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Streszczenie

W pracy przedstawiłem szereg doświadczeń dotyczących mieszania czterech fal i rozpra-
szania Ramana w ciepłych parach rubidu. W szczególności, zbadałem rezonanse mie-
szania czterech fal, porównując je z opracownym modelem teoretycznym obejmującym
poszerzenie Dopplera i strukturę nadsubtelną. Zademonstrowałem również działanie pa-
mięci dla makroskopowych stanów światła. Najważniejszym wynikiem jest demonstracja
działania całkowicie nowego interfejsu opartego o czterfotonowe przejście Ramanowskie,
który otwiera nowe możliwości w zakresie inżynierii fal spinowych. Przeprowadzone ba-
dania, osadzone w szerokim kontekście interfejsów światło-atomy, są istotne zarówno dla
zagadnień pamięci kwantowych jak i nieliniowej konwersji częstości optycznych.
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Rozdział 1

Wstęp

Interfejsy pomiędzy promieniowaniem elektromagnetycznym a materią stanowią jedno z
najważniejszych zagadnień inżynierii kwantowej. Fotony stanowią doskonały nośnik in-
formacji - nie nadają się jednak do jej przetwarzania. Materia podlega natomiast wielu
różnym oddziaływaniom, przez co nadaje się do przetwarzania informacji kwantowej, lecz
podlega zbyt szybkiej dekoherencji żeby być lepszym jej nośnikiem niż fotony. Stąd po-
trzeba stworzenia interfejsu, który w ogólności rozumiem tutaj jako układ stanów wraz z
takim oddziaływanie, które umożliwia spójny transfer informacji pomiędzy modem pola
elektromagnetycznego a długożyciową spójnością pomiędzy stanami materii. Zagadnienie
to jest znane w wielu dziedzinach fizyki, między innymi przy oddziaływaniu qubitów nad-
przewodzących z promieniowaniem mikrofalowym [1, 2], promieniowania mikrofalowego
i optycznego poprzez materię [3, 4], rezonatorów mechanicznych i fal elektromagnetycz-
nych (o częstościach mikrofalowych bądź optycznych [5–7], struktur półprzewodnikowych
i światła [8] czy wreszcie cząsteczek [9] i kryształów [10, 11] ze światłem.

Przykładów można z pewnością wymieniać jeszcze wiele, a mnogość interfejsów łączy
się z mnogością ich zastosowań. Jednym z nich jest komunikacja kwantowa oparta o
przekaźniki będące interfejsami światło-atomy [12–14].

Interfejs między światłem i atomami W pracy tej zajmuję się interfejsem po-
między światłem a ciepłym gazem atomów rubidu. Ciepłe pary, zarówno rubidu jak i
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Rysunek 1.1: Ogólna idea działania interfejsu pomiędzy polem elektromagnetycznym
a materią - w tej pracy w szczególności między światłem i atomami.
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ROZDZIAŁ 1. WSTĘP 9

innych metali alkalicznych, stanowią niezwykle popularny ośrodek do badań oddziały-
wań atomów ze światłem na zarówno fundamentalnym jak i inżynieryjnym poziomie.
Popularność ta wynika z dużej prostoty zastosowania połączonej z doskonałą wydajno-
ścią. Właściwie wszystkie interfejsy pomiędzy światłem i atomami rubidu opierają się
na prostych procesach nielinowych. Nieliniowość optyczna umożliwia efektywny, spójny
transfer światła pomiędzy różnymi modami. Atomy wykazują bardzo silne, rezonansowe
nieliniowości, które są o rzędy wielkości większe niż te znane z być może nieco prostszych
w zastosowaniach kryształów nieliniowych.

ΩP

ΩP

ΩP

(a)

(b)

(c)

Rysunek 1.2: Trzy różne sytuacje ekspe-
rymentalne wykorzystujące rozpraszanie Ra-
mana jako interfejs światło-atomy: (a) zapis
pola r przy pomocy pola kontrolnego ΩP w
atomach w procesie anty-Stokesa, (b) two-
rzenie par wzbudzonych atomów i fotonów
modzie w - dwumodowego stanu ściśniętego
w procesie Stokesa oraz (c) odczyt transfer
wzbudzeń z atomów do modu r w procesie
anty-Stokesa.

Rozpraszanie Ramana Podczas dys-
kusji działania interfejsu wspomniałem,
że jego koniecznym elementem jest długo
żyjąca spójność między stanami kwanto-
wymi. W atomach rubidu taką spójno-
ścią jest spójność pomiędzy składowymi
struktury nadsubtelnej stanu podstawo-
wego. Istnieje wiele sposobów na sprzę-
ganie światła i spójności stanu podsta-
wowego, przy czym większość opiera się
o układ trzech poziomów w konfigura-
cji Λ. Do interfejsów rezonansowych na-
leży między innymi proces EIT (electro-
magnetically induced transparency) [15–
17]. Typowo używa się jednak procesów
pozarezonansowych, które w układzie Λ
przybierają postać rozpraszania Ramana.
Kiedy rozpraszanie powoduje populowa-
nie stanu uprzednio nieobsadzonego, pro-
ces będę nazywał rozpraszaniem Stokesa,
a w przyciwnym przypadku rozpraszaniem
anty-Stokesa. Terminologia ta bywa jed-
nak zmienna w różnych środowiskach.

Przejścia Ramanowskie wykorzystano
między innymi do stworzenia pamięci
kwantowej [18–24] (elementarne procesy
budujące pamięć kwantową przedstawia
rysunek 1.2), magnetometrii [25, 26] oraz
realizacji oddziaływania typu QND (qu-
antum non-demolition measurement) [27,
28]. Dodając do układu gradient pola ma-
gnetycznego stworzono niezwykle ciekawe rozszerzenie dotychczasowych pomysłów, tzw.
pamięć GEM (gradient echo memory) [29–32].

Pamięci wielomodowe Wielomodowy, przestrzenny charakter oddziaływań Rama-
nowskich na poziomie pojedynczych fotonów i wzbudzeń atomowych umożliwia efektyw-
niejsze przechowywanie stanów światła. Zagadnienie modów przestrzennych jest istotną
częścią badań prowadzonych w naszej grupie [33]. W szczególności zajmowałem się tym
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10 ROZDZIAŁ 1. WSTĘP

zagadnieniem teoretycznie [34] (preprint), co nie jest jednak częścią niniejszej pracy ma-
gisterskiej.

Najprostszym sposobem rozumienia wielomodowego charakteru oddziaływania są
kierunki rozproszenia. Rozważmy sytuację, w której padający foton o wektorze falo-
wym k1 rozprasza się w procesie Stokesa do wektora falowego kS . Różnica pędów zo-
staje zapisana w tzw. fali spinowej, tzn. zależnej od połżenia r spójności atomowej
ρgh(r) = ρgh(0) exp(iK · r), gdzie K = k1 − kS jest wektorem fali spinowej. Składowe
Kx i Ky stanowią o modach poprzecznych pamięci kwantowej i umożliwiają jednoczesne
przechowywanie wielu modów. Składowa podłużna nie jest modyfikowalna w typowym
interfejsie Ramanowskim, jednak jego rozszerzenie gradient pola magnetycznego umoż-
liwa pewne manipulacje [29].

Najważniejszym wynikiem tej pracy jest zaproponowany i zrealizowany w rozdziale
4 interfejs czterofotonowy, umożliwiający arbitralne adresowanie różnych fal spinowych,
co znacząco zwiększa możliwości pamięci wielomodowych. W szczególności możliwe staje
się adresowanie dowolnych składowych podłużnych.

Dekoherencja w tego typu układach jest ważnym zagadnieniem, a jednym z jej me-
chanizmów jest dyfuzja. Powoduje ona zanik fal spinowych, proporcjonalny do kwadratu
ich długości |K|2. Zajmowałem się tym zagadnieniem przed przystąpieniem do badań
opisanych w tej pracy, co zostało opisane w artykule w Applied Physics B [35].

Wyższe stany wzbudzone Popularność zyskały ostatnio również interfejsy oparte o
wyższe poziomy wzbudzone, w szczególności poziomy Rydbergowskie [36–38], tzn. po-
ziomy o wysokiej głównej liczbie kwantowej. Duże rozmiary atomów Rydbergowskich
(czy też ściśle rzecz biorąc duża średnia odległość wzajemna elektronu i jądra atomowego)
umożliwiają sterowanie interakcją światło-materia poprzez oddziaływania atom-atom. W
tej pracy w rozdziale 3 szczegółowo zostanie opisany nowy, unikalny interfejs oparty o
przejścia do stanów powłoki 5D rubidu, które oferują nieco inne możliwości niż stany
Rydbergowskie.

Konwersja częstości Poza interfejsami i pamięciami kwantowymi, silną nieliniowość
atomową można wykorzystać też do inżynierii stanów światła bez transferu informacji
do lub z atomów. Najważniejszym przykładem jest tutaj proces spontanicznego miesza-
nia czterech fal, który pozwala generować dwumodowe, ściśnięte stany światła [39, 40].
Proces taki można zrealizować w różnych konfiguracjach, między innymi w konfigura-
cji diamentu [41–44], którą będę szczegółowo dyskutować w tej pracy. Konfiguracja ta
zapewnia ciekawe możliwości kształtowania modów pojedynczych fotonów [45, 46].

Innym zastosowaniem jest nieliniowa konwersja częstości, której poświęcony jest roz-
dział 2 tej pracy. Część moich wyników dotyczących konwersji częstości zostało opubli-
kowanych w publikacji pokonferencyjnej w [47], lecz główny wynik rozdziału 2 dotyczący
rezonansów mieszania czterech fal został opublikowany w pracy w [48]. Wiele innych prac
naukowych poświęconych jest temu zagadnieniu [49–55].

Cele i stuktura pracy

Struktura pracy jest następująca. Rozdział 2 jest przeglądem zagadnień dotyczących
teorii oddziaływań światła z atomami. Wprowadzam podstawowe koncepcje, a następnie
przytaczam przykłady prostych procesów w ciepłych atomach rubidu. W rozdziale 3 oma-
wiam szczegółowo proces mieszania czterech fal w różnych konfiguracjach. Przedstawiam
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ROZDZIAŁ 1. WSTĘP 11

wyniki oryginalnego doświadczenia porównane z wypracowanym modelem teoretycznym,
który jako pierwszy jest w stanie uwzględnić strukturę nadsubtelną i poszerzenie Dop-
plera w tak złożonym układzie w sposób ścisły. W rozdziale 4 omawiam proces rozpra-
szanie Ramana, zaczynając od przytoczenia prostego modelu teoretycznego i wyników
własnych doświadczeń, między innymi prezentujących działanie makroskopowej pamięci
kwantowej. Następnie przedstawiam działanie analogicznego interfejsu opartego o przej-
ścia czterofotonowe. Interfejs tego typu nie był wcześniej prezentowany w literaturze. Na
koniec przedstawiam potencjalne zastosowania, począwszy od inżynierii fal spinowych,
która stanie się przedmiotem dalszych badań, kończąc na zastosowaniach w komunikacji
kwantowej. Rozdział 5 podsumowuje pracę.

Wyniki pracy są znaczące dla badań dotyczących zarówno mieszania czterech fal i
innych metod konwersji częstości, jak i badań nad interfejsami światło-atomy. W szcze-
gólności najcenniejszymi wynikami są model teoretyczny opisujący mieszanie czterech
fal w rubidzie, który doskonale odtwarza wyniki przeprowadzonych doświadczeń, oraz
demonstracja działania czterofotonowego interfejsu. Dalsze badania nad inżynierią fal
spinowych znacząco przyczynią się do zwiększenia możliwości wielomodowych pamięci
kwantowych.
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Rozdział 2

Wprowadzenie

2.1 Oddziaływanie światła i atomów

Rozdział ten stanowi wstęp do teorii oddziaływań atomów i pól optycznych. Z wprowa-
dzonych konwencji i niektórych wyników będę korzystał w dalszych częściach tej pracy.

Podstawowy Hamiltonian

Najprostszym układem rozważanym w fizyce atomowej jest atom dwupoziomowy sprzę-
żony z pojedynczym modem pola optycznego. W następujących częściach omówię pod-
stawy oddziaływania atomu dwupoziomowego ze światłem, pozwalające przewidzieć ewo-
lucję zarówno stanu atomu jak i pola optycznego. Na końcu rozszerzę opis do bardziej
złożonych, rzeczywistych atomów.

Rozważany system składa się z dwóch stanów kwantowych: stanu podstawowego |0〉
i stanu wzbudzonego |1〉. Ewolucją atomu będzie rządził hamiltonian:

Ĥ = ĤB + V̂ . (2.1)

Hamiltonian bazowy ĤB opisuje energię nieoddziałującego atomu. Możemy założyć, że
energia stanu podstawowego wynosi 〈0|ĤB|0〉 = 0, natomiast energia stanu wzbudzonego
to 〈1|ĤB|1〉 = ~ω0. Hamiltonian ĤB wynosi więc

ĤB = ~ω0|1〉〈1|. (2.2)

Druga część hamiltonianu V̂ odpowiada za oddziaływanie ze światłem. Nie przytaczam
tu pełnego wyprowadzenia tej części hamiltonianu, które można znaleźć w literaturze
[56, 57]. Ograniczymy się tutaj do jej postaci w przybliżeniu dipolowym, co daje:

V̂ = −E · d̂, (2.3)

gdzie E = 1/2(Ae−iωt + A∗eiωt) jest wektorem pola elektrycznego a d̂ operatorem mo-
mentu dipolowego.

Wyrażenie 2.3 można rozumieć po prostu jak energię dipola w polu elektrycznym.
Wartości średnie tego operatora na stanach rzeczywistego atomu będą równe 〈ψ|d̂|φ〉 =
〈ψ| − er̂|φ〉, gdzie e jest ładunkiem elektronu a r̂ operatorem położenia. Dla dowolnych
stanów własnych nieoddziałującego atomu oczekiwana wartość momentu dipolowego wy-
nosi zero. Oznacza to, że d̂ jest operatorem niediagonalnym.

12



ROZDZIAŁ 2. WPROWADZENIE 13

Polaryzacje

Warto tu zauważyć, że operator d̂ jest w ścisłym sensie wektorem operatorów. W szcze-
gólności, może rozłożyć go w bazie polaryzacji:

d̂ =
∑
i

d̂iεi.

Podobnie amplituda pola elektrycznego A może być zapisana w tej samej bazie:

A =
∑
i

Aiεi, (2.4)

W obu powyższych rozkładach indeks i przebiega albo przez polaryzacje liniowe x, y
i z, albo przez polaryzacje kołowe, co będziemy oznaczać i = + (i = −) dla polaryzacji
prawoskrętnej (lewoskrętnej) oraz i = 0 dla polaryzacji z. W przypadku amplitudy polaA
poszczególne składowe Ai są skalarami, natomiast w przypadku operatora d̂ operatorami.
Przykładowo, d̂x = −ex̂, d̂y = −eŷ oraz d̂z = −eẑ. Dla polaryzacji kołowych natomiast
mamy d̂+ = −e(x̂+ iŷ) i d̂− = −e(x̂− iŷ).

Obraz oddziaływania

Wracając to modelu atomu dwupoziomowego, możemy ograniczyć się do wyrazów 〈0|d̂|1〉 =
d01 oraz 〈1|d̂|0〉 = d10. W szczególności jednak d10 = d∗01, co dodatkowo upraszcza sy-
tuację. Możemy teraz zapisać hamiltonian oddziaływania w bazie stanów własnych ĤB:

V̂ = −1

2
(A · d01e

−iωt + A∗ · d01e
iωt)|0〉〈1| − 1

2
(A · d10e

−iωt + A∗ · d10e
iωt)|1〉〈0|. (2.5)

Powyższy hamiltonian zawiera nietrywialną zależność od czasu. Aby uprościć za-
gadnienie, przechodzimy do obrazu oddziaływania związanego z hamiltonianem Ĥ0 =
~ω|1〉〈1|. Odpowiada to przejściu do układu odniesienia wirującego z padającym polem.
Interesujący nas hamiltonian oddziaływania w obrazie oddziaływania wynosi:

ĤI = exp(iĤ0t/~)(Ĥ − Ĥ0) exp(−iĤ0t/~) =

= −~∆|1〉〈1| − 1

2
d01 · (Ae−2iωt + A∗)|0〉〈1| − 1

2
d10 · (A∗e2iωt + A)|1〉〈0|, (2.6)

gdzie ∆ = ω−ω0 nazywamy odstrojeniem pola optycznego od rezonansu. Wyrażanie
to upraszczamy pomijając człony wirujące z częstością 2ω, co nazywa się przybliżeniem
wirującej fali (ang. rotating wave approximation). Przybliżenie to jest szerzej dyskuto-
wane w literaturze [58]. Wygodnie jest zapisać siłę oddziaływania dipolowego w formie
częstości, zwanej częstością Rabiego i zdefiniowanej jako Ω = A·d10

~ , ostatecznie otrzy-
mując prostą postać hamiltonianu oddziaływania:

ĤI = −~∆|1〉〈1| − ~
Ω∗

2
|0〉〈1| − ~

Ω

2
|1〉〈0|. (2.7)

Od tej pory pozostajemy w obrazie oddziaływania z przybliżeniem wirującej fali.

