = 1/(44 mm).

W pracy [29] zaproponowano metode zmieniania sktadowej podtuznej K .. Do komorki
z rubidem przytozony zostal gradient podtuznego pola magnetycznego, tzn. pole mozemy
zapisa¢ jako B.(z) = nz. Energie poziomoéw podstawowych |g) i |h) zaczynaja wiec
zaleze¢ od polozenia w komorce. Dla uproszczenia rozwazajac jedynie poziomy o mp = 1
otrzymujemy przesuniecia energii:
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(b)

Rysunek 4.15: Geometria dopasowania fazowego i fali spinowej w (a) czterofotonowym
interfejsie oraz (b) typowym dwufotonowym interfejsie Ramanowskim. Interfejs czterofo-
tonowy pozwala modyfikowa¢ dtugosé wektora fali spinowej wzdtuz osi z poprzez zmiany
kata a. W interfejsie dwufotonowym rozproszenie pod duzym katem powoduje powstanie
fali spinowej o znacznym K, lub K, a takie fale spinowe s podatne na dekoherencje
dyfuzyjng. Nie ma natomiast zadnej mozliwosci inzynierii sktadowej podtuznej. Wigzki
zwiazane w wektorami k; i k4 sa przeciwbiezne do wiazek zwiazanych z wektorami ko i
kg2 na rysunku (a). Na rysunku (b) natomiast obie wiazki, zwiazane z wektorami k; i
kg1 sa wspotbiezne.

1

AE,; = _5/137723 (4.7)
1

AE), = SHBIZ. (4.8)

Oznacza to, ze zaobserwujemy dodatkows faze zwiazana z tg réznica energii w spdjno-
$ci miedzy tymi stanami w postaci ppnzt/h. Odpowiada to zaleznej od czasu fali spinowej
postaci pgn(2) = pgn(0) exp(i(K .0+ ppn/hc)z). Metoda ta pozwala wiec ,przesuwac” fale
spinowe do wyzszych lub tez nizszych wektorow falowych. Oddziatywanie Ramanowskie
sprzega jedynie fale spinowe o K, = 1/(44 mm), przez co autorzy pracy [29] po pewnym
czasie odwracali gradient pola aby wroci¢ do tej wartosci sktadowej podtuzne;j.

W interfejsie czterofotonowym takie wymaganie jednak juz nie istnieje, ze wzgledu
na zwiekszong liczbe stopni swobody. W szczegdlnosci, w przypadku przeciwbieznych
wigzek mozemy zapisa¢ kolejne wektory falowe jako:

21 " Ag + Ap_q

b= - (4.9)
ko, = f;ﬁ - Acg, (4.10)
k. = i:o 4 B +CAF =2 (4.11)
P f; - %. (4.12)

Roéznica wynosi wtedy K, = K,9+ QAQZA’L , zaczyna zaleze¢ wiec od odstrojenia. Dla

odstrojen Ay = 2.5 GHz i Ay, = —1.5 GHz otrzymujemy K, = 1/(20 mm). Na obszarze
oddziatywania dlugosci 2 cm fala ta jest nieodréznialna od fali o wektorze K ,q.
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Jezeli jednak dodatkowo odchylimy wigzke zwiazana z wektorem k; od osi z o kat «,
ze wzgledu na poprzeczne dopasowanie fazowe o prawie taki sam kat odchyli sie wigzka
sygnatu zwigzana z wektorem kgs ., co ilustruje rysunek 4.15. Sktadowa podtuzna wynosi
wtedy:

+

4.13
¢ A780  Ar76 (4.13)