13



14 ROZDZIAŁ 2. WPROWADZENIE

Równanie Liouville’a

Zapiszemy teraz równanie ewolucji macierzy gęstości ρ̂ opisującej stan atomu. Równanie
to w ogólności ma postać:

ρ̇ = L(ρ), (2.8)

gdzie L jest operatorem liniowym na przestrzeni macierzy gęstości. Równanie takie w
ogólności nazywa się równaniem Master i ma szerokie zastosowania przy przewidywaniu
ewolucji skomplikowanych układów atomy-światło [59]. Tutaj ograniczymy się do ewolucji
hamiltonowskiej z relaksacja i repopulacją:

ρ̇ = − i
~

[Ĥ ′I , ρ]− 1

2
{Γ̂, ρ}+ Λ̂, (2.9)

gdzie [·, ·] oznacza komutator, a {·, ·} antykomutator. Macierz Γ̂ jest macierzą relak-
sacji i ma następującą postać:

Γ̂ = Γ|1〉〈1|. (2.10)

Oznacza to po prostu relaksację stanu wzbudzonego. Aby zachować ślad macierzy
gęstości równy 1, czy też ilość atomów, wprowadzamy też macierz repopulacji:

Λ̂ = Γ|0〉〈0|ρ11. (2.11)

Stany stacjonarne

Równanie 2.9 pozwala przewidywać ewolucję czasową atomu. Interesować nas tu będą
jednak jedynie rozwiązania stacjonarne (dla t→∞). Dla tak prostego układu jak atom
dwupoziomowy mają one prostą formę:

ρ11 =
|Ω|2

Γ2 + 2|Ω|2 + 4∆2
, (2.12)

ρ10 = − 2(∆− iΓ/2)Ω

Γ2 + 2|Ω|2 + 4∆2
. (2.13)

W reżimie w którym dominuje relaksacja, tzn Ω � Γ, czy też w najniższym rzędzie
rachunku zaburzeń względem parametru Ω/Γ otrzymujemy po prostu:

ρ10 = − 2(∆− iΓ/2)Ω

(∆ + iΓ/2)(∆− iΓ/2)
= − Ω

2(∆ + iΓ/2)
. (2.14)

Wynik ten można otrzymać albo jako granicę równania 2.13, albo stosując rachunek
zaburzeń opisany w dodatku A. Powyższe wyrażenia dają Lorentzowskie kształy linii
absorpcyjnych i dyspersyjnych. W szczególności ścisłe wyrażenia 2.12 i 2.13 uwzględniają
też poszerzenie natężeniowe (człon |Ω|2 w mianowniku).

14
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Propagacja

Aby jednak przewidywać natężenia pól po przejściu przez ośrodek atomowy, musimy
rozważyć najpierw polaryzację optyczna ośrodka P̃ = 1/2Pe−iωt + c.c.. Polaryzacja jest
w ogólności dana wzorem:

P̃ = nTr(ρd̂), (2.15)

gdzie n jest ilością atomów na jednostkę objętości. Aby obliczyć polaryzację wrócimy
na chwilę do laboratoryjnego układu odniesienia. Operator momentu dipolowego ma pro-
stą postać d̂ = d01|0〉〈1|+ d10|1〉〈0|, macierz gęstości (rozwiązanie stanu stacjonarnego)
musimy natomiast przenieść z układu wirującego z polem:

ρLAB = exp(−iĤ0t/~)ρ exp(iĤ0t/~). (2.16)

Spójność ma w tym układzie następującą postać:

ρ10,LAB = − Ω

2(∆ + iΓ/2)
e−iωt. (2.17)

Polaryzacja obliczona ze wzoru 2.15 będzie równa:

P̃ = −n Ωd01

2(∆ + iΓ/2)
e−iωt + c.c.. (2.18)

Pozwala nam to podać po prostu amplitudę polaryzacji:

P = −n Ωd01

(∆ + iΓ/2)
, (2.19)

gdzie ponadto możemy zdefiniować podatność χ, tak żeby P = ε0χA:

χ = −n |d01|2

~ε0(∆ + iΓ/2)
. (2.20)

Zakładając że w przestrzeni rozważane pola są falami płaskimi, w przybliżeniu wol-
nozmiennej obwiedni [60, 61] otrzymujemy równanie ewolucji amplitudy w przestrzeni:

2i
∂A

∂z
= − ω

cε0
P. (2.21)

Otrzymujemy z tego prawo absorpcji i dyspersji:

A(z) = A(0) exp

(
−n ik

2~ε0
|d01|2

∆ + iΓ/2
z

)
. (2.22)

W nieco innym przypadku, gdy na ośrodek nie pada żadne światło, ale uprzednio
wytworzona tam została pewna polaryzacja (spójność), na wyjściu z ośrodka o długości
L otrzymamy emisję światła o amplitudzie:

Aout =
ik

2ε0
nLd01ρ10. (2.23)

15
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2.2 Atom rubidu
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Rysunek 2.1: Wybrana część struktury energetycznej atomu rubidu.
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Rysunek 2.2: Struktura nadsubtelna sta-
nów atomów rubidu istotnych dla tej pracy.
Dla każdego stanu zaznaczonego kreską po
lewej podano jego całkowity moment pędu
F . Pomiędzy stanami podano rozszczepienia
nadsubtelne w MHz.

We wszystkich eksperymentach, które
przedstawiam w tej pracy jako ośrodka
materialnego, który oddziaływał ze świa-
tłem używałem atomów rubidu. Rubid
jest metalem alkalicznym pierwszej grupy
układu okresowego o liczbie atomowej 37.
W eksperymentach optyki kwantowej i fi-
zyki atomowej używa się go w postaci ga-
zowej. W tej pracy używałem niewielkich
(2.5 cm średnicy, 5 do 10 cm długości), cy-
lindrycznych komórek próżniowych, w któ-
rych umieszczono nieco metalicznego ru-
bidu. Nawet w temperaturze pokojowej ci-
śnienie par rubidu jest już dość istotne,
lecz zwykle należy podgrzać komórkę w
celu uzyskania większego ciśnienia, które
wyraża się wzorem:

p = p0e
−Q/kBT , (2.24)

gdzie Q jest ciepłem parowania rów-
nym Q/kB = 9303 K dla temperatur
powyżej temperatury topnienia Tm =
312.45 K oraz ciepłem sublimacji równym
Q/kB = 9705 K poniżej tej tempera-
tury. Podobnie p0 = 7.2 × 104 atm dla
T < Tm oraz p0 = 2.1 × 104 atm dla
T > Tm. Przykładowo, dla temperatury
T = 335 K dostajemy ciśnienie par rubidu
p = 0.014 mTorr, co odpowiada gęstości
atomów równej około n = 4× 1017 m−3.

W temperaturach rzędu 300-400 K
prędkość termiczna atomów jest na tyle istotna, że powoduje poszerzenia Dopplera rzędu
kilkudziesięciu szerokości naturalnych linii. Aby pozbyć się tego efektu, rubidu używa się

16



ROZDZIAŁ 2. WPROWADZENIE 17

też w pułapkach magnetooptycznych, dipolowych i magnetycznych, które umożliwiają
szereg ciekawych eksperymentów.

Popularność rubidu wynika z prostoty jego użycia. Wyszczególnić można między in-
nymi znaczną prężność par w temperaturach pokojowych, dobrze znaną strukturę ener-
getyczną, silne dipolowe przejścia optyczne dostępne przy pomocy laserów diodowych
opartych na strukturach GaAs/AlGaAs [62–64], oraz rozszczepienie nadsubtelne poziomu
podstawowego odpowiadające łatwo dostępnej częstości kilku GHz.

W naturze rubid występuje jako mieszanina dwóch izotopów: o liczbie masowej 85
(ozn. 85Rb, 72.17%, masa równa 84.911 u) oraz liczbie masowej 87 (ozn. 87Rb, 27.83%,
masa równa 86.909 u). Rubid 85 jest izotopem stabilnym, a rubid 87 ma okres poło-
wicznego rozpadu równy prawie 50 miliardów lat, co czyni go również izotopem w prak-
tycznych zastosowaniach stabilnym. Spin jądrowy izotopu 87 wynosi 3/2, a izotopu 85 -
5/2.

Struktura energetyczna rubidu jest bardzo bogata, w szczególności wysoko wzbu-
dzone stany rydbergowskie zapewnianją mnogość ostatnio popularnych możliwości [36].
Najczęściej używanymi przejściami są tzw. linie D1 (795 nm, od stanu podstawowego
52S1/2 do stanu 52P1/2) oraz D2 (780 nm, od stanu 52S1/2 do stanu 52P3/2). W tej pracy
używam poza tym jednak kilku innych, wyżej wzbudzonych stanów, które przedstawione
są na rysunku 2.1. W szczególności istotne są stany powłoki 5D dostępne przy pomocy
przejść dwufotonowych, oraz stany powłoki 6P do których te poprzednie relaksują emi-
tując światło w dalekiej podczerwieni. Powłoka 6P dostępna jest bezpośrednio ze stanu
podstawowego dzięki przejściom dipolowym odpowiadającym długości fali około 420 nm.

Ponadto, na rysunku 2.2 przedstawiam strukturę nadsubtelną stanów najistotniej-
szych dla pracy. W zapisie termu atomowego dalej pomijana będzie multipletowość, gdyż
jest ona równa 2 dla wszystkich interesujących nas stanów. Wynika to z faktu, że rubid
ma tylko jeden elektron walencyjny i tylko jego stanem w tej pracy operujemy. Całkowity
spin reszty elektronów wynosi 0, więc włącznie z elektronem walencyjnym całkowity spin
S będzie równy 1/2.

2.3 Poszerzenie Dopplera

Przy badaniu widm absorpcyjnych ciepłych gazów i cząsteczek natychmiast zauważal-
nym efektem jest poszerzenie Dopplera linii. Jest ono konsekwencją efektu Dopplera dla
atomów o różnych prędkościach. Dla wyjaśniania efektu rozważamy absorpcję wiązki
światła lasera biegnącej wzdłuż osi z o wektorze falowym k = kez. Pozostając w reżi-
mie Γ � Ω, stan stacjonarny atomów klasy prędkości (wzdłuż z) v = 0 atomów może
być opisany wzorem 2.14. Stan dowolnej innej klasy prędkości uzyskujemy korzystając z
nierelatywistycznego wzoru na Dopplerowskie przesunięcie częstości:

∆Doppler = kv =
2πv

λ
. (2.25)

Używając powyższego wyrażenia, aby zamienić odstrojenie ∆ z równania 2.14 na
∆→ ∆ + ∆Doppler, otrzymujemy stan stacjonarny atomów dla klasy prędkości v:

ρ10(v) =
Ω

2(∆ + 2πv/λ+ iΓ/2)
. (2.26)

Aby uzyskać wzory na absorpcję i dyspersję ośrodka ciepłych atomów, uśredniamy
wkłady od wszystkich klas prędkości z wagami proporcjonalnymi do ilości atomów danej

17
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Rysunek 2.3: Widmo absorpcji par rubidu 87 (zmierzono zawartość rubidu 87 równą
98.9 %) w temperaturze T = 354.0 ± 0.4 K światła o długości fali 780 nm (linia D2).
W (a) dopasowano przybliżoną zależność zakładając że występuje jedynie poszerzenie
Dopplera. W (b) dopasowano zależność wynikającą ze splotu Dopplerowskiego i Lorent-
zowskiego kształtu linii (wzór 2.29). Poniżej wykresów przedstawione są różnice między
dopasowaniem i danymi doświadczalnymi (ang. residuals).

klasy. Wagi te wyrażają się rozkładem Gaussa:

g(v) =

√
m

2πkBT
exp(− mv2

2kBT
), (2.27)

gdzie oczywiście
´∞
−∞ g(v)dv = 1. W ogólności możemy zapisać wzór na uśrednią

macierz gęstości w temperaturze T :

〈ρ〉T =

ˆ ∞
−∞

ρ(v)g(v)dv. (2.28)

W szczególności uśredniając wyraz ρ01(v) (równanie 2.26) otrzymujemy:

〈ρ10〉T =

ˆ ∞
−∞

ρ10(v)g(v)dv =

− iλΩ

4

√
m

2πkBT
exp

(
−2(∆ + iΓ/2)λ

2π
√

2kBT/m

)(
erf

(
i
2(∆ + iΓ/2)λ

2π
√

2kBT/m

)
+ 1

)
. (2.29)

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

Jeżeli Γ�
√

2kBT/m = σDoppler, często przybliża się kształt linii absorpcyjnej funk-
cją Gaussa. W przypadku rubidu (linii D2) mamy Γ = 6.06 MHz oraz

√
2kBT/m = 270

MHz dla temperatury T = 373 K. Mimo tej znacznej różnicy przybliżenie Gaussowskie
powoduje spory błąd, co można zaobserwować na rysunku 2.3, na którym przedstawione

18
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są widma absorpcji rubidu wraz z dopasowaniami. W szczególności dopasowanie profilu
Gaussa daje temperaturę par rubidu o 11 K większą niż rzeczywista. Model teoretyczny
obejmuje wszystkie przejścia między różnymi podpoziomami nadsubtelnymi i magnetycz-
nymi [65].

2.4 Procesy wielofotonowe

Rb

spektrometr

LD776

LD780

PD780

PD776

BS

Rb

λ/4

!iltr

PD

PBS

spektroskopia

nasyceniowa

λ/2

lambdametr

SMF

1

2

0

780 nm

776 nm

5S
1/2

5P
3/2

5D
5/2

Ω
1

Ω
2

δ

(a)

(b)

Rysunek 2.4: (a) Prosty układ doświadczalny do obserwacji wzbudzonej dwufotonowo
fluorescencji i absorpcji dwufotonowej oraz (b) schemat poziomów atomu rubidu używany
w eksperymencie.

Do tej pory rozważaliśmy jedynie absorpcję i dyspersję na pojedynczym przejściu
w atomie. Jednak aby uzyskać kontrolę nad innymi poziomami, konieczne jest użycie
większość ilości przejść jednocześnie. Najprostszym tego typu procesem jest absorpcja
dwufotonowa, schematycznie przedstawiona na rysunku 2.4(b). Hamiltonian oddziały-
wania w obrazie oddziaływania w takim układzie jest następujący:

HI = −~∆|1〉〈1| − ~δ|2〉〈2| − ~
Ω1

2
|1〉〈0| − ~

Ω2

2
|2〉〈1|+ h.c., (2.30)

gdzie ∆ jest odstrojeniem od dolnego przejścia (rezonansu jednofotonowego), a δ jest
łącznym odstrojeniem od rezonansu dwufotonowego (tzw. odstrojeniem dwufotonowym).
Jednocześnie konstruujemy macierz relaksacji:

Γ̂ = Γ1|1〉〈1|+ Γ2|2〉〈2| (2.31)

W przypadku rachunku zaburzeń nie jest konieczne branie pod uwagę repopulacji.
Obsadzenie najwyższego poziomu w najniższym, nieznikającym rzędzie rachunku zabu-
rzeń wynosi:

ρ22 =
|Ω1|2|Ω2|2

16(∆2 + Γ2
1/4)(δ2 + Γ2

2/4)
. (2.32)

Pokazuje to, że wzbudzenie najwyższego poziomu, a więc i fluorescencja, będą propor-
cjonalne do iloczynu natężeń dwóch laserów wzbudzających. Można też obliczyć wyraz
ρ21, który odpowiada za absorpcję i dyspersję światła o długości fali 776 nm:

19
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Rysunek 2.5: Widmo fluorescencji atomów rubidu wzbudzonych do stanu 5D3/2 przy
pomocy dwóch laserów o długościach fal 780 nm i 776 nm zarejestrowane przy pomocy
spektrometru (Ocean Optics HR4000). Widoczne są różne możliwe ścieżki relaksacji:
poprzez stan 5P1/2 (762 nm i 795 nm), poprzez stan 6P1/2 (421.7 nm), poprzez stan 6P3/2

(420.3 nm) oraz poprzez 5P3/2 (776 nm). Wycięto widmo fluorescencji jednofotonowej na
linii D2 (780 nm), dlatego ta linia nie jest widoczna na wykresie.