K:KO+2A!J_A’Z_Q2<A9—Ah—AF1 2m 27r)
C

Zauwazmy, ze wyraz 27/ A7g0 + 27/ A776 jest ogromny w poréwnaniu do pozostalych,
rowny 1.61 x 107 m~!. Pomnozony nawet przez maly kat rzedu kilku mrad moze da¢
bardzo istotna réznice w dlugosci K,. Podsumowujac, manipulacja katem a pozwala
bardzo tatwo manipulowaé¢ wektorem fali spinowej. Dzieki uktadowi czterofotonowemu,
ktory zaproponowalem i zrealizowalem w tej pracy mozliwe stanie sie adresowanie nie-
standardowych fal spinowych, co stanowi bardzo wazne rozszerzenie schematu Gradient
Echo Memory i otwiera droge do zaawansowanych manipulacji przestrzennych fal spino-
wych. W szczego6lnosci zaproponowany interfejs umozliwia rowniez adresowanie szerokiej,
tréjwymiarowej przestrzeni fal spinowych.

Komunikacja kwantowa

Bezpieczne przystanie informacji, a whasci-
wie kluczy kryptograficznych, jest w dzi-
siejszych czasach zagwarantowane przez
wladciwosci operacji matematycznych. Przy-
ktadowo, trudniej roztozy¢ liczbe na czyn-
niki pierwsze, niz czynniki te pomnozyc¢.
Fakt ten jednak nie gwarantuje bezpie-
czenstwa, ktére moze zostaé¢ zagwaranto-
wane przez prawa fizyki kwantowej. Za-
proponowano rézne protokoty kryptografii
|551/2,F:2) kwantowej, takie jak BB84 czy B92 [89].
W szczegolnosci protokot zaproponowany
przez A. Ekerta wymaga, aby najpierw po-
miedzy odlegtymi, komunikujacymi sie we-
ztami, istnialo splatanie [90].
Rysunek 4.16: Konfiguracja diamentu, Najbardziej realistycznym sposobem
ktéra moze by¢ uzyta to sprzegania $wiatla realizacji protokotéw komunikacji kwanto-
o dhugosci 1529 nm, nadajacego si¢ do trans- wej wydaje si¢ przesytanie fotonéw . Fo-
feru przez $wiattowody komunikacyjne, do tony mozna przesyla¢ poprzez atmosfere,
spojnoéci stanu podstawowego. Konfiguracja gdzie straty sa minimalne dla $wiatta zie-
uktadu eksperymentalnego mialaby byé¢ po- lonego, albo poprzez $wiattowody, gdzie
dobna jak w poprzednio rozwazanych przy- minimalne straty osiagamy dla §wiatta o
padkach. dtugosci fali okoto 1500 nm. Straty w przy-
padku komunikacji kwantowej przy po-
mocy pojedynczych fotonéw powoduja, ze realizacja protokotu staje sie eksponencjalnie
coraz trudniejsza wraz ze wzrastajacymi stratami. W szczegélnosci, nawet zminimalizo-
wane straty powoduja, ze trudnosé¢ realizacji protokotu rosnie wyktadniczo z odlegtoscia
miedzy weztami.

4D, )

pr)

5P, ,)

780 nm

795 nm

58, ,F=1)
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Rysunek 4.17: Schematyczne przedstawienie protokotu DLCZ z uzyciem przejsé mie-
dzy poziomami wzbudzonymi na telekomunikacyjnych dtugosciach fali. Protokot stuzy
splataniu wzbudzenn atomowych (fal spinowych) w weztach A i D, poprzez wezel po-
§redni (lokalne laboratorium), ktory jest odlegly od obu weztéw koncowych. Doktadny
opis dziatania protokotu mozna znalezé w tekscie.

Jako rozwiazanie tych probleméw zaproponowano protokét oparty o tak zwane prze-
kazniki kwantowej (ang. quantum repeater) [12, 13|. Protokol, zwany protokotem DLCZ,
jest &cisle rzecz biorac protokolem generujacym splatanie miedzy odleglymi weztami.
Pomiedzy tymi weztami umieszcza sie wlasnie przekazniki. Jak juz wspomniatem, wyge-
nerowane splatanie mozna skutecznie wykorzystaé¢ do komunikacji kwantowej'. Ponadto,
splatanie daje sie wykorzysta¢ w teorii na tak wiele sposéb, ze bywa ono nazywane ,za-
sobem” [91].