ρ21 = − |Ω1|2Ω2

8(∆2 + Γ2
1/4)(δ + iΓ2/2)

. (2.33)

Pokazuje to, że natężenie wzbudzonej linii jest proporcjonalne do natężenia pierwszego
wzbudzającego lasera. Więcej o rachunku zaburzeń, którego używam w celu wyliczania
wyrazów macierzy gęstości w tym przykładzie, jak również w dalszych częściach pracy,
można przeczytać w dodatku A.

Wzbudzony atom będzie relaksował różnymi możliwymi ścieżkami. Obserwujemy to
na widmie fluorescencji (rysunek 2.5). Na rysunku 2.6(b) przedstawiam natomiast ab-
sorpcję światła o długości fali 776 nm. Obserwujemy wąskie pasma absorpcji związane z
selekcją klas prędkości, istotną dla absorpcji dwufotonowej.

Na rysunku 2.6(c) natomiast da się zaobserwować zjawisko elektromagnetycznie wy-
muszonej przeźroczystości (EIT) dla wiązki światła o długości fali 780 nm poprzez światło
o długości fali 776 nm. Zjawisko to występuje w badanym układzie, gdy światło o dłu-
gości fali 776 nm jest silne i dostrojone do rezonansu 5P3/2 → 5D3/2. Polega ono na
zmniejszaniu absorpcji światła o długości fali 780 nm, kiedy spełniony jest warunek rezo-
nansu dwufotonowego [66–70]. Nie będę się tutaj głębiej tym zjawisko zajmować, więcej
informacji można znaleźć w pracy przeglądowej M. Fleischhauera, A. Imamoglu i J. P.
Marangosa [15].

Dla wyrażeń typu 2.33 istotnie trudniej oblicza się uśrednione po prędkościach wyrazy
macierzy gęstości niż w przypadku jednofotnowym. W szczególności następny rozdział
poświęcony jest w znaczniej części obliczaniu tego wyrazu w przypadku mieszania czte-
rech fal, które jest przykładem innego procesu wielofotonowego. W rozdziale 4 zajmiemy
się natomiast dwu- i czterofotonowymi przejściami Ramanowskimi.
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Rysunek 2.6: Absorpcja światła w komórce z rubidem (bez gazu buforowego) zmierzona
w układzie doświadczalnym z rysunku 2.4(a) w zależności od odstrojenia lasera LD780.
Poszczególne wykresy przedstawiają: (a) widmo referencyjne zmierzone przy pomocy
spektroskopii nasyceniowej, (b) absorpcję dwufotonową (TPA) słabej wiązki światła o
długości fali 776 nm w komórce z rubidem oświetlonej silną wiązką 780 nm przy ustalonym
odstrojeniu LD776, (c) absorpcję światła 780 nm w komórce oświetlonej silną wiązką 776
nm przy odstrojeniu LD 776 ustalonym tak samo jak w (b) demonstrującą wąskie obszary
obniżonej absorpcji na skutek elektromagnetycznie wymuszanie przeźroczystości (EIT).
Temperatura komórki z rubidem wynosiła 55◦C.
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Rozdział 3

Mieszanie czterech fal

3.1 Współbieżne wiązki w konfiguracji diamentu �

D3

D2
D4

l =780 , 1 1nm W

l =776 , 2 2nm W l =762 3 nm

l =795 , 4 4nm W

Rysunek 3.1: Schemat poziomów i przejść
w atomie nazywany konfiguracją diamentu.
Trzy pola optyczne o częstościach Rabiego
Ω1, Ω2 i Ω4 powodują emisję światła o dłu-
gości fali λ3 na skutek mieszania czterech fal.

Celem eksperymentu była obserwacja mie-
szania czterech fal w tzw. konfiguracji dia-
mentu [55, 71], przedstawionej na rysunku
3.1. Do tej pory badano podobny proces w
nieco innej konfiguracji poziomów [41, 55]
lub w takiej samej jak w prezentowanym
eksperymencie, ale w zimnych atomach w
pułapce magnetooptycznej [44]. Użycie ta-
kiej konfiguracji stanowi ciekawą metodę
produkcji par fotonów [41, 44], czy też kon-
wersji częstotliwości na potrzeby teleko-
munikacji kwantowej [51, 72]. Celem tego
eksperymentu jest lepsze zrozumienie róż-
nic między tym procesem w zimnych i cie-
płych atomach (o Dopplerowsko poszerzo-
nym spektrum), zbadanie wpływu struk-
tury nadsubtelnej na położenia rezonan-
sów i przygotowanie podstaw do ekspery-
mentu, w którym prezentowane w powyż-

szych pracach czterofotonowe przejścia prowadzą do powstania spójności między nadsub-
telnej rozszczepionymi podpoziomami stanu podstawowego na skutek procesu podobnego
do rozpraszania Ramana, którym w nieco innej konfiguracji zajmuje się rozdział 4 tej
pracy.

Eksperyment

Sercem układu doświadczalnego jest komórka z rubidem rozgrzana do temperatury 373 K
i umieszczona wewnątrz ekranu magnetycznego. Komórka ma kształt cylindra i wymiary
2.5 cm średnicy i 7.5 cm długości. Zawiera rubid o naturalnym składzie izotopowym i
w przeciwieństwie do eksperymentów z rozpraszaniem Ramana nie zawiera gazu bufo-
rowego. W doświadczeniu używany jest właściwie tylko rubid 85, ze względu na jego
względnie większą ilość i w konsekwencji większą gęstość optyczną.

W środku komórki wiązki z laserów LD780, LD795 i LD776 przecinają się pod małym
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Rysunek 3.2: (a) Układ doświadczalny używany do badania mieszania czterech fal w
konfiguracji diamentu w układzie współbieżnych wiązek. Rysunek (b) przedstawia wek-
tory falowe i dopasowanie fazowe. Układ składa się z trzech laserów (LD780, LD795,
LD776), z których wiązki wprowadzone są do komórki z rubidem (Rb). Po drodze wiązki
są przygotowane przy pomocy teleskopów i skrzywionych soczewek korygujących astyg-
matyzm. Modulatorów akustooptycznych (AOM) użyto w celu kontroli mocy światła w
komórce, z myślą o przyszłych zastosowaniach do generowania impulsów. Do referen-
cji/stabilizacji użyto w przypadku laserów LD780 i LD795 spektroskopii nasyceniowej
(patrz dodatek C.1) oraz układu DAVLL (ang. dichroic atomic vapor laser lock, patrz
[64] oraz dodatek C.2). Do stabilizacji lasera LD776 użyto interferometrycznego miernika
długości fali opartego o interferometry Fizeau (lambdametr), do którego światło wprowa-
dzamy światłowodem jednomodowym (SMF). We wnętrzu komórki wiązki mają płaskie
fronty falowe i przecinają się pod niewielkim kątem. Za komórką umieszczono soczewkę
i przesłonę, która pozwala odfiltrować sygnał od laserów. Na rysunku (c) przedstawiono
obraz widoczny na kamerze umieszczonej w miejscu przesłony (niebieska strzałka wska-
zuje sygnał mieszania czterech fal). Kolejna soczewka skupia wiązkę sygnału na fotodio-
dzie lawinowej. Do filtrowania spektralnego użyto dodatkowych filtrów interferencyjnych
(więcej informacji w tekście).
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24 ROZDZIAŁ 3. MIESZANIE CZTERECH FAL

kątem, jak przedstawiono na rysunku 3.2. Światło o długości fali 762 nm emitowane jest
zgodnie z warunkiem dopasowania fazowego k1 +k2 = k3 +k4. W przybliżeniu możemy
zapisać wektory falowe jako k1 ≈ 2π

λ1
[0,−θ, 1], k2 ≈ 2π

λ2
[0, θ, 1], k3 ≈ 2π

λ3
[−θ, 0, 1] oraz

k4 ≈ 2π
λ4

[θ, 0, 1], gdzie θ = 8 mrad. Wszystkie wiązki są skolimowane w środku komórki
(mają płaskie fronty falowe) oraz mają średnicę 1/e2 około 3 mm. Zmieniając kąt między
wiązkami o około 2 mrad da się utrzymać wydajne generowanie sygnału, co wskazuje na
niską wrażliwość na precyzyjne dopasowanie fazowe.

Używane lasery to: dwie diody ze sprzężeniem zwrotnym opartym o wewnętrzną siatkę
Bragga działające na długościach fal 780 nm i 795 nm oraz laser z zewnętrzną wnęką w
konfiguracji Littrowa działający na długości fali 776 nm. Do ustalenia polaryzacji użyty
jest pryzmat Wollastona o wysokiej ekstynkcji.

Na końcu, światło o długości fali 762 nm musi być oddzielone od reszty wiązek. Jak
pokazuje rysunek 3.2(c), zostały użyte jednocześnie trzy różne metody filtrowania. Pierw-
szym etapem jest pochylony filtr interferencyjny, drugim przesłona z dziurką umieszczona
w płaszczyźnie ogniskowej, a ostatnim filtr pasmowy mający minimum transmisji na dłu-
gości fali 785 nm (Thorlabs NF785-33). Jedynym niechcianym światłem które wciąż jest
rejestrowane jest fluorescencja na długości fali 762 nm pochodząca z diod laserowych.
Dopiero w następnych eksperymentach pozbyłem się jej stosując filtry pasmowe tuż za
laserami. Sygnał mieszania czterech fal rejestrowany jest przy użyciu fotodiody lawinowej
o wzmocnieniu 50 (Thorlabs APD120A).

Sekwencja eksperymentalna została zaprojektowana tak, aby wynikiem były mapy na-
tężenia mieszania czterech fal w funkcji różnych odstrojeń. Laser LD776 był stabilizowany
przy pomocy miernika długości fali (Angstrom WS-7) na ustalonym odstrojeniu ∆776,
niedaleko rezonansu |2〉 − |3〉. Podczas pomiaru odstrojenie lasera LD795 (∆4 = ∆795)
było zmienia małymi krokami, rzędu 4× 2π MHz, podczas gdy odstrojenie lasera LD780
(∆2 = ∆780) było zmieniane szybko (skanowane). Prędkość przestrajania wynosiła około
50× 2π MHz/ms. Dane z 800 do 1000 skanów były zbierane i uśredniane dając zależność
natężenia sygnału mieszania czterech fal od odstrojenia ∆780 dla ustalonych odstrojeń
∆795 i ∆776. Procedura była powtarzana dla wielu różnych odstrojeń ∆795. Na koniec
warto zwrócić uwagę, że odstrojenie dwufotonowe ∆3 = ∆780 + ∆776.

Opis teoretyczny

Podatność nieliniowa

Punktem wyjścia jest rozwiązanie stacjonarne równania Liouville’a dla układu czterech
poziomów. Korzystając z rachunku zaburzeń opisanego w dodatku A, otrzymałem na-
stępujące wyrażenie na interesujący nas element macierzy gęstości, który odpowiada za
generowanie światła na długości fali 762 nm:

ρ34 =
Ω1Ω2Ω∗4

8∆̃2∆̃3∆̃∗4
. (3.1)

Używamy tu zespolonych odstrojeń, tzn. ∆̃k = ∆k + iΓk/2, częstości Rabiego odpo-
wiednich pól Ωk oraz prędkości zaniku Γk. Kiedy spełniony jest warunek dopasowania
fazowego, to wyjściowe pole o amplitudzie A3,out będzie proporcjonalne do amplitudy
polaryzacji atomowej P3, ilości atomów na jednostkę objętości n oraz długości ośrodka
L. Można je zapisać analogicznie do wyrażenia 2.23:
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A3,out =
ik

2ε0
nLP3 (3.2)

Amplituda polaryzacja wynosi natomiast:

P3 = 2nd43ρ34, (3.3)

gdzie d43 jest momentem dipolowym, a n gęstością atomów. Podstawiając 3.1 do 3.3
zapisać polaryzację jako:

P3 = n
(d21 ·A1)(d32 ·A2)(d∗41 ·A∗4)d∗34

4~∆̃2∆̃3∆̃∗4
. (3.4)

Możemy zapisać powyższe wyrażenie w bazie polaryzacji (patrz równanie 2.4) w celu
sprawdzenia stosowanej konwencji):

P k3 = ε0
∑
ijl

χijklA
i
1A

j
2A

l∗
4 , (3.5)

gdzie indeks górny oznacza składową wektora, a tensor podatności wynosi:

χijkl = n
di21d

j
32d

k∗
34d

l∗
41

4ε0~∆̃2∆̃3∆̃∗4
(3.6)

Alternatywnie, możemy znaleźć stan stacjonarny równania Liouville’a analitycznie,
przy pomocy programu Mathematica. Wynik jest bardzo złożonym wyrażeniem, można
je jednak podstawić do wzoru 3.3 i obliczyć wyjściowy sygnał również dla silnych pól
wejściowych w ogólności jako:

P3 = 2nd43ρ43(∆̃2, ∆̃3, ∆̃
∗
4,Ω1,Ω2,Ω

∗
4). (3.7)

Struktura nadsubtelna - interferencja ścieżek

Aby w pełni wziąć pod uwagę strukturę realnego atomu, konieczne jest rozwiązanie rów-
nania Liouville’a z bardzo dużą macierzą gęstości. W rozważanym przypadku należałoby
uwzględnić co najmniej 64 różne stany atomowe. Rozwiązanie odpowiadającego tej sytu-
acji równania Liouville’a i znalezienie stanu stacjonarnego, byłoby obliczeniowo bardzo
czasochłonne, gdyż interesuje nas rozwiązanie dla wielu różnych zakresów parametrów.

W przybliżonej metodzie rozwiązania tego problemu, traktujemy cały atom, w którym
zachodzi mieszanie czterech fal jak zbiór atomów czteropoziomowych. Każdy z takich
modelowych atomów może zostać przedstawiony jako ścieżka

P = {|1F mF1〉, |2F2mF2〉, |3F3mF3〉, |4F mF4〉, |1F1mF1〉} (3.8)

poprzez pośrednie poziomy, gdzie Fi jest całkowitym momentem pędu stanu |i〉 oraz mFi

jest rzutem tego momentu pędu. Każda ścieżka może być scharakteryzowana poprzez
odpowiednie momenty dipolowe dij(P) oraz odstrojenia ∆i(P). Rozważamy wszystkie
możliwe momenty pędu wszystkich poziomów wzbudzonych |2〉, |3〉 i |4〉, natomiast dla
stanu podstawowego |1〉 wybieramy tylko jeden moment pędu F1, rozważając tylko różne
możliwe rzuty mF1 . Tu uproszczenie wynika z faktu, że lasery pozwalają adresować tylko
jeden stan podstawowy ze względu na jego duże rozszczepienie nadsubtelne.
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Momenty dipolowe dij(P) = 〈Ji I FimFi |d̂|Jj I FjmFj 〉, gdzie I jest spinem jądra
atomowego, a Ji elektronowym momentem pędu stanu |i〉, są obliczone na podstawie
zredukowanych momentów pędu dij = 〈Ji||d̂||Jj〉 przy pomocy dobrze znanych wzorów
zgromadzonych w referencji [73]. Zespolone odstrojenia ∆̃i(P) obliczane są od centroidów
odpowiednich linii:

∆̃i(P) = ∆̃i + ∆Fi −∆F1, (3.9)

gdzie ∆Fi jest różnicą częstością odpowiadający różnicy energii stanu o momencie pędu
Fi od centroidu zespołu stanów |i〉. W przybliżeniu dipolowego oddziaływania jądrowego
mamy:

∆Fi =
〈Âi〉

2
(Fi(Fi + 1)− I(I + 1)− Ji(Ji + 1)), (3.10)

gdzie 〈Âi〉 jest dipolową stałą struktury nadsubtelnej (wyznaczaną eksperymentalnie).
W rozważanym przypadku 61 ścieżek o niezerowych amplitudach wpływa na pola-

ryzację optyczną P3. Dla każdej ścieżki P obliczamy jej wkład do polaryzacji P3(P),
łącznie otrzymując:

P3 = 2
∑
P
n(P)d43(P)ρ34(P), (3.11)

gdzie n(P) jest gęstością atomów w podpoziomie stanu podstawowego o liczbach kwan-
towych F1, mF1 , a ρ34(P) jest obliczane biorąc odpowiednie dla danej ścieżki P mo-
menty diplowoe i odstrojenia (przesunięcia nadsubtelne), zgodnie ze wzorem 3.1 albo
wzorem 3.7. Sumowanie to jest ścisłe dla słabych pól wejściowych. Dla silnych pól mogą
pojawiać się różne dodatkowe efekty, jednak doświadczenie potwierdziło, że jest to roz-
sądne przybliżenie o ile częstości Rabiego pól są mniejsze niż rozszczepienia nadsubtelne.

Pola o częstościach Rabiego Ω1 i Ω4 wywołują dodatkowe pompowanie optyczne zmie-
niając populacje n(P), które zostały oszacowane poprzez obliczenie populacji w stanie
stacjonarnym z każdym z pól z osobna dla całego atomu.

Dla słabych pól wejściowych możemy posłużyć się wyrażeniem perturbacyjnym wsta-
wiając równanie 3.5 do równania 3.11, co prowadzi do::

P k3 = ε0
∑
ijl,P

χijkl(P)Ai1A
j
2A

l∗
4 , (3.12)

gdzie tensor podatności nieliniowej χijkl(P) wynosi:

χijkl(P) = n(P)
di21(P)dj32(P)dk∗34(P)dl∗41(P)

4ε~∆̃2(P)∆̃3(P)∆̃∗4(P)
(3.13)

Wyrażenie to doskonale przybliża właściwości i kształty rezonansów mieszania czte-
rech fal nawet dla sporych częstości Rabiego. Umożliwia ponadto śledzenie wkładów
różnych ścieżek. W tabeli 1 przedstawiam względne wkłady od różnych ścieżek (rezonan-
sów), obliczone jako maksymalne 3.13 (tzn. dla optymalnych odstrojeń), dla polaryzacji
wzdłuż osi x.

Na koniec warto rozważyć limit dużych odstrojeń, tzn. takich że w wyrażeniu na
∆̃i(P) można pominąć przesunięcia nadsubtelne. Podobne przybliżenie możemy zastoso-
wać, jeśli moduły ∆̃i(P) dla wszystkich ścieżek są podobne, czyli np. jeśli rozszczepienia
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χ(P) F2 = 2 F2 = 3 F2 = 4

|mF1 | 3 2 1 0 3 2 1 0 3 2 1 0
F4 = 2 0 -40 32 72 0 140 56 0 0 180 360 432
F4 = 3 0 80 32 0 360 0 -21 0 216 144 45 0

Tabela 1: Obliczone teoretycznie względne amplitudy rezonansów mieszania czterech
fal w rubidzie 85 w konfiguracji diamentu z wiązkami spolaryzowanymi liniowo spara-
metryzowane całkowitymi spinami stanów |2〉 i |4〉 dla każdego rzutu momentu pędu
stanu podstawowego mF1 . Rozważamy tylko jeden z komponentów stanu podstawowego
o F1 = 3 oraz uśredniamy po strukturze nadsubtlenej najwyższego stanu F3 = 1 . . . 4
ze względu na pomijanie małe rozszczepienie nadsubtelne. Warto zauważyć, że niektóre
amplitudy są ujemne, co może prowadzić do destruktywnej interferencji ścieżek.

nadsubtelne są rzędu szerokości linii1. Przyjmujemy ponadto równe n(P) = n dla wszyst-
kich ścieżek. Wtedy wyrażenie 3.12 można łatwo wysumować po ścieżkach otrzymując w
ogólności:

P̃ k3 =
n

4~∆̃2∆̃3∆∗4

∑
ijl

DijklAi1A
j
2A

l∗
4 , (3.14)

gdzie tensor dipolowy dany jest przez sumę:

Dijkl =
∑
P
di21(P)dj32(P)dk∗34(P)dl∗41(P). (3.15)

Wyrażenie to jest najwygodniejsze, jeśli chodzi o szukanie optymalnych polaryzacji,
tzn. takich, dla których sygnał mieszania czterech fal jest maksymalny. Przykładowo, dla
rozważanego układu największy sygnał (o polaryzacji εx) powstaje gdy padające wiązki
mają polaryzacje 1→ εx, 2→ εy i 4→ εy. Sygnał badany w przedstawionych pomiarach,
tzn. dla polaryzacji εx dla każdego pola, był nieco słabszy (zgodnie z teorią równy 25.4%
sygnału maksymalnego jeśli chodzi o natężenie).

Poszerzenie Dopplera

Aby wziąć pod uwagę poszerzenie Dopplera, podstawiamy zależne od prędkości odstro-
jenia: ∆̃

(v)
2 = ∆̃2 + 2πv

λ1
, ∆̃

(v)
3 = ∆̃3 + 2πv

λ1
+ 2πv

λ2
, ∆̃

(v)
4 = ∆̃4 + 2πv

λ4
. Są to odstrojenia

odpowiednie dla konkretnej klasy prędkości atomów v. W ogólności uzyskujemy wyraże-
nie na uśrednioną polaryzację:

〈P3〉T = 2

ˆ +∞

−∞

∑
P
g(v)n(P)d43(P)ρ34(P, v)dv, (3.16)

gdzie pominęliśmy zależne od prędkości efekty pompowania optycznego, biorąc rozkład
gęstości atomów pomiędzy stanami podstawowymi n(P) jako niezależny od prędkości.

W przypadku słabych pól wejściowych Ω� Γ można wykonać powyższe całkowanie
analitycznie. Uśredniając po prędkościach równanie 3.12 otrzymujemy:

P k3 = 2ε0
∑
ijl,P
〈χijkl(P)〉TAi1A

j
2A

l∗
4 , (3.17)

1W szczególności nie tylko szerokości naturalnej linii, ale też szerokości linii lasera
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gdzie podatność 〈χijkl(P)〉T jest obliczona poprzez uśrednienie wyrażania g(v)/∆̃
(v)
2 ∆̃

(v)
3 ∆̃

(v)∗
4 ,

które upraszcza się do sumy profili Voigta. Wynik ten otrzymany jest poprzez następujący
rozkład na ułamki proste względem prędkości:(

∆̃
(v)
2 ∆̃

(v)
3 ∆̃

(v)∗
4

)−1
=
∑
n

(
∆̃(v)(∗)
n Qn({∆̃(∗)

2,3,4})
)−1

.

Odpowiednie wielomiany dane są przez: Q2 = L23L24, Q3 = λ4(λ1+λ2)2

λ1λ22
L23L34 i Q4 =

λ1
λ2
L24L34, gdzie L23 = (1+ λ1

λ2
)∆̃2− ∆̃3, L24 = λ1

λ2
∆̃2− ∆̃∗4 oraz L34 = λ4

(
1
λ1

+ 1
λ2

)
∆̃∗4−

∆̃3. Przyrównując części rzeczywiste Lij otrzymujemy warunki rezonansów, takie jak
dane przez równania 3.19 i 3.20. Wyrażenie może być teraz łatwo wycałkowane z roz-
kładem prędkości g(v), ponieważ każdy jego człon zawiera wielomian jedynie pierwszego
stopnia względem prędkości v, a wynik takiej całki dany jest przez zdefiniowaną w do-
datku B funkcję V(z). Wynik można ostatecznie zapisać jako:

〈χijkl(P)〉T =

n(P)
di21(P)dj42(P)dk∗34(P)dl∗41(P)

8iε0~3

√
m

2πkBT

4∑
n=2

ΛnV
(

∆̃n(P)Λn
2π

√
kBT
2m

)
Qn({∆̃(∗)

2,3,4(P)})
, (3.18)

gdzie Λ2 = λ1, Λ3 = λ1λ2
λ1+λ2

i Λ4 = λ4.

Wyniki

Pierwszy pomiar, jaki przedstawiam, miał na celu zbadanie kształtów rezonansów miesza-
nia czterech fal w reżimie rozwiązania perturbacyjnego. Odpowiednie częstości Rabiego
pól wyniosły Ω1/2π=5 MHz, Ω2/2π=0.3 MHz oraz Ω4/2π=4 MHz2. We wszystkich przy-
padkach jest to mniej niż odpowiednia szerokość linii, dzięki czemu pozostajemy w reżi-
mie liniowego rozwiązania perturbacyjnego. Najsilniejszy sygnał odpowiadał rezonansowi
związanemu ze ścieżką poprzez poziomy o F2 = 4 , F3 = 3 oraz F4 = 2. Dzięki takiemu
wyborowi ścieżki nie obserwujemy żadnego rozszczepienia związanego z najwyższym po-
ziomem |3〉, gdyż istnieje tylko jeden możliwy moment pędu F3 jeżeli ustalimy F2 = 4 i
F4 = 2.

Rysunki 3.3(a) i 3.3(b) pokazują odpowiednio doświadczalne i teoretyczne sygnały
mieszania czterech fal. Zaprezentowane mapy pokazują doskonałą zgodność teorii (danej
równaniem 3.18) oraz wyników doświadczenia. Jedynym wolnym parametrem w modelu
teoretycznym był czynnik multiplikatywny natężenia. Wziąłem również pod uwagę fluk-
tuacje częstości laserów, które uśrednione po czasie pomiarów są rzędu kilku MHz.

Na rysunkach 3.3(c) i 3.3(d) pokazane są przekroje przez mapy (zaznaczone prze-
rywanymi kreskami). Przekroje wzięte są daleko od rezonansu, gdyż struktura jest dla
większych odstrojeń nietrywialna. W szczególności można zaobserwować dwa piki, a o
poprawności modelu można wnioskować obserwując ich względne natężenia i rozsunię-
cie w częstościach, które wykazują doskonałą zgodność. Na mapach można natomiast
zaobserwować niewielką niezgodność w samym środku rezonansu, objawiającą się jako
delikatne przekrzywienie wyniku doświadczalnego. Wynik ten można tłumaczyć efektami

2Częstości Rabiego liczone są na podstawie zredukowanych momentów dipolowych
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Rysunek 3.3: Doświadczalne (a) i teoretyczne (b) mapy natężenia sygnału miesza-
nia czterech fal w funkcji odstrojeń laserów LD780 i LD795 dla małych natężeń wiązek
wejściowych, w pobliżu rezonansu odpowiadającemu F2 = 2 i F4 = 4. Rysunki (c,d)
przedstawiają odpowiednie przekroje danych doświadczalnych (kropki) i przewidywania
teoretycznego (linie ciągłe). Odstrojenie LD776 wynosiło ∆776/2π = −51 MHz.

nieliniowymi związanymi z faktem, że częstości Rabiego są jedynie niewiele mniejsze od
szerokości linii. Taki ich wybór był jednak podyktowany koniecznością uzyskania odpo-
wiednio silnego sygnału mieszania czterech fal.

Wyniki drugiego pomiaru miały demonstrują wpływ struktury nadsubtelnej na poło-
żenia i kształty rezonansów. Ponieważ niektóre z rezonansów są bardzo słabo, konieczne
było zwiększenie mocy wszystkich wiązek wejściowych do opowiadających częstościom
Rabiego Ω1/2π=34 MHz, Ω2/2π=0.7 MHz i Ω4/2π=28 MHz. Rozważając jedynie stan
podstawowy o F1 = 3, oczekujemy sześciu rezonansów mieszania czterech fal, gdyż stan
ten jest sprzężony do trzech podpoziomów nadsubtelnych (F2 = 2, 3, 4) stanu |2〉 oraz
dwóch podpoziomów (F4 = 2, 3) stanu |4〉. Nie oczekujemy zaobserwować istotnych roz-
szczepień związanych ze strukturą nadsubtelną stanu |3〉, gdyż rozszczepienia tam są
bardzo małe.

Rysunki 3.4(a) i 3.4(b) pokazują odpowiednio doświadczalne i teoretyczne sygnały
mieszania czterech fal dla drugiego pomiaru. Przewidywane położenia rezonansów dane
są przez punkty przecięcia przerywanych linii. Każda z tych linii odpowiada pewnemu
podpoziomowi nadsubtlenemu stanu |2〉 lub |4〉. Linie te odpowiadają warunkom zerowa-
nia się części rzeczywiste mianownika wyrażenia 3.18, czy też miejscom zerowym wielo-
mianów Lij , które jak przypomnę, są równe L23 = (1+ λ1

λ2
)∆̃2−∆̃3, L24 = λ1

λ2
∆̃2−∆̃∗4 oraz

L34 = λ4

(
1
λ1

+ 1
λ2

)
∆̃∗4−∆̃3. Warunki rezonansów można zapisać poprzez dwa równania:

29



30 ROZDZIAŁ 3. MIESZANIE CZTERECH FAL

Rysunek 3.4: Doświadczalne (a) i teoretyczne (b) mapy sygnału mieszania czterech fal
pokazujące wszystkie rezonanse związane ze strukturą nadsubtelną. Odstrojenie LD776
wynosiło ∆776/2π = 30 MHz.

∆780 = −∆F1 +
λ1 + λ2

λ1
∆F2 +

λ1

λ2
∆776, (3.19)

∆795 =
λ1λ2

(λ1 + λ2)λ4
(∆780 + ∆776) +

(
λ1λ2

(λ1 + λ2)λ4
− 1

)
∆F1 + ∆F4, (3.20)

gdzie pominięta jest struktura nadsubtelna stanu |3〉. Pierwsze z równań definiuje linie
rezonansów związane ze strukturą stanu |2〉. Linie te są na mapach pionowe (nie zależą od
∆795), a ich wzajemna odległość to dwa razy rozszczepienie nadsubtelne, gdyż λ1+λ2

λ1
≈ 2.

Drugie z równań definiuje linie rezonansów związane ze strukturą stanu |4〉. Linie te mają
nachylenie równe λ1λ2

(λ1+λ2)λ4
≈ 1

2 , a ich wzajemna separacje odpowiada rozczepieniom
nadsubtelnym stanu |4〉.

Powyższe wyniki dotyczące położeń rezonansów wynikają wciąż z perturbacyjnej teo-
rii. Zgodność z doświadczeniem pokazuje siłę tej teorii nawet poza reżimem w którym
wszystkie przybliżenia są dobrze uzasadnione. Dla uzyskania mapy (rysunek 3.4(b)) użyto
pełnego wyrażenia 3.7 uśrednionego po ścieżkach i prędkościach zgodnie z formułą 3.16.
Obserwujemy dobrą jakościową zgodność przewidywań teoretycznych z doświadczeniem.
Można zaobserwować, że zarówna zgodnie z teorią jak i w doświadczeniu najsilniejsze
są rezonanse po prawej stronie map, odpowiadające najwyższemu momentowi pędu F2.
Wynik ten można otrzymać ponownie nawet w reżimie perturbacyjnym, co pokazuje
tabela 1 w której przedstawione są względne natężenia rezonansów dla rożnych pod-
poziomów magnetycznych |mF1 |. Warto zauważyć, że różne podpoziomy magnetyczne
odpowiadają za różne rezonanse mieszania czterech fal. W związku z tym nierównowa-
gowe populacje w stanie podstawowym mogą silnie wpływać na mieszanie czterech fal.
W obliczeniach wziąłem to pod uwagę modyfikując populacje zgodnie z przewidywanymi
skutkami pompowania optycznego [74].

W przedstawionych wynikach da się ponadto zauważyć ciekawe efekty nieliniowe.
Między innymi jest to rozszczepienie Autlera-Townesa [71, 75] rezonansu związanego z
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F2 = 4, F4 = 3. Objawia się ono powstawaniem dwóch oddzielnych maksimów. Innym
efektem obserwowanym w pobliżu rezonansu F2 = 4, F4 = 2 jest przekrzywianie się
linii rezonansu do kierunku pionowego, tzn. obserwujemy większe natężenie światła nad
rezonansem po lewej i pod rezonansem po prawej (patrząc na mapę).