Podstawowym sktadnikiem przekaznika kwantowego jest pamieé¢ kwantowa. W orygi-
nalnej propozycji zaproponowano atomy, w ktorych informacja kwantowa przechowywana
jest w spdjnosci stanu podstawowego jak wzbudzenie kolektywne w zespotach atoméw
takich jak rubid czy cez. Wada wiekszosci tych rozwiazan jest jednak fakt, ze generowane
Swiatto ma dlugosé fali okoto 800-900 nm. Przestanie tych fotonéw przez swiattowod
wiaze sie ze znacznymi stratami. Rozwiazaniem tego problemu, moze okazaé sie proces
czterofotonowy, ktory opisatem w poprzednich czesciach tej pracy, jednak w nieco innej
konfiguracji pozioméw energetycznych (patrz rysunek ). Poza ta konfiguracja mozna za-
proponowaé jeszcze wiele innych, podobnych konfiguracji. Wszystkie beda jednak lepiej
przystosowane do dziatania w zimnych atomach, ze wzgledu na fakt, ze rezonans dwufo-
tonowy dwoch przeciwbieznych wiazek o istotnie r6znych dtugosciach fali jest poszerzony
Dopplerowsko.
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Dzialanie protokotu DLCZ

Przedstawiam tutaj uproszczony opis dziatania protokotu. Protokot rozpoczyna sie gene-
rowaniem splatania pomiedzy zespotami atoméw A i B oraz CiD. W tym celu, we wszyst-
kich czterech weztach wywolujemy emisje fotonu w czterofotonowym procesie rozprasza-
nia w konfiguracji diamentu z pewnym malym prawdopodobienistwem p. Jednoczesnie
w kazdym zespole atomoéw na jeden foton powstaje pojedyiicze, kolektywne wzbudzenie
atomowe, podobnie jak w dobrze znanym procesie rozpraszania Stokesa w konfiguracji
A.

Dla ustalenia uwagi rozwazmy teraz powstawanie splatania miedzy wezlami A i B.
Foton z wezta A przestany jest $wiattowodem do lokalnego, srodkowego wezta. Fotony z
wezta A iz wezta B padaja na ptytke $wiattodzielgca, ktoérej porty wyjsciowe podtaczone
sa do detektorow (np. licznikow fotonéw). Poniewaz prawdopodobieristwo wygenerowania
fotonu p < 1 jest mate, oczekujemy ze tylko jeden z detektoréw P1 i P2 zarejestruje foton.
Poniewaz jednak nie wiadomo, z ktérego zespotu atomoéw foton ten pochodzi, taczny stan
kwantowy wezlow (kolektywnych wzbudzeri atomowych) A i B jest splatanym stanem
Bella:

1
V2

Identyczne wyrazenie opisuje taczny stan wezléw C i D. Sekwencje powtarzamy, az
wygenerujemy stan splatany zaréwno weztow A i B, jak i C i D. Pamie¢ kwantowa
znacznie ulatwia to zadanie, gdyz splatanie w pierwszej parze weztéw moze zostaé¢ wy-
generowane w innej iteracji niz w drugim.

Drugim etapem protokotu jest wymiana splatania miedzy weztami B i C. Rozprasza-
nie anty-Stokesa wykorzystywane jest, aby odczytaé kolektywne wzbudzenia atomowe i
przekonwertowaé je na fotony. Mozna tutaj uzy¢ konfiguracji A, gdyz nie przesytamy juz
fotonow na duze odleglosci, a detektory sa bardziej wydajne na dtugosciach fali rzedu
800 nm. Pomiar pojedynczego fotonu przez detektor P3 lub P4 rzutuje catkowity stan
atoméw na superpozycje 1/v/2(B + C), co skutkuje powstaniem stanu splatanego A i D:

V) AB (10)al1)B +[0)a[1)B). (4.14)

1
V2

Jesli zaden z detektoréw nie zarejestruje fotonu, nalezy powtérzyé caty protokot. Wy-
dajnosé calej procedury mierzymy czasem potrzebnym na splatanie odlegltych weztow.
Czas ten w przypadku komunikacji bez uzycia przekaznikoéw ro$nie wykltadniczo z odle-
glodcia L, natomiast z uzyciem protokotu DLCZ i optymalnej liczby przekaznikéow, za-
leznosé jest subwyktadnicza, a nawet wielomianowa [12]. Zastosowanie zaproponowanych
tu przej$é telekomunikacyjnych dodatkowo zmniejsza czas potrzebny na wygenerowanie
splatania [41].

) AD (191} +10)a[1)p). (4.15)

"Warto zauwazy¢, ze wciaz potrzebny jest klasyczny kanal komunikacji miedzy weztami
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Rozdzial 5
Perspektywy 1 Wnioski

W pracy przedstawilem szereg zagadnien zwiazanych z procesami nieliniowymi w parach
rubidu. Zaczynajac od podstaw teorii oddzialywan atoméw ze Swiattem, gdzie rozwazy-
tem zaréwno przyktady proste jak i te bardziej ztozone uwzgledniajace przejscia wielo-
fotonowe i poszerzenie Dopplera, doszedlem do zjawiska mieszania czterech fal. Zbada-
tem to zjawisko w szeregu réznych konfiguracji. W szczegélnosci, wypracowany model
teoretyczny pozwolil precyzyjnie przewidzie¢ potozenia i ksztalty rezonanséw mieszania
czterech fal w uktadzie z poszerzeniem Dopplera i strukturg nadsubtelna. Stanowi to
pierwszy model uwzgledniajacy te zjawiska Scisle w tak ztozonym procesie.

Pozostate schematy mieszania czterech fal objely miedzy innymi zagadnienie nietry-
wialnego dopasowania fazowego w konfiguracji przeciwbieznej majacej znie$¢ poszerzenie
Dopplera, jak i spektakularny eksperyment z generowaniem wiazki $wiatta niebieskiego.
Doswiadczenia te demonstrujg bogactwo proceséw jakie mozna zrealizowaé dzieki silnym,
atomowym nieliniowo$ciom rezonansowym przy pomocy laseréw pracy ciagtej. Wyniki
dotyczace mieszania czterech fal zostaly opublikowane w pracach w Physical Review
A [48] oraz w publikacji pokonferencyjnej w Latvian Journal of Physics and Technical
Sciences [47].

W kolejnym rozdziale pracy skupitem sie na zjawisku rozpraszania Ramana. Zade-
monstrowatem, miedzy innymi, dzialanie tego procesu w rezimie duzych natezen oraz
realizacje makroskopowej pamieci kwantowej, czy tez generatora dwumodowych stanow
$cisnietych. O réznicach miedzy tymi procesami wiecej mozna przeczytaé¢ w pracy teore-
tycznej [34], ktora nie jest jednak fragmentem ninejszej pracy magisterskiej.

Wreszcie taczac doswiadczenie z eksperymentéw z rozpraszaniem Ramana i mie-
szaniem czterech fal zademonstrowalem pierwszy Ramanowski interfejs swiatto-atomy
oparty o przejécie czterofotonowe. Interfejs ten ma unikalng wtasnosé sprzegania spéjno-
$ci stanu podstawowego do $wiatta rezonansowego z przejsciem pomiedzy stanami wzbu-
dzonymi - pozornie zupelnie nie zwiagzanym ze stanem podstawowym. Dzieki inzynierii
oddzialtywari nieliniowych i dopasowania fazowego udato sie jednak takie sprzegniecie
otrzymac. Jak do tej pory wyniki te byly przedstawiane na niedawnej konferencji 22nd
Central Furopean Workshop on Quantum Optics.

Nowy interfejs zapewnia szereg nowych mozliwosci, miedzy innymi ulepszony sche-
mat komunikacji kwantowej w protokole DLCZ, oraz inzynierie fal spinowych oparta o
geometrie dopasowania fazowego. Taka inzynieria potaczy mozliwosci mieszania czterech
fal i schematu Gradient Echo Memory.

Wreszcie warte uwagi sa tez dodatki A i B, ktore kolejno przedstawiaja rachunek
zaburzen umozliwiajacy obliczanie podatnosci dowolnego rzedu oraz rozwiazanie catki
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52 ROZDZIAL 5. PERSPEKTYWY I WNIOSKI

dajacej poszerzone Dopplerowsko profile linii. Zagadnienia te sa znane, cigzko jednak
znalezé je w catosci w literaturze, dlatego znalazty sie w dodatkach do tej pracy.

Dalsze badania skupig sie na realizacji wspomnianej inzynierii fal spinowych, jak i
na zademonstrowaniu efektu rozpraszania czterofotonowego w putapce magnetoopycz-
nej. W atomach chtodzonych laserowo mozna adresowaé poszczegdlne poziomy struktury
nadsubtelnej stanéw wzbudzonych. Dzieki temu mozliwe stanie sie zrealizowanie rozpra-
szania czterofotonowgo bez, jak do tej pory zawsze obecnego, typowego dwufotonowego
rozpraszania Ramana. Pozwoli to na zastosowanie nowego interfejsu w skali pojedyn-
czych fotonéw i pojedynczych wzbudzen atomowych, co jest konieczne przy realizacji
protokotéw kwantowych.

Badania opisane w tej pracy zostaly sfinansowe z projektu ,Opracowanie podstaw
kwantowego interfejsu atomy-$wiatto opartego o rozpraszanie czterofotonowe w parach
atomowych” w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego ,,Diamen-
towy Grant” oraz grantu Narodowego Centrum Nauki nr. DEC- 2011/03/D/ST2/01941.

92



Dodatek A

Rachunek zaburzen

Rozwazmy perturbacyjne rozwiazania réwnania 2.9:

p= —%[H},p] - %{F,p}ﬂ\v (A.1)
Parametrem rozwiniecia perturbacyjnego jest tutaj sita sprzezenia atomu i pola optycz-

nego. We wszystkich rozwazanych przypadkach okazuje sie, ze mozna pominaé repopula-
cje AW przypadku atomu dwupoziomowego, jest to jedna czesto$é¢ Rabiego. W bardziej
ztozonych przypadkach mamy dwie (absorbcja dwufotonowa) lub wiecej réznych czestosci
Rabiego (np. mieszanie czterech fal). W ogélnosci nalezy rozbi¢ hamiltonian H 7 na czesé
diagonalna Hy, zalezna jedynie od odstrojen i pozadiagonalng H,, zalezna od czestosci
Rabiego:

Hy = Hy+ \H,. (A.2)

Parametr A jest dodanym sztucznie parametrem rachunku zaburzen. Zapisujemy teraz
p W nowym obrazie oddzialywania zadanym przez réwnanie niezaburzone:

A A

N r ~ r
p = exp(—iHgt/h — §t)ﬁ exp(iHqt/h — 5) (A.3)

Pochodna po czasie tego wyrazenia wynosi

. s R S f 2 e f
p= —ﬁ[Hd,p] - i{f‘,p} + exp(—iHgt/h — §t)p exp(iHgt/h — Et) (A.4)
Poprzez przyréwnanie ostatniego wyrazu tej sumy do
A 2 - r A r
— DAy, p) =~ (Hay exp(—ifat /b~ St)pespliBat/h—50]  (AS)
otrzymujemy réwnanie na p. Zapisujemy teraz p jako szereg kolejnych rzedéw rachunku
zaburzen: p = p(© + A\pW. Przyréownujac teraz wyrazy rzedu A otrzymujemy réwnanie:

. ; . r - - r - r
o = —% exp(—iHgt/h + gt)[Ha, exp(iHgt/h — gt)ﬁ(o) exp(—iHgt/h — Et)}

p(©)

~

- r
exp(—iHgt/h + §t) (A.6)
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Rozwiazanie otrzymujemy przez odcaltkowanie:

. t1 ~ ~
- 1 A r - o r
s () = — / dto exp(iHato/h + 5 to)[Ha, P (t0)] exp(—iHgto /7 + Sto) (A7)
-T
Teraz wystarczy ponownie skorzystaé ze wzoru A.3 i otrzymac p(M). Kolejne rzedy
otrzymujemy uogolniajac powyzszy wzoér i korzystajac z niego iteracyjne. Poprawka rzedu
(k 4+ 1) wyraza sie przez k-ta poprawke w nastepujacy sposob:

(k1) i ” r e .5 L oo
p (ths1) = — eXP(—ZHdtkH/h—thﬂ)/ dty, eXP(ZHdtk/ﬁ+§tk)[Ha,ﬂ (tr)]
-7

~ A

- I A I
eXp(—ZHdtk/h + §tk) eXp(lHdtk+1/h - §tk+1) (A8)

Ostatnim etapem jest wziecie granicy 1" — oo, ktéra daje nam stan stacjonarny (p(k)
nie zalezy wtedy juz od tj11).
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Dodatek B

Calka profilu linii

W tym dodatku obliczona jest calka, przez ktora wyraza sie profil linii poszerzonej Dop-
plerowsko:

00 6—1)2/2(1)2)
/ T d (B.1)
o0 2TV /A 4+ A

gdzie A=A+l /2 jest zespolonym odstrojeniem. W wyrazenia z rozdziatu 3 wy-
stepuja zaréowno cztony w ktorych I' jest dodatnie, jak i ujemne, dlatego rozwazamy oba
te przypadki. Na poczatek w celu uproszczenia wyrazenia podstawiamy u = v/4/2(v?)
oraz C = A(\/21)//2(v?). Calka jest wtedy rowna:

B.2
C—i—uu (B-2)

Zapiszmy teraz samo wyrazenie 1/(C + u) jako calke:

1 [l feemiCHuigt dlaSmC < 0 (B3)
CHu |1 [XeiCHutqs  dlaSmC >0 '
Podstawiajac ten wynik do B.2 otrzymujemy (dla SmC' > 0):
/ / (Cru)t v qidy = A eiCte_tz/zl\/%dt (B.4)
27i 27 Jo

Zwijajac wykladnik to pelnego kwadratu (12/4 — iCt = (t/2 — iC)? + C?) i podsta-
wiajac s = t/2 — iC otrzymujemy:

)\ —C2 > —82 )\ _CQ i —82 )\ _02 .
2y/n—e e ds =2yn——e e ds+Vr | =71——e “ (erf(iC)+1)
27 _iC 2mi 0 2
(B.5)
Dla SmC' < 0 otrzymujemy podobny wynik:

W%Me *(erf(iC) — 1) (B.6)

Wracajac do oryginalnych zmiennych otrzymujemy ostateczny wynik catki B.1:

—i(\/2)V (%) : (B.7)
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gdzie funkcja V(z) jest rowna:

V() = {e‘z (erf(iz) +1) Sm(z) >0

e~ (erf(iz) — 1) Sm(z) <0 (B:8)

Warto zauwazy¢, ze w literaturze najczeSciej pomija sie fakt, ze w calce I' moze
by¢ ujemna [74]. Wtedy wynikiem jest tzw. funkcja Faddeevy, ktora jest rowna V(z)
w goérnej czesci plaszczyzny zespolonej. W dolnej czesci jednak funkcja Faddeevy nie
jest jednak zdefiniowana jako wynik calki, ale jako przedluzenie analityczne z gornej
czesci. Zdefiniowana tutaj funkcja V(z) jest zawsze wynikiem calki, ale nie jest funkcja
analityczng.
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Dodatek C