W doświadczeniu jednak obserwowane są też efekty nie uwzględnione w modelu teo-
retycznym. Po pierwsze względne natężenia rezonansów są jeszcze bardziej niezrównowa-
żone niż by to wynikało z tabeli 1. Ponadto obserwuje się zwiększone natężenie sygnału
wzdłuż wąskich antydiagonalnych linii na mapie 3.4(a). Efekty te najprawdopodobniej
są skutkiem elektromagnetycznie wymuszanej przeźroczystości lub też zależnego od klas
prędkości pompowania optycznego. Mimo tych niedokładności twierdzę, że zgodność mo-
delu z doświadczeniem jest zadowalająca.

3.2 Przeciwbieżne wiązki w konfiguracji diamentu �

α

β

780

795

762

776

komórka Rb

Rysunek 3.5: Geometria mieszania czte-
rech fal dla wiązek przeciwbieżnych. Dopaso-
wanie fazowe wymusza kąty α = 194.2 mrad
oraz β = 189.7 mrad.

Typowo, aby uzyskać wysoką absorpcję
dwufotonową, wiązki z dwóch laserów po-
winny być przeciwbieżne. Powinno być
możliwe jednocześnie wydajniejsze mie-
szanie czterech fal w konfiguracji diamentu
(rysunek 3.1). Dopasowanie fazowe nie po-
zwala jednak, aby wiązki z laserów LD776
i LD780 były w komórce przeciwbieżne.
Kąty pomiędzy wiązkami (patrz rysunek
3.5) musi wynosić:

α = arcsin

(√
1− k2

762 − (k795 + k776)2 − k2
780

2(k795 + k776)k780

)
= 194.2 mrad. (3.21)

β = arcsin

(√
1− k2

780 − (k776 + k795)2 − k2
762

2(k776 + k795)k762

)
= 189.7 mrad, (3.22)

Rysunek 3.6: Profil wiązki generowanego
światła o długości fali 762 nm w płaszczyźnie
ogniskowej.

gdzie β jest kątem między osią wiązek
z laserów LD795 i LD776 a wiązką wyj-
ściową. Kąt wejściowy α należy ustalić z
dokładnością do około 0.1 mrad. W prze-
ciwnym przypadku niedopasowanie fazowe
staje się bardzo duża. Na rysunku 3.6
można zaobserwować, że rozbieżność ką-
towa wiązek wejściowych w komórce jest
na tyle duże, że nie dla każdych wekto-
rów falowych niedopasowanie fazowe jest
wystarczająco małe. Mieszanie czterech fal
zachodzi więc tylko wokół optymalnego
wektora falowego. Tak restrykcyjny waru-
nek dopasowania obowiązuje jednak tylko
w płaszczyźnie wiązek, a nie w płaszczyźnie prostopadłej. Przez to sygnał emitowany jest
w szerszy kąt w kierunku prostopadłym do płaszczyzny, niż w płaszczyźnie wiązek, gdzie
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szerokość kątowa emisji ograniczona jest poprzez dopasowanie fazowe. W szczególności
daje się zaobserwować dodatkowe prążki, odpowiadające najprawdopodobniej kolejnym
maksimom funkcji sinc [76].

Takie dopasowanie fazowe powoduje, że układ przeciwbieżny nie jest zbyt przydatny.
Spory kąt między wiązkami powoduje, że trudno jest uzyskać duży obszar przekrycia
wszystkich trzech wiązek wejściowych. Ponadto, poprzecznie poszerzenie Dopplera (zwią-
zane z prędkością atomów prostopadłą do osi wiązek z laserów LD776 i LD795) jest
rzędu kilkudziesięciu MHz, czyli istotnie więcej niż naturalna szerokość linii. Zmierzone
kształty rezonansów, analogiczne do tych przedstawionych w poprzedniej części pracy,
demonstruje rysunek 3.7.

Rysunek 3.7: Rezonanse mieszania czterech fal w konfiguracji diamentu dla wiązek
przeciwbieżnych. Widoczne jest poszerzenie rezonansów we wszsytkich kierunkach, zwią-
zane zarówno z klasami prędkości zarówno poprzecznych jak i podłużnych. Rysunek (b)
jest przekrojem mapy (a).

3.3 Skolimowane światło niebieskie

Generację spójnego światła niebieskiego w parach rubidu zaobserwowano i opisano po
raz pierwszy w pracy [54]. Otrzymano je poprzez oświetlenie par rubidu współbieżnymi
wiązkami laserów o długościach fal 780 i 776 nm. W komórce następowała spójna emisja
w średniej podczerwieni (5 µm) i na długości fali 420 nm, zgodnie ze schematem przejść
5S1/2 → 5P3/2 → 5D5/2 → 5P1/2 → 5S1/2. Od tej pory zjawisko to było dość szczegółowo
badane i przede wszystkim skupiono się na zwiększeniu mocy generowanego światła, po-
kazując szereg ciekawych możliwości polepszenia tego procesu i uzyskania natężeń światła
rzędu kilku miliwatów i wysokich sprawności [52, 77–79], w tym między innymi możli-
wość zwiększenia wydajności poprzez selektywne pompowanie optyczne [78]. Niedawno
zbadano również własności powstającego jednocześnie światła o długości fali ponad 5 µm
[80], jak również innych dróg prowadzących do emisji światła o długości fali 1367 nm.
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Rysunek 3.8: (a) Schemat układu doświadczalnego użytego do produkcji niebieskiego
światła; PD - fotodioda, BS - niepolaryzująca płytka światłodzieląca, PBS - polaryza-
cyjna kostka światłodzieląca, Rb - komórka z rubidem, LD - laser diodowy, λ/2 - płytka
półfalowa, λ/4 - płytka ćwierćfalowa, TSC - teleskop korygujący astygmatyzm oraz (b)
struktura poziomów istotna dla eksperymentu

Inną ciekawą opcją jest uzyskiwanie spójnej emisji niebieskiego światła używając tylko
jednego lasera (długość fali 778 nm) [81].

Schemat z rysunku 3.8(a) przedstawia układ doświadczalny użyty to generacji nie-
bieskiego spójnego światła. Wiązki z laserów LD780 i LD776 połączono na płasko-
równoległej płytce światłodzielącej, dzięki czemu mogą być idealnie równoległe. Komórkę
z rubidem umieszczono w ekranie magnetycznym i grzałce umożliwiającej osiągnięcie
temperatury prawie 130◦C.

W badanym układzie możliwe są trzy drogi prowadzące do otrzymania niebieskiego
światła. Jedna prowadzi przez wzbudzenie dwufotonowe do stanu 5D5/2 przy użyciu
światła o długościach fal 780 i 775.98 nm. Ta droga była wcześniej badana i jest naj-
bardziej wydajna. Pozostałe dwie wymagają użycia światła o długości fali 776.16 nm i
wzbudzenia atomu do stanu 5D3/2. Możliwe są tu do otrzymania dwie różne długości fali
światła niebieskiego: 421.6 nm poprzez stan 6P1/2 i 420.3 nm poprzez stan 6P3/2. Różne
scenariusze przedstawia rysunek 3.8(b).

W moim eksperymencie zaobserwowałem wszystkie te scenariusze i istotnie najwięk-
szą moc światła niebieskiego, rzędu kilkuset µW, otrzymałem na przejściu przez stan
5D5/2 (poprzez pompowanie światłem o długości fali 775.98 nm). Proces jest najefek-
tywniejszy, gdy polaryzacje obu laserów pompujących są takie same i kołowe.

Znacznie mniejsze natężenie światła niebieskiego było obserwowane kiedy atom wzbu-
dzany był do stanu 5D3/2. Optymalne polaryzacje w tej konfiguracji są inne niż poprzed-
nio i powinny być prostopadłe liniowe. Ponadto, w zależności od odstrojenia, obserwuje
się silniejszą generację światła o długości fali 421.6 bądź 420.3 nm. Zmierzono całkowite
natężenie światła rejestrowane na fotodiodzie za komórką w której powstaje niebieskie
światło w zależności od odstrojeń obu laserów. Wyniki przedstawia rysunek 3.10. Ob-
serwuje się nietrywialną strukturę rezonansową, jednak dominują dwa zasadniczo różne
przypadki. W pierwszym z nich (najwyższe maksimum) oba lasery są odstrojone od
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Rysunek 3.9: Niebieska fluorescencja wywołana wygenerowaną wiązką światła o długo-
ści fali 420.3 nm w dodatkowej komórce z parami rubidu.

przejść jednofotonowych o około 1.5 GHz (LD 776 od środka linii, a LD 780 od przej-
ścia z poziomem podstawowym rubidu 85 Fg = 3), ale dostrojone do przejścia dwu-
fotonowego. Niska absorpcja jednofotonowa światła lasera LD780 umożliwia uzyskanie
maksymalnej wydajności procesu. Kolejny przypadek, odpowiadający drugiemu w kolej-
ności najwyższemu maksimum, pokrywa się z przejściem jednofotonowym rubidu 85 o
stanie podstawowymFg = 3. Jednocześnie laser LD776 jest w rezonansie dwufotonowym.
Pompa 780 nm jest bardzo silnie absorbowana, a ponadto obserwuje się silną niebieską
fluorescencję na początku komórki - następnie natężenie pompy spada praktycznie do
zera.

Sprawdziłem na koniec, że generowane światło niebieskie jest rezonansowe do rubidu.
Wiązka przechodzącą przez dodatkową, rozgrzaną komórkę powoduje wyraźnie widoczną
fluorescencję, widoczną na rysunku 3.9.

Rozważany układ poziomów i pól przeanalizowałem pobieżnie rozwiązując numerycz-
nie równanie stanu stacjonarnego macierzy gęstości dla układu pięciu poziomów. Zadając
silne pola na przejściach o długościach fali 780 nm i 776 nm oraz niezbyt silne pole (w
eksperymencie pierwotnie powstające jedynie na skutek emisji spontanicznej) na przej-
ściu odpowiadającemu długości fali około 5 µm, zaobserwowałem powstawanie polaryza-
cji dającej emisję światła o długości fali 421 nm. Ponadto, powstaje inwersja obsadzeń
pomiędzy poziomami 6P i 5D. To istotna przesłanka, że mechanizm zjawiska jest nastę-
pujący: inwersja obsadzeń powoduje wzmacnianie światła o długości fali 5 µm w całym
obszarze oddziaływania. Ze względu na jego podłużny kształt, najsilniejsze wzmocnie-
nie mamy w kierunku zgodnym i przeciwnym do kierunku propagacji pól 780 nm i 776
nm. Światło niebieskie powstaje natomiast na skutek mieszania czterech fal, w którym
wymagane jest dopasowanie fazowe. Jest ono możliwe do spełnienia tylko wtedy, kiedy
wszystkie cztery pola propagują się w tym samym kierunku. Dlatego właśnie niebieską
wiązkę obserwujemy tylko z jednej strony komórki, współbieżnie z wiązkami laserów.

Dokładniejsza analiza modelu powinna pozwolić dokładniej wyjaśnić położenia po-
szczególnych rezonansów. Zgodnie z literaturą mogą tu jednak odgrywać znaczną rolę
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Rysunek 3.10: Natężenie generowanego niebieskiego światła rejestrowane przez foto-
diodę w zależności od odstrojeń obu laserów pompujących. Czerwona krzywa to referen-
cyjne widmo absorpcji nasyconej, natomiast krzywe pomarańczowe to marginale. Od-
strojenie lasera LD 780 liczone jest od przejścia rubidu 87 Fg = 2 → Fe = 3, natomiast
odstrojenie lasera LD 776 liczone jest względem częstości 386251.6 GHz (środek linii
5P3/2 → 5D3/2).

zjawiska nieliniowe wpływające na dopasowanie fazowe, takie jak na przykład soczewko-
wanie Kerra.

Podsumowując, zaobserwowałem generację spójnego światła niebieskiego poprzez mie-
szanie czterech fal w rubidzie w kilku konfiguracjach. Pomiary natężenia generowanego
światła w zależności od odstrojeń laserów ujawniły nietrywialną strukturę rezonansową.
W szczególności obserwuje się jednoczesną, nieopisaną wcześniej, generację wiązek świa-
tła o długości fali 420.3 i 421.6 nm. Pokazałem ponadto, że przejście przez poziom 5D3/2

wymaga użycia innych polaryzacji pomp niż przez do tej pory szczegółowo badany poziom
5D5/2. Teoretyczne wyjaśnienie obserwowanych kształtów widm i położeń rezonansów
będzie wymagało dalszego rozwoju modelu teoretycznego.
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Rozdział 4

Rozpraszanie Ramana

4.1 Układ lambda Λ
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Rysunek 4.1: Konfiguracja Λ w której za-
chodzi spontaniczne rozpraszanie Ramana,
jak również inne podobne procesu dwufoto-
nowe. Zieloną przerywaną kreską zaznaczono
spójność atomową ρgh z którą oddziaływują
pola optyczne.

Jednym z prostszych sposób zrozumienia
działania układu Λ jest procedura elimi-
nacji adiabatycznej [61]. Polega ona na po-
minięciu stanu wzbudzonego |e〉 w rozwa-
żaniach. Efektywnie, zamiast atomu trój-
poziomowego, otrzymujemy wtedy atom
dwupoziomowy, składający się ze stanów
|g〉 i |h〉 sprzężonych polem o tzw. dwufo-
tonowej częstości Rabiego:

ΩR1 =
Ω1Ω∗S

2(∆ + iΓ/2)
(4.1)

W skrócie oznacza to, że przykładając
silne pole kontrolne Ω1 możemy efektyw-
nie sterować oddziaływaniem słabego pola
Stokesa ΩS z atomem, a konkretnie spój-
nością stanu podstawowego ρgh.

W szczególności jednak powyższy opis
nie wystarcza do wyjaśnienia zjawi-
ska spontanicznego rozpraszania Ramana,

gdyż układ przed całym procesem nie ma ani spójności w stanie podstawowym, tzn.
ρgh = 0, ani nie istnieje pole Stokesa ΩS = 0. Układ ma jednak własność wzmacniania
zarówno spójności jak i pola Stokesa, przez co dochodzi do wzmocnienia fluktuacji próżni.
Jest to efekt analogiczny do emisji spontanicznej, czy też to parametrycznej fluorescencji,
w której powstają dwumodowe, ściśnięte stany światła. Tutaj mamy dla odróżnienia do
czynienia z dwumodowym ściśniętym stanem światła i atomów [20, 34, 61, 82–86]. Silne
wzmocnienie powoduje natomiast, że w krótkim czasie fluktuacje zostają silnie wzmoc-
nione, i obserwujemy makroskopowe pole Stokesa. Jednocześnie, w atomach powstaje
makroskopowa spójność stanu podstawowego. Ze względu na losowy charakter fluktuacji
próżni, również makroskopowe światło w każdej realizacji eksperymentu jest różne.

36



ROZDZIAŁ 4. ROZPRASZANIE RAMANA 37

Pompowanie optyczne - 1 ms Raman - 1 μs
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Rysunek 4.2: Sekwencja eksperymentalna do badania spontanicznego rozpraszania Ra-
man. Impuls pompy Ramanowskiej o długości około 1 µs poprzedza od 500 µs do 1 ms
pompowania optycznego do stanu |g〉.

Na koniec przedstawię podejście teoretyczne opierające się na wypracowanych w roz-
dziale 2 metodach stanu stacjonarnego. Podejście to będzie w sposób ścisły poprawne
tylko dla długich impulsów, lecz nawet dla krótkich stanowi dobre przybliżenie. Aby po-
kazać oddziaływanie światła i spójności atomowej, przeprowadzamy rachunek zaburzeń
z dodatku A zakładając, że w zerowym rzędzie mamy pewną niezerową spójność stanu
podstawowego ρgh oraz zerowe pole Stokesa ΩS = 0. Otrzymamy wtedy, że spójność na
przejściu |h〉 ← |e〉, odpowiadająca za emisję pola Stokesa, wynosi:

ρeh = ρgh
Ω1

2(∆ + iΓ/2)
, (4.2)

gdzie Γ jest prędkością zaniku stanu |e〉. Inaczej, jeśli założymy zerową spójność stanu
podstawowego oraz niezerowe pole ΩS , uzyskamy wynik, że spójność stanu podstawowego
będzie proporcjonalna do pola Stokesa:

ρgh = − Ω∗1
8(∆− iΓ/2)iγ

ΩS , (4.3)

gdzie γ jest szybkością spójności stanu podstawowego. Wzajemne oddziaływanie tego
typu pomiędzy polem a spójność atomową stanowi interfejs światło atomy.

Rozpraszanie Ramana w doświadczeniu

Przeprowadziłem proste doświadczenie ilustrujące opisane powyżej efekty. Komórkę z
rubidem 87 w temperaturze 100◦C z neonem jako gazem buforowym pod ciśnieniem 5
torr umieściłem w ekranie magnetycznym. Pierwszy laser pracujący na linii D1 przez
1 ms pompował atomu do stanu F = 1. Drugi laser pracujący na linii D2 o mocy 20
mW i średnicy wiązki w komórce 300 µm oświetlał napomowane atomy przez 3 µs (pole
Ω1). Odstrojenie pompy Ramanowskie wynosiło około ∆ = 2π×2 GHz ku niebieskiemu.
Sygnał Stokesa ma prostopadłą polaryzację do pompy Ramanowskie Ω1, dzięki czemu
może być od niej łatwo oddzielony. Kilka realizacji eksperymentu pokazuje rysunek 4.3.
Po czasie kilkuset ns sygnał osiągał maksimum, co odpowiada znanym modelom [61]. Po
osiągnięciu sygnał słabł w czasie, a ponadto dało się zaobserwować oscylacje.

Proste obliczenia które wykonałem, pokazały, że maksimum sygnału odpowiada mak-
symalnej spójności atomowej ρgh i bardzo istotnemu przeniesieniu populacji do stanu |h〉.
Dla małych mocy Ω1 i ΩS obserwuje się czysty spadek bez oscylacji. Dla większych mocy
oscylacje pojawiają się ze względu na zjawisko oscylacji Rabiego z dwufotonową często-
ścią Rabiego ΩR1.

W eksperymentach z pojedynczymi fotonami, właściwie interesujący jest sam po-
czątek procesu, w którym mamy jedynie pojedyncze wzbudzenia atomow do stanu |h〉.

37



38 ROZDZIAŁ 4. ROZPRASZANIE RAMANA

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Czas (µs)

−0.5

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

S
yg

na
ł f

ot
od

io
dy

 (V
)

Rysunek 4.3: Kilka przykładowych realizacji procesu spontanicznego rozprasza-
nia Ramana dla czasu pompy Ramanowskiej 3 µs. Na początku obserwujemy
(kwazi)eksponencjalny wzorst sygnału. Po osiągnięciu maksimum sygnał zanika, a po-
nadto czasem pojawiają się jego oscylacje.

Dłuższe oddziaływanie jest jednak porządane, gdy chcemy stworzyć dużą spójność w
stanie podstawowym.

Pamięć kwantowa

Pompowanie optyczne - 1 ms Stokes - 200 ns anty-Stokes - 200 ns
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Rysunek 4.4: Sekwencja impulsów demonstrujaca działanie pamięci kwantowej.

Rozpraszanie Ramana jest doskonałym sposobem aby zrealizować pamięć kwantową.
Poprzez niewielkie rozszerzenie poprzedniego eksperymentu, zademonstrowałem efekt
przechowywania makroskopowych stanów światła w pamięci. Podobnie jak poprzed-
nio atomy zostały przygotowane w stanie |g〉 poprzez pompowanie optyczne. Następnie
atomy zostały oświetlony impulsem pompy Ramanowskiej Ω1, co powodowało generowa-
nie pola Stokesa ΩS , które było rejestrowane na fotodiodzie. Odstrojenie pola Ω1 wynosiło
∆1 = 2π × 2.5 GHz ku niebieskiemu. Sygnał był rejestrowany na fotodiodzie.

Po 200 ns czasu przechowywania, atomy były oświetlane impulsem pompy anty-
Stokesowskiej Ω2. Impuls ten powodował transfer spójności atomowej do pola anty-
Stokesa ΩAS . Odstrojenie pompy wynosiło ∆2 = 2π × 2 GHz ku niebieskiemu. Impuls
anty-Stokesa ma również polaryzację prostopadłą do pompy Ω2 i był rejestrowany przez
dodatkową fotodiodę.

Wiązki pomp Ramanowskich Ω1 i Ω2 przecinały się pod małym kątem. Zmierzono
częstość dudnień światła pompy Stokesowskiej i anty-Stokeskowskiej równą ∆2 −∆1 +
∆HFS = 7.2 GHz.
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Stokes

anty-Stokes

Rysunek 4.5: Kilka realizacji procesu zapisu - rozpraszania Stokesa (po lewej) oraz
następującego 200 ns później odczytu - rozpraszania anty-Stokesa. Zaobserwować można
silne korelacje natężeniowe pomiędzy oboma sygnałami.
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Rysunek 4.6: Korelacja pomiędzy sygnałem Stokesa (oś odciętych) i anty-Stokesa (oś
rzędnych) obliczona zgodnie ze wzorem 4.4. Zmierzono maksymalną korelację rzędu 0.8.
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Rysunek 4.7: Konfiguracja Λ w której
działa Ramanowska pamięć kwantowa. W
pierwszej kolejności atomy są przygotowy-
wane w stanie |g〉. Następnie następuje jed-
noczesne tworzenie spójności atomowej ρgh
oraz wzmacnianie pola Stoksa ΩS poprzez
działanie pompą Ramanowską Ω1. Kwan-
towo proces ten jest rozumiany jako ściska-
nie pomiędzy modem atomowym a modem
Stokesa [34]. Odczyt polega na transferze
spójności atomowej ρgh do pola anty-Stokesa
ΩAS poprzez działanie polem Ω2.

Zarówno impulsy Stokesa i anty-
Stokesa były losowe, tzn. miały losową am-
plitudę i energię, w każdej realizacji pro-
cesu. Zaobserwowano jednak silne korela-
cje pomiędzy tymi impulsami, tzn. pomię-
dzy polem ΩS i ΩAS w pojedynczej reali-
zacji eksperymentu. Na rysunku 4.5 poka-
załem cztery realizacje procesu. Tymi sa-
mymi kolorami zaznaczyłem te same reali-
zacje - po lewej stronie impuls Stokesa, po
prawej impuls anty-Stokesa (rejestrowane
na różnych fotodiodach).

Jest to związane z faktem, ze z osobna
mody światła Stokesa i anty-Stokesa są w
stanach termincznych. Łączny stan tych
dwóch modów jest jednak dwumodowym
stanem ścisniętym. Taki stan kwantowy
pola wiąże się z silnymi korelacjami w licz-
bie fotonów pomiędzy modami.

Korelacja jest widoczna już na tak ma-
łej próbie jak kilka realizacji (patrzy rysu-
nek 4.5), lecz żeby potwierdzić ją ilościowo
obliczyłem dwupunktowe korelacje natęże-
niowe sygnałów IS(t1) i IAS(t2) dla każdej
pary punktów w czasie (t1, t2) w czasie
przy pomocy wzoru:

C(t1, t2) =
〈(IS(t1)− 〈IS(t1)〉)(IAS(t2)− 〈IAS(t2)〉)〉√

(〈IS(t1)2〉 − 〈IS(t1)〉2)(〈IAS(t2)2〉 − 〈IAS(t2)〉2)
, (4.4)

gdzie uśrednianie 〈.〉 zachodzi po realizacjach procesu. W tym przypadku wziąłem pod
uwagę 104 realizacji. Mapę korelacji przedstawia rysunek 4.6. Istotnie impuls Stokesa (t1
od 200 do 400 ns) skorelowany jest w impulsem anty-Stokesa (t2 od 600 do 800 ns).
Maksymalna korelacja wyniosła 0.8. Nie jest to wyjątkowo dobry wynik, jednak jest
zadowalający, biorąc pod uwagę fakt, że w układzie nie zastosowano żadnego filtrowania
poza polaryzatorami. Zaawansowane eksperymenty badające te korelacje korzystają z
nawet dwóch stopni filtrowania.

4.2 Rozpraszanie czeterofotonowe w konfiguracji drabiny Ξ

Jak wspomniałem, zarówno we wstępie jak i na początku tego rozdziału, interfejs świa-
tło atomy to w rozumieniu naszych eksperymentów konfiguracja atomów i pól, która
umożliwia spójne oddziaływanie długożyjącej spójności stanu podstawowego i słabego
pola optycznego. W ramach pracy zaproponowałem i zrealizowałem nowy interfejs, który
tutaj opisuję. Podstawa jego działania, zilustrowana na rysunku 4.10, jest następująca:
trzy pola optyczne Ω1, Ω2 i Ω4 sprzęgają pole ΩS2 do spójności stanu podstawowego ρgh.
Podobnie jak przy rozpraszaniu Ramana, możemy zastosować rachunek zaburzeń stanu
stacjonarnego otrzymując polaryzację na przejściu |3〉 → |4〉 zależną od spójności stanu
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Rysunek 4.8: (a) Układ doświadczalnych (b) sekwencja eksperymentalna pozwala-
jąca sprzęgać światło o długości fali 776 nm i spójność atomową w stanie podstawowym.
Dwufotonowe rozpraszanie Ramana powoduje powstawanie spójności, która jednocześnie
oddziałuje wywołuje mieszanie czterech fal i generowanie światła o długości fali 776 nm
na przejściu |3〉 → |4〉. Impulsy są przygotowywane przy pomocy modulatorów akusto-
optycznych. Odstrojenie laserów LD780-1 i LD802-2 dodatkowo dawało się wyznaczyć
poprzez dudnienia na szybkiej fotodiodzie (FPD). Wewnątrz komórki z rubidem umiesz-
czonej w ekranie magnetycznym wiązki przecinają się pod małymi kątami mając średnicę
1/e2 około 300 µm. Nie zaznaczono lasera pompy optycznej, który działał na linii D1 i
był dostrojony pomiędzy przejścia F = 2→ F ′ = 1 i F = 2→ F ′ = 2.
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Rysunek 4.9: Uproszczony schemat układu doświadczalnego ilustrujący geometrię eks-
perymentu.
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Rysunek 4.10: Konfiguracja drabiny (Ξ) w któ-
rej udało się zaobserwować sprzęganie się światła o
długości fali 776 nm (niebieska przerywana kreska) i
spójności atomowej ρgh. W praktyce konfiguracja ta
niewiele różni się od konfiguracji diamentu, gdyż w
prawie wszystkich przypadkach F 6= F ′ lub mF 6=
m′F . Wtedy oczywiście konfiguracja jest identyczna z
konfiguracją diamentu �. W przeciwnym przypadku
konfiguracja jest również identyczna z konfiguracją
diamentu w przybliżeniu rozwinięcia Floqueta [87].
Zieloną przerywaną kreską zaznaczono powstające
jednocześnie spontaniczne, dwufotonowe rozpraszanie
Ramana.

podstawowego:

ρ34 = ρgh
Ω1Ω2Ω∗4
8∆gδ∆∗h

. (4.5)

Warto zwrócić uwagę na po-
dobieństwo tego wyrażenia za-
równo do wzoru 3.1 na polaryza-
cję w układzie zamkniętym oraz
do wzoru 4.2 na polaryzację za-
leżną od spójności stanu podsta-
wowego. Podobieństwa te poka-
zują, że w istocie badane zjawisko
łączy cechy typowego rozprasza-
nia Ramana i mieszania czterech
fal. W szczególności spełnia defi-
nicję rozpraszania Ramana, gdyż
po całym czterofotonowym pro-
cesie atom znajduje się w innym
stanie niż początkowym. Dlatego
też sądzę, że odpowiednim ter-
minem jest tutaj czterofotonowe
rozpraszanie Ramana.

Aby zademonstrować to zja-
wisko, zbudowałem układ do-
świadczalny przedstawiony na
rysunku 4.8. Strategia ekspe-
rymentalna zakładała, że naj-
pierw spójność atomowa zostanie
wytworzona przy pomocy zwy-
kłego rozpraszania Ramana, gdyż
wzmocnienie w procesie czterofo-
tonowym jest dużo mniejsze niż
w dwufotonowym. Laser LD780-
1 służy więc jako dwufotnowa
pompa Ramanowska powodująca
generację pola Stokesa ΩS1, oraz
jako źrodło pola biorącego udział
w procesie czterofotonowym. La-

ser LD780-2 potencjalnie mógł też wytwarzać pole anty-Stokesa ΩAS , jednak sygnał ten
okazał się być bardzo słaby. Główny sygnał czterofotonowego rozpraszania na długości
fali 776 nm ma charakter pola Stokesa i oznaczany jest przez jego częstość Rabiego ΩS2.

Aby zniwelować poszerzenie Dopplerowskie użyto przeciwbieżnej geometrii mieszania
czterech fal (rysunek 4.9). Pola Ω1 i Ω4 propagują się więc w kierunku z, a pola Ω3 i
ΩS2 w kierunku −z. Sygnał ΩS2 emitowany był pod kątem kilku mrad do wiązki Ω2, a
następnie po przefiltrowaniu polaryzatorem rejestrowany przez fotodiodę lawinową.

Wybór polaryzacji jest kluczowy w tym eksperymencie. Jednocześnie z czterofotono-
wym rozpraszaniem Ramana może zachodzić mieszanie czterech fal w zamkniętej konfigu-
racji, analogicznej do tej dyskutowanej w rozdziale 3. Sygnał tego mieszania jest praktycz-
nie nieodróżnialny od rozpraszania czterofotonowego bez interferometru - w szczególności
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(a) Proces czterofotonowy
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(b) Proces dwufotonowy

Rysunek 4.11: Kilka przykładowych 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) odpowiadają tym samym
realizacją procesu.

jednak potwierdziłem różnicę częstości używając skanującego interferometru Fabry-Perot
(Toptica FPI-100-0750-y) o FSR=1 GHz. Konfiguracja zamknięta (czyli z tym samym
poziomem początkowym co końcowym F = 1) charakteryzuje się jednak innymi zależ-
nościami polaryzacyjnymi niż konfiguracja otwarta (czyli czterfotonowe przejścia Rama-
nowskie zaczynające się na F = 1 a kończące na F = 2). Konkretnie, przykładając zestaw
polaryzacji Ω1 → εx, Ω2 → εy oraz Ω4 → εy otrzymamy sygnał zamkniętego miesza-
nia czterech fal o polaryzacji Ω3 → εx, a sygnał Ramanowski o polaryzacji ΩS2 → εy.
Polaryzator wyjściowy jest więc kluczowy przy filtrowaniu sygnału.

Odstrojenia dobrano tak, aby zmaksymalizować sygnał rozpraszania czterofotono-
wego. Laser LD780-1 był odstrojony ∆g = 2π× 2 GHz ku niebieskiemu, a laser LD780-2
o ∆h = −2π × 1.5 GHz ku czerwieni. Zmierzona częstość dudnień laserów wynosiła
∆g −∆h + ∆HFS =10.3 GHz. Odstrojenie dwufotonowe δ było bliskie zera.

Kilka przykładowych realizacji procesów czterofotonowego i dwufotonowego rozpra-
szania Ramana pokazano na rysunkach 4.11(a) i 4.11(b). Sygnały wykazują silne korelacje
między sobą na samym początku rozpraszania, które następnie stają się słabsze. Zwery-
fikowałem to ilościowo ponownie stosując wzór:
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Rysunek 4.12: Korelacje pomiędzy dwufotonowym, spontanicznym rozpraszaniem Ra-
mana a sygnałem mieszania czterech fal w konfiguracji otwartej: (a) mapa korelacji
obliczona zgodnie ze wzorem 4.6 oraz jej diagonala (b). Maksymalna korelacja wyniosła
0.87.
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Rysunek 4.13: Zależność energii impulsu mieszania czterofotonowego rozproszenia Ra-
mana - mieszania czterech fal (niebieska krzywa, całka z impulsu), dwufotonowego roz-
proszenia Ramana (zielona krzywa, całka z impulsu) oraz wzbudzonej dwufotonowe flu-
orescencji na długości fali 420 nm (czerwona krzywa, proporcjonalna do liczby zliczeń
na kamerze CCD). Absorpcja dwufotonowa wyraźnie osłabia rozpraszanie Ramana, więc
również generowanie spójności w stanie podstawowym. Z drugiej strony mieszanie czte-
rech fal zachodzi najefektywniej w rezonansie dwufotnonwym, jednak aby zaszło po-
trzebna jest spójność w stanie podstawowym. Dlatego obserwujemy dwa maksima po
obu stronach rezonansu.