Mechanizmy stabilizacji laseréow 1
referencji czestosci

C.1 Spektroskopia nasyceniowa
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F =3—F =3
Fg =3 —F, =2 9 ¢
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=}
© 1000
c
<)
>
wn
500 \/
0
-2.0 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1.0 -0.8

Odstrojenie (2w GHz)

Rysunek C.1: Fragment widma spektroskopii nasyceniowej na linii D1 rubidu 85 wokot
linii zwigzane ze stanem podstawowym o F, = 3.

Spektroskopia nasyceniowa jest bardzo standardowa technikg umozliwiajgca wglad w
subdopplerowskie struktury energetyczne atoméw w uktadach cieptych atomoéw. Ideg tej
metody jest zaadresowanie zerowej klasy predkosci przy pomocy przeciwbieznych wiazek.
W szczegolnosci najtatwiej uzyé dwoch wigzek tego samego lasera. Wigzka biegnaca
w jedna strone jest rezonansowa tylko do jednej klasy predkosci v,, natomiast wigzka
biegnagca w drugg strone jest w rezonansie z klasa predkosci —v,. Wyjatkowa sytuacja
jest klasa predkosci v, = 0, gdzie obie wigzki sa w rezonansie z atomami. Obserwujemy
wtedy pomniejszong absorpcje ze wzgledu na nasycenie przejscia.

Efekt staje sie nieco bardziej skomplikowany gdy mamy kilka stanéw wzbudzonych
sprzezonych do pojedynczego stanu podstawowego. Jesli teraz jedna z wigzek jest w rezo-
nansie z jednym z tych przejsé, a druga z wiazek z drugim, zaobserwujemy zmniejszong
absorpcje ze wzgledu na wzmozone opréznianie stanu podstawowego poprzez pompowa-
nie optyczne. Rezonanse tego typu nazywa sie krzyzowymi (cross-over). Ogolnie obszary
zmniejszonej absorpcji widoczne podczas skanowania lasera przez linie nazywa sie dipami
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Rysunek C.2: Kalibracyjne dopasowanie liniowe potozen pikdéw absorpcji nasyconej.
Dopasowanie potozeri pikéw wzietych w jednostkach procesora sterujacego laserem do
ich potozen teoretycznych pozwalato skalibrowaé widmo i ustali¢ precyzyjne odstrojenia
dla pomiaréw przedstawionych np. na rysunkach 3.4 i 3.3.

Lamba.

W uktadzie, ktory stosowatem, wysyltatem te sama wiazke w obie strony przy pomocy
lustra umieszczonego za komorka. Polaryzacje swiatta biegnace w jedna i w druga strone
byly prostopadte liniowe. Zaobserwowalem zmniejszenie absorpcji gdy swiatto byto w re-
zonansie z konkretnymi przejsciami do pozioméw nadsubtelnych, oraz rezonans krzyzowy
doktadnie w potowie odlegtosci miedzy tymi rezonansami.

Metode te stosowalem do kalibrowania skali odstrojenia wzgledem pradu diody la-
serowej. Tak jak na rysunku C.2 dopasowywatem teoretyczne potozenia maksiméw do
ich polozenn wyznaczonych w jednostkach procesora sterujacego laserem. Dopasowanie
liniowe okazywalo sie zawsze w zupelnosci wystarczajaco precyzyjne.

C.2 Dichroizm kolowy

Stabilizacja laserow oparta o dichroizm kotowy zostata zaproponowana w pracy [64] i
zyskala od tego czasu ogromna popularnosé, ze wzgledu na prostote wykonaniu uktadu
eksperymentalnego oraz szeroki zakres zastosowarn. W szczeg6lnosci sygnal o duzej po-
chodnej, nadajacy sie do uzycia w stabilizacji, zapewniony jest dla szerokich zakreséw
odstrojeri.