C(t1, t2) =
〈(IS1(t1)− 〈IS1(t1)〉)(IS2(t2)− 〈IS2(t2)〉)〉√

(〈IS1(t1)2〉 − 〈IS1(t1)〉2)(〈IS2(t2)2〉 − 〈IS2(t2)〉2)
. (4.6)

i wykreślając mapę korelacji na rysunku 4.12(a). Rysunek 4.12(b) przedstawia diago-
nalę tej mapy, tzn. C(t, t). Maksymalna korelacja wyniosła 0.87. Nie jest do końca jasne
czemu korelacje zanikają w miarę rozpraszania, jednak może mieć to związek z wieloma
procesami, przykładowo dekoherencją dyfuzyjną fal spinowych [35, 88] i napływaniem
nowych atomów w obszar interakcji. W typowych eksperymentach najbardziej interesu-
jąca jest jednak początkowa faza rozpraszania, gdzie istotnie obserwujemy bardzo silne
korelacje.

Aby ostatecznie potwierdzić zaproponowany model zjawiska, zmierzyłem zależność
energii rozproszonych impulsów od odstrojenia dwufotonowego δ (rysunek 4.13). Ob-
serwujemy osłabione rozpraszanie dwufotonowe w rezonansie dwufotonowym (laserow
LD780-1 i LD776), ze względu na straty związane z absorpcją dwufotonową. W samym re-
zonansie tworzymy więc mało spójności stanu podstawowego. Dlatego właśnie rozprasza-
nie czterofotonowe zachodzi natomiast najefektywniej bliżej rezonansu dwufotonowego,
lecz jest osłabione w samym rezonansie przez mniejszą spójność stanu podstawowego.

Kolejnym krokiem w badaniach nad pokazanym tu zjawiskiem powinno moim zda-
niem być znalezienie konfiguracji, w której może zachodzi jedynie rozpraszanie czterofo-
tonowe, a nie dwufotonowe. Znalezienie takiej konfiguracji będzie możliwe na przykład
zespole zimnych atomów, gdzie można adresować poszczególne podpoziomy nadsubtelne.
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Innym sposobem jest adresowanie spójności atomowych o różnych zależnościach prze-
strzennych - tzw. fal spinowych [20, 88]. W szczególności, powinno się dać adresować
ortogonalne fale spinowe rozpraszaniem dwufotonowym i czterofotonowym. Pomysł ten
jest rozwinięty w następnej części pt. „Inżynieria fal spinowych”.

Warto na koniec nadmienić, że podobny interfejs próbowałem zrealizować w konfigu-
racji analogicznej do tej dyskutowanej w rozdziale 3, tzn. z długościami fal 780, 776, 762
i 795 nm. Nie udało się jednak zaobserwować sygnału rozpraszania czterofotonowego, ze
względu na dużo mniejsze momenty dipolowe przejść pomiędzy stanami wzbudzonymi
niż w przedstawionej w tym rozdziale konfiguracji oraz niekorzystne dopasowanie fazowe
w przeciwbieżnej geometrii, dyskutowane w sekcji 3.2.

4.3 Zastosowania

Inżynieria fal spinowych

k
S1

K
k
1

Rysunek 4.14: Dwufotonowe rozpraszanie Ramana i związane z różnymi kierunkami
rozproszenia kS1 fale spinowe zapisane w ośrodku K. Dłuższe fale spinowe wiążą się
z większymi stratami i równocześnie z mniej efektywnym rozpraszaniem fotonów. Pod-
łóżna składowa fali spinowej ma ustaloną długość w interfejsie czterofotonowym równą
1/(44 mm).

Do tej pory mówiliśmy, że rozpraszanie Ramana wiąże się z powstawaniem spójności w
stanie podstawowym. Zauważmy teraz jednak, że wektor falowy pompy Ramanowskiej k1

jest inny niż wektor falowy rozproszonego światła kS1. Ponieważ pęd musi być zachowany,
różnica pędów zostaje przekazana atomom. Ich zmiana prędkości jest zupełnie pomijalna,
lecz istotna jest zależność fazy spójności w postaci funkcji ρgh(r) = ρgh(0) exp(iK · r),
gdzie K = k1 − kS1. Taką zależność przestrzenną nazywamy falą spinową.

Poprzeczne składowe fal spinowych odpowiadają różnym kierunkom rozproszenia
(patrz rysunek 4.14). Umożliwa to przechowywanie wielu modów przestrzennych w pa-
mięci kwantowej. Jednak im dłuższa fala spinowa, tym szybsza jej dekoherencja [35, 88].

W Gradient Echo Memory Zajmijmy się teraz składową podłużną K, zakładając,
że K||z. Składowa podłużna Kz będzie wtedy proporcjonalna do różnicy energii między
fotonem pompy a fotonem Ramanowskim. Dla rubidu 87 w rozważanym do tej pory
przypadku układu Λ będzie on równy Kz0 = 1/(44 mm).

W pracy [29] zaproponowano metodę zmieniania składowej podłużnejKz. Do komórki
z rubidem przyłożony został gradient podłużnego pola magnetycznego, tzn. pole możemy
zapisać jako Bz(z) = ηz. Energie poziomów podstawowych |g〉 i |h〉 zaczynają więc
zależeć od położenia w komórce. Dla uproszczenia rozważając jedynie poziomy o mF = 1
otrzymujemy przesunięcia energii:
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Rysunek 4.15: Geometria dopasowania fazowego i fali spinowej w (a) czterofotonowym
interfejsie oraz (b) typowym dwufotonowym interfejsie Ramanowskim. Interfejs czterofo-
tonowy pozwala modyfikować długość wektora fali spinowej wzdłuż osi z poprzez zmiany
kąta α. W interfejsie dwufotonowym rozproszenie pod dużym kątem powoduje powstanie
fali spinowej o znacznym Kx lub Ky, a takie fale spinowe są podatne na dekoherencję
dyfuzyjną. Nie ma natomiast żadnej możliwości inżynierii składowej podłużnej. Wiązki
związane w wektorami k1 i k4 sa przeciwbieżne do wiązek związanych z wektorami k2 i
kS2 na rysunku (a). Na rysunku (b) natomiast obie wiązki, związane z wektorami k1 i
kS1 sa współbieżne.

∆Eg = −1

2
µBηz, (4.7)

∆Eh =
1

2
µBηz. (4.8)

Oznacza to, że zaobserwujemy dodatkową fazę związaną z tą różnicą energii w spójno-
ści między tymi stanami w postaci µBηzt/~. Odpowiada to zależnej od czasu fali spinowej
postaci ρgh(z) = ρgh(0) exp(i(Kz0 +µBη/~c)z). Metoda ta pozwala więc „przesuwać” fale
spinowe do wyższych lub też niższych wektorów falowych. Oddziaływanie Ramanowskie
sprzęga jedynie fale spinowe o Kz = 1/(44 mm), przez co autorzy pracy [29] po pewnym
czasie odwracali gradient pola aby wrócić do tej wartości składowej podłużnej.

W interfejsie czterofotonowym takie wymaganie jednak już nie istnieje, ze względu
na zwiększoną liczbę stopni swobody. W szczególności, w przypadku przeciwbieżnych
wiązek możemy zapisać kolejne wektory falowe jako:

k1,z =
2π

λ780
+

∆g + ∆F=1

c
, (4.9)

k2,z =
2π

λ776
− ∆g

c
, (4.10)

k4,z =
2π

λ780
+

∆h + ∆F=2

c
, (4.11)

kS2,z =
2π

λ776
− ∆h

c
. (4.12)

Różnica wynosi wtedy Kz = Kz0 +2
∆g−∆h

c , zaczyna zależeć więc od odstrojenia. Dla
odstrojeń ∆g = 2.5 GHz i ∆h = −1.5 GHz otrzymujemy Kz = 1/(20 mm). Na obszarze
oddziaływania długości 2 cm fala ta jest nieodróżnialna od fali o wektorze Kz0.
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Jeżeli jednak dodatkowo odchylimy wiązkę związaną z wektorem k1 od osi z o kąt α,
ze względu na poprzeczne dopasowanie fazowe o prawie taki sam kąt odchyli się wiązka
sygnału związana z wektorem kS2,z, co ilustruje rysunek 4.15. Składowa podłużna wynosi
wtedy:

Kz = Kz0 + 2
∆g −∆h

c
− α2

(
∆g −∆h −∆F=1

c
+

2π

λ780
+

2π

λ776

)
. (4.13)

Zauważmy, że wyraz 2π/λ780 + 2π/λ776 jest ogromny w porównaniu do pozostałych,
równy 1.61 × 107 m−1. Pomnożony nawet przez mały kąt rzędu kilku mrad może dać
bardzo istotną różnicę w długości Kz. Podsumowując, manipulacja kątem α pozwala
bardzo łatwo manipulować wektorem fali spinowej. Dzięki układowi czterofotonowemu,
który zaproponowałem i zrealizowałem w tej pracy możliwe stanie się adresowanie nie-
standardowych fal spinowych, co stanowi bardzo ważne rozszerzenie schematu Gradient
Echo Memory i otwiera drogę do zaawansowanych manipulacji przestrzennych fal spino-
wych. W szczególności zaproponowany interfejs umożliwia również adresowanie szerokiej,
trójwymiarowej przestrzeni fal spinowych.

Komunikacja kwantowa
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Rysunek 4.16: Konfiguracja diamentu,
która może być użyta to sprzęgania światła
o długości 1529 nm, nadającego się do trans-
feru przez światłowody komunikacyjne, do
spójności stanu podstawowego. Konfiguracja
układu eksperymentalnego miałaby być po-
dobna jak w poprzednio rozważanych przy-
padkach.

Bezpieczne przysłanie informacji, a właści-
wie kluczy kryptograficznych, jest w dzi-
siejszych czasach zagwarantowane przez
właściwości operacji matematycznych. Przy-
kładowo, trudniej rozłożyć liczbę na czyn-
niki pierwsze, niż czynniki te pomnożyć.
Fakt ten jednak nie gwarantuje bezpie-
czeństwa, które może zostać zagwaranto-
wane przez prawa fizyki kwantowej. Za-
proponowano różne protokoły kryptografii
kwantowej, takie jak BB84 czy B92 [89].
W szczególności protokół zaproponowany
przez A. Ekerta wymaga, aby najpierw po-
między odległymi, komunikującymi się wę-
złami, istniało splątanie [90].

Najbardziej realistycznym sposobem
realizacji protokołów komunikacji kwanto-
wej wydaje się przesyłanie fotonów . Fo-
tony można przesyłać poprzez atmosferę,
gdzie straty są minimalne dla światła zie-
lonego, albo poprzez światłowody, gdzie
minimalne straty osiągamy dla światła o
długości fali około 1500 nm. Straty w przy-
padku komunikacji kwantowej przy po-

mocy pojedynczych fotonów powodują, że realizacja protokołu staje się eksponencjalnie
coraz trudniejsza wraz ze wzrastającymi stratami. W szczególności, nawet zminimalizo-
wane straty powodują, że trudność realizacji protokołu rośnie wykładniczo z odległością
między węzłami.
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Rysunek 4.17: Schematyczne przedstawienie protokołu DLCZ z użyciem przejść mię-
dzy poziomami wzbudzonymi na telekomunikacyjnych długościach fali. Protokół służy
splątaniu wzbudzeń atomowych (fal spinowych) w węzłach A i D, poprzez węzeł po-
średni (lokalne laboratorium), który jest odległy od obu węzłów końcowych. Dokładny
opis działania protokołu można znaleźć w tekście.

Jako rozwiązanie tych problemów zaproponowano protokół oparty o tak zwane prze-
kaźniki kwantowej (ang. quantum repeater) [12, 13]. Protokół, zwany protokołem DLCZ,
jest ściśle rzecz biorąc protokołem generującym splątanie między odległymi węzłami.
Pomiędzy tymi węzłami umieszcza się właśnie przekaźniki. Jak już wspomniałem, wyge-
nerowane splątanie można skutecznie wykorzystać do komunikacji kwantowej1. Ponadto,
splątanie daje się wykorzystać w teorii na tak wiele sposób, że bywa ono nazywane „za-
sobem” [91].

Podstawowym składnikiem przekaźnika kwantowego jest pamięć kwantowa. W orygi-
nalnej propozycji zaproponowano atomy, w których informacja kwantowa przechowywana
jest w spójności stanu podstawowego jak wzbudzenie kolektywne w zespołach atomów
takich jak rubid czy cez. Wadą większości tych rozwiązań jest jednak fakt, że generowane
światło ma długość fali około 800-900 nm. Przesłanie tych fotonów przez światłowód
wiąże się ze znacznymi stratami. Rozwiązaniem tego problemu, może okazać się proces
czterofotonowy, który opisałem w poprzednich częściach tej pracy, jednak w nieco innej
konfiguracji poziomów energetycznych (patrz rysunek ). Poza tą konfiguracją można za-
proponować jeszcze wiele innych, podobnych konfiguracji. Wszystkie będą jednak lepiej
przystosowane do działania w zimnych atomach, ze względu na fakt, że rezonans dwufo-
tonowy dwóch przeciwbieżnych wiązek o istotnie różnych długościach fali jest poszerzony
Dopplerowsko.
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Działanie protokołu DLCZ

Przedstawiam tutaj uproszczony opis działania protokołu. Protokół rozpoczyna się gene-
rowaniem splątania pomiędzy zespołami atomów A i B oraz C i D. W tym celu, we wszyst-
kich czterech węzłach wywołujemy emisję fotonu w czterofotonowym procesie rozprasza-
nia w konfiguracji diamentu z pewnym małym prawdopodobieństwem p. Jednocześnie
w każdym zespole atomów na jeden foton powstaje pojedyńcze, kolektywne wzbudzenie
atomowe, podobnie jak w dobrze znanym procesie rozpraszania Stokesa w konfiguracji
Λ.

Dla ustalenia uwagi rozważmy teraz powstawanie splątania między węzłami A i B.
Foton z węzła A przesłany jest światłowodem do lokalnego, środkowego węzła. Fotony z
węzła A i z węzła B padają na płytkę światłodzielącą, której porty wyjściowe podłączone
są do detektorów (np. liczników fotonów). Ponieważ prawdopodobieństwo wygenerowania
fotonu p� 1 jest małe, oczekujemy że tylko jeden z detektorów P1 i P2 zarejestruje foton.
Ponieważ jednak nie wiadomo, z którego zespołu atomów foton ten pochodzi, łączny stan
kwantowy węzłów (kolektywnych wzbudzeń atomowych) A i B jest splątanym stanem
Bella:

|ψ〉AB =
1√
2

(|0〉A|1〉B + |0〉A|1〉B). (4.14)

Identyczne wyrażenie opisuje łączny stan węzłów C i D. Sekwencję powtarzamy, aż
wygenerujemy stan splątany zarówno węzłów A i B, jak i C i D. Pamięć kwantowa
znacznie ułatwia to zadanie, gdyż splątanie w pierwszej parze węzłów może zostać wy-
generowane w innej iteracji niż w drugim.

Drugim etapem protokołu jest wymiana splątania między węzłami B i C. Rozprasza-
nie anty-Stokesa wykorzystywane jest, aby odczytać kolektywne wzbudzenia atomowe i
przekonwertować je na fotony. Można tutaj użyć konfiguracji Λ, gdyż nie przesyłamy już
fotonów na duże odległości, a detektory są bardziej wydajne na długościach fali rzędu
800 nm. Pomiar pojedynczego fotonu przez detektor P3 lub P4 rzutuje całkowity stan
atomów na superpozycje 1/

√
2(B+C), co skutkuje powstaniem stanu splątanego A i D:

|ψ〉AD =
1√
2

(|0〉A|1〉D + |0〉A|1〉D). (4.15)

Jeśli żaden z detektorów nie zarejestruje fotonu, należy powtórzyć cały protokół. Wy-
dajność całej procedury mierzymy czasem potrzebnym na splątanie odległych węzłów.
Czas ten w przypadku komunikacji bez użycia przekaźników rośnie wykładniczo z odle-
głością L, natomiast z użyciem protokołu DLCZ i optymalnej liczby przekaźników, za-
leżność jest subwykładnicza, a nawet wielomianowa [12]. Zastosowanie zaproponowanych
tu przejść telekomunikacyjnych dodatkowo zmniejsza czas potrzebny na wygenerowanie
splątania [41].