Metoda polega na przepuszczeniu przez ciepte pary rubidu polaryzacji liniowej, a
nastepnie analizie tej polaryzacji w bazie kotowej przy pomocy plytki éwieréfalowej i
polaryzatora. Komorka z rubidem umieszczona jest w polu magnetycznym, np. wytwo-
rzonym przez cewke grzejacy. Pole magnetyczne powoduje przesuniecie linii absorpcyj-
nych dla réznych polaryzacji kotowych na skutek efektu Zeemana. Po odjeciu tych dwdch
sygnaléw otrzymujemy krzywa, ktora jest stroma w samym srodku rezonansu. W szcze-
gbélnosci w punkcie przeciecia tej krzywej z zerem mamy idealnie takie same natezenia
na obu fotodiodach, dzieki czemu zniwelowane sg klasyczne sumy mocy lasera.

Krzywe otrzymywane w tym uktadzie (przyklad przedstawiony na rysunku C.3) sa
szczegOlowo opisane 1 przeanalizowane w pracy [93].
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= réznica
=== fotodioda 1

== fotodioda 2

Sygnaty fotodiod (j.u.)

! 1

! 1 I 1 1 I 1 1 J

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Odstrojenie (2r GHz)

Rysunek C.3: Typowy sygnal DAVLL (zielony) oraz sygnaly poszczegdlnych fotodiod
(czerwony i niebieski). Rysunek zaadaptowaltem z [92].

C.3 Obrét Faraday’a

10
=
= 5
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e}
=)
) 0
©
c
2 5
%)

-10
-2 0 2 4 6 8

-0 -8 -6 -4
Qdstrojenie (2r GHz)

Rysunek C.4: Sygnal skrecenia polaryzacji (niebieski) w komoérce z silnym polem ma-
gnetycznym pozwala na otrzymanie silnego sygnatu referencyjnego nawet daleko poza
rezonansem. U dotu rysunku zaznaczono widmo spektroskopii nasyceniowej dla porow-
nania (przesuniete i przeskalowane).

Mechanizm oparty o dichroizm kolowy zapewnia dobra referencje czestosci lub sygnatl
do stabilizacji jednak w samym srodku linii rezonansowych. Aby uzyskaé¢ analogiczny sy-
gnal daleko od rezonansu, gdzie lasery czesto pracuja w przypadku rozpraszania Ramana,
dokonatem bardzo niewielkiej modyfikacji uktadu. Tuz przed polaryzatorem badajacym
rozdzielajacym $wiatto na dwie fotodiody zamienitem ptytke éwieréfalowa na potfalowa.
W ten sposob poza rezonansem mozemy obserwowaé sygnal skrecenia polaryzacji, bio-
racy sie z faktu istnienia réznych wspoétczynnikow zatamania dla polaryzacji kotowych.
Taka modyfikacja zostala opisana w pracy [94]. W poréwnaniu do systemu DAVLL ko-
nieczne okazalto sie tez podniesienie pola magnetycznego i temperatury. Uzywana cewka
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nie pozwolita jednak osiggnaé optymalnych wartosci.

Przyktadowe widmo przedstawia rysunek C.4. Sygnal jest widocznie najwyzszy kilka
GHz od rezonansu, a ponadto ma tam znaczng pochodng umozliwiajaca stabilizacje. W
rezonansie sygnal jest natomiast zerowy, ze wzgledu na catkowitg absorpcje. Przy tempe-
raturze okoto 90°C jakiej uzywaltem, sygnal jest natomiast rowniez uzyteczny w samym
$rodku linii gdzie nie ma zadnych rezonanséw. W wyzszych temperaturach absorpcja w
tym obszarze staje si¢ zbyt duza [94].
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