1Warto zauważyć, że wciąż potrzebny jest klasyczny kanał komunikacji między węzłami
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Rozdział 5

Perspektywy i Wnioski

W pracy przedstawiłem szereg zagadnień związanych z procesami nieliniowymi w parach
rubidu. Zaczynając od podstaw teorii oddziaływań atomów ze światłem, gdzie rozważy-
łem zarówno przykłady proste jak i te bardziej złożone uwzględniające przejścia wielo-
fotonowe i poszerzenie Dopplera, doszedłem do zjawiska mieszania czterech fal. Zbada-
łem to zjawisko w szeregu różnych konfiguracji. W szczególności, wypracowany model
teoretyczny pozwolił precyzyjnie przewidzieć położenia i kształty rezonansów mieszania
czterech fal w układzie z poszerzeniem Dopplera i strukturą nadsubtelną. Stanowi to
pierwszy model uwzględniający te zjawiska ściśle w tak złożonym procesie.

Pozostałe schematy mieszania czterech fal objęły między innymi zagadnienie nietry-
wialnego dopasowania fazowego w konfiguracji przeciwbieżnej mającej znieść poszerzenie
Dopplera, jak i spektakularny eksperyment z generowaniem wiązki światła niebieskiego.
Doświadczenia te demonstrują bogactwo procesów jakie można zrealizować dzięki silnym,
atomowym nieliniowościom rezonansowym przy pomocy laserów pracy ciągłej. Wyniki
dotyczące mieszania czterech fal zostały 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 skupiłem się na zjawisku rozpraszania Ramana. Zade-
monstrowałem, między innymi, działanie tego procesu w reżimie dużych natężeń oraz
realizację makroskopowej pamięci kwantowej, czy też generatora dwumodowych stanów
ściśniętych. O różnicach między tymi procesami więcej można przeczytać w pracy teore-
tycznej [34], która nie jest jednak fragmentem ninejszej pracy magisterskiej.

Wreszcie łącząc doświadczenie z eksperymentów z rozpraszaniem Ramana i mie-
szaniem czterech fal zademonstrowałem pierwszy Ramanowski interfejs światło-atomy
oparty o przejście czterofotonowe. Interfejs ten ma unikalną własność sprzęgania spójno-
ści stanu podstawowego do światła rezonansowego z przejściem pomiędzy stanami wzbu-
dzonymi - pozornie zupełnie nie związanym ze stanem podstawowym. Dzięki inżynierii
oddziaływań nieliniowych i dopasowania fazowego udało się jednak takie sprzęgnięcie
otrzymać. Jak do tej pory wyniki te były przedstawiane na niedawnej konferencji 22nd
Central European Workshop on Quantum Optics.

Nowy interfejs zapewnia szereg nowych możliwości, między innymi ulepszony sche-
mat komunikacji kwantowej w protokole DLCZ, oraz inżynierię fal spinowych opartą o
geometrię dopasowania fazowego. Taka inżynieria połączy możliwości mieszania czterech
fal i schematu Gradient Echo Memory.

Wreszcie warte uwagi są też dodatki A i B, które kolejno przedstawiają rachunek
zaburzeń umożliwiający obliczanie podatności dowolnego rzędu oraz rozwiązanie całki
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dającej poszerzone Dopplerowsko profile linii. Zagadnienia te są znane, ciężko jednak
znaleźć je w całości w literaturze, dlatego znalazły się w dodatkach do tej pracy.

Dalsze badania skupią się na realizacji wspomnianej inżynierii fal spinowych, jak i
na zademonstrowaniu efektu rozpraszania czterofotonowego w pułapce magnetoopycz-
nej. W atomach chłodzonych laserowo można adresować poszczególne poziomy struktury
nadsubtelnej stanów wzbudzonych. Dzięki temu możliwe stanie się 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 fotonów i pojedynczych wzbudzeń atomowych, co jest konieczne przy realizacji
protokołów kwantowych.

Badania opisane w tej pracy zostały sfinansowe z projektu „Opracowanie podstaw
kwantowego interfejsu atomy-światło opartego o rozpraszanie czterofotonowe w parach
atomowych” w ramach programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego „Diamen-
towy Grant” oraz grantu Narodowego Centrum Nauki nr. DEC- 2011/03/D/ST2/01941.
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Dodatek A

Rachunek zaburzeń

Rozważmy perturbacyjne rozwiązania równania 2.9:

ρ̇ = − i
~

[Ĥ ′I , ρ]− 1

2
{Γ̂, ρ}+ Λ̂, (A.1)

Parametrem rozwinięcia perturbacyjnego jest tutaj siła sprzężenia atomu i pola optycz-
nego. We wszystkich rozważanych przypadkach okazuje się, że można pominąć repopula-
cję Λ̂. W przypadku atomu dwupoziomowego, jest to jedna częstość Rabiego. W bardziej
złożonych przypadkach mamy dwie (absorbcja dwufotonowa) lub więcej różnych częstości
Rabiego (np. mieszanie czterech fal). W ogólności należy rozbić hamiltonian Ĥ ′I na część
diagonalną Ĥd, zależną jedynie od odstrojeń i pozadiagonalną Ĥa, zależną od częstości
Rabiego:

Ĥ ′I = Ĥd + λĤa. (A.2)

Parametr λ jest dodanym sztucznie parametrem rachunku zaburzeń. Zapisujemy teraz
ρ w nowym obrazie oddziaływania zadanym przez równanie niezaburzone:

ρ = exp(−iĤdt/~−
Γ̂

2
t)ρ̃ exp(iĤdt/~−

Γ̂

2
). (A.3)

Pochodna po czasie tego wyrażenia wynosi

ρ̇ = − i
~

[Ĥd, ρ]− 1

2
{Γ̂, ρ}+ exp(−iĤdt/~−

Γ̂

2
t) ˙̃ρ exp(iĤdt/~−

Γ̂

2
t) (A.4)

Poprzez przyrównanie ostatniego wyrazu tej sumy do

− iλ

~
[Ĥa, ρ] = − iλ

~
[Ĥa, exp(−iĤdt/~−

Γ̂

2
t)ρ̃ exp(iĤdt/~−

Γ̂

2
t)] (A.5)

otrzymujemy równanie na ρ̃. Zapisujemy teraz ρ̃ jako szereg kolejnych rzędów rachunku
zaburzeń: ρ̃ = ρ̃(0) + λρ̃(1). Przyrównując teraz wyrazy rzędu λ otrzymujemy równanie:

˙̃ρ(1) = − i
~

exp(−iĤdt/~ +
Γ̂

2
t)[Ĥa, exp(iĤdt/~−

Γ̂

2
t)ρ̃(0) exp(−iĤdt/~−

Γ̂

2
t)︸ ︷︷ ︸

ρ(0)

]

exp(−iĤdt/~ +
Γ̂

2
t) (A.6)
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Rozwiązanie otrzymujemy przez odcałkowanie:

ρ̃(1)(t1) = − i
~

ˆ t1

−T
dt0 exp(iĤdt0/~ +

Γ̂

2
t0)[Ĥa, ρ

(0)(t0)] exp(−iĤdt0/~ +
Γ̂

2
t0) (A.7)

Teraz wystarczy ponownie skorzystać ze wzoru A.3 i otrzymać ρ(1). Kolejne rzędy
otrzymujemy uogólniając powyższy wzór i korzystając z niego iteracyjne. Poprawka rzędu
(k + 1) wyraża się przez k-tą poprawkę w następujący sposób:

ρ(k+1)(tk+1) = − i
~

exp(−iĤdtk+1/~−
Γ̂

2
tk+1)

ˆ tk+1

−T
dtk exp(iĤdtk/~+

Γ̂

2
tk)[Ĥa, ρ

(k)(tk)]

exp(−iĤdtk/~ +
Γ̂

2
tk) exp(iĤdtk+1/~−

Γ̂

2
tk+1) (A.8)

Ostatnim etapem jest wzięcie granicy T →∞, która daje nam stan stacjonarny (ρ(k)

nie zależy wtedy już od tk+1).
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Dodatek B

Całka profilu linii

W tym dodatku obliczona jest całką, przez która wyraża się profil linii poszerzonej Dop-
plerowsko:

ˆ ∞
−∞

e−v
2/2〈v2〉

2πv/λ+ ∆̃
dv (B.1)

gdzie ∆̃ = ∆ + iΓ/2 jest zespolonym odstrojeniem. W wyrażenia z rozdziału 3 wy-
stępują zarówno człony w których Γ jest dodatnie, jak i ujemne, dlatego rozważamy oba
te przypadki. Na początek w celu uproszczenia wyrażenia podstawiamy u = v/

√
2〈v2〉

oraz C = ∆̃(λ/2π)/
√

2〈v2〉. Całka jest wtedy równa:

λ

ˆ ∞
−∞

e−u
2

C + u
du (B.2)

Zapiszmy teraz samo wyrażenie 1/(C + u) jako całkę:

1

C + u
=

{
−1
i

´∞
0 e−i(C+u)tdt dla =mC < 0

1
i

´∞
0 ei(C+u)tdt dla =mC > 0

(B.3)

Podstawiając ten wynik do B.2 otrzymujemy (dla =mC > 0):

λ

2πi

ˆ ∞
−∞

ˆ ∞
0

ei(C+u)te−u
2
dtdu =

λ

2πi

ˆ ∞
0

eiCte−t
2/4√πdt (B.4)

Zwijając wykładnik to pełnego kwadratu (t2/4 − iCt = (t/2 − iC)2 + C2) i podsta-
wiając s = t/2− iC otrzymujemy:

2
√
π
λ

2πi
e−C

2

ˆ ∞
−iC

e−s
2
ds = 2

√
π
λ

2πi
e−C

2

(ˆ iC

0
e−s

2
ds+

√
π

)
= π

λ

2πi
e−C

2
(erf(iC)+1)

(B.5)
Dla =mC < 0 otrzymujemy podobny wynik:

π
λ

2πi
e−C

2
(erf(iC)− 1) (B.6)

Wracając do oryginalnych zmiennych otrzymujemy ostateczny wynik całki B.1:

− i(λ/2)V

(
∆̃(λ/2π)√

2〈v2〉

)
, (B.7)

55



56 DODATEK B. CAŁKA PROFILU LINII

gdzie funkcja V(z) jest równa:

V(z) =

{
e−z

2
(erf(iz) + 1) =m(z) > 0

e−z
2
(erf(iz)− 1) =m(z) < 0

(B.8)

Warto zauważyć, że w literaturze najczęściej pomija się fakt, że w całce Γ może
być ujemna [74]. Wtedy wynikiem jest tzw. funkcja Faddeevy, która jest równa V(z)
w górnej części płaszczyzny zespolonej. W dolnej części jednak funkcja Faddeevy nie
jest jednak zdefiniowana jako wynik całki, ale jako przedłużenie analityczne z górnej
części. Zdefiniowana tutaj funkcja V(z) jest zawsze wynikiem całki, ale nie jest funkcją
analityczną.
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Dodatek C

Mechanizmy stabilizacji laserów i
referencji częstości

C.1 Spektroskopia nasyceniowa
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Rysunek C.1: Fragment widma spektroskopii nasyceniowej na linii D1 rubidu 85 wokół
linii związane ze stanem podstawowym o Fg = 3.

Spektroskopia nasyceniowa jest bardzo standardową techniką umożliwiającą wgląd w
subdopplerowskie struktury energetyczne atomów w układach ciepłych atomów. Ideą tej
metody jest zaadresowanie zerowej klasy prędkości przy pomocy przeciwbieżnych wiązek.
W szczególności najłatwiej użyć dwóch wiązek tego samego lasera. Wiązka biegnąca
w jedną stronę jest rezonansowa tylko do jednej klasy prędkości vz, natomiast wiązka
biegnąca w drugą stronę jest w rezonansie z klasą prędkości −vz. Wyjątkową sytuacją
jest klasa prędkości vz = 0, gdzie obie wiązki są w rezonansie z atomami. Obserwujemy
wtedy pomniejszoną absorpcję ze względu na nasycenie przejścia.

Efekt staje się nieco bardziej skomplikowany gdy mamy kilka stanów wzbudzonych
sprzężonych do pojedynczego stanu podstawowego. Jeśli teraz jedna z wiązek jest w rezo-
nansie z jednym z tych przejść, a druga z wiązek z drugim, zaobserwujemy zmniejszoną
absorpcję ze względu na wzmożone opróżnianie stanu podstawowego poprzez pompowa-
nie optyczne. Rezonanse tego typu nazywa się krzyżowymi (cross-over). Ogólnie obszary
zmniejszonej absorpcji widoczne podczas skanowania lasera przez linię nazywa się dipami
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Rysunek C.2: Kalibracyjne dopasowanie liniowe położeń pików absorpcji nasyconej.
Dopasowanie położeń pików wziętych w jednostkach procesora sterującego laserem do
ich położeń teoretycznych pozwalało skalibrować widmo i ustalić precyzyjne odstrojenia
dla pomiarów przedstawionych np. na rysunkach 3.4 i 3.3.

Lamba.
W układzie, który stosowałem, wysyłałem tę samą wiązkę w obie strony przy pomocy

lustra umieszczonego za komórką. Polaryzacje światła biegnące w jedną i w drugą stronę
były prostopadłe liniowe. Zaobserwowałem zmniejszenie absorpcji gdy światło było w re-
zonansie z konkretnymi przejściami do poziomów nadsubtelnych, oraz rezonans krzyżowy
dokładnie w połowie odległości między tymi rezonansami.

Metodę tę stosowałem do kalibrowania skali odstrojenia względem prądu diody la-
serowej. Tak jak na rysunku C.2 dopasowywałem teoretyczne położenia maksimów do
ich położeń wyznaczonych w jednostkach procesora sterującego laserem. Dopasowanie
liniowe okazywało się zawsze w zupełności wystarczająco precyzyjne.

C.2 Dichroizm kołowy

Stabilizacja laserów oparta o dichroizm kołowy została zaproponowana w pracy [64] i
zyskała od tego czasu ogromną popularność, ze względu na prostotę wykonaniu układu
eksperymentalnego oraz szeroki zakres zastosowań. W szczególności sygnał o dużej po-
chodnej, nadający się do użycia w stabilizacji, zapewniony jest dla szerokich zakresów
odstrojeń.

Metoda polega na przepuszczeniu przez ciepłe pary rubidu polaryzacji liniowej, a
następnie analizie tej polaryzacji w bazie kołowej przy pomocy płytki ćwierćfalowej i
polaryzatora. Komórka z rubidem umieszczona jest w polu magnetycznym, np. wytwo-
rzonym przez cewkę grzejącą. Pole magnetyczne powoduje przesunięcie linii absorpcyj-
nych dla różnych polaryzacji kołowych na skutek efektu Zeemana. Po odjęciu tych dwóch
sygnałów otrzymujemy krzywą, która jest stroma w samym środku rezonansu. W szcze-
gólności w punkcie przecięcia tej krzywej z zerem mamy idealnie takie same natężenia
na obu fotodiodach, dzięki czemu zniwelowane są klasyczne sumy mocy lasera.

Krzywe otrzymywane w tym układzie (przykład przedstawiony na rysunku C.3) są
szczegółowo opisane i przeanalizowane w pracy [93].
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Rysunek C.3: Typowy sygnał DAVLL (zielony) oraz sygnały poszczególnych fotodiod
(czerwony i niebieski). Rysunek zaadaptowałem z [92].

C.3 Obrót Faraday’a

Rysunek C.4: Sygnał skręcenia polaryzacji (niebieski) w komórce z silnym polem ma-
gnetycznym pozwala na otrzymanie silnego sygnału referencyjnego nawet daleko poza
rezonansem. U dołu rysunku zaznaczono widmo spektroskopii nasyceniowej dla porów-
nania (przesunięte i przeskalowane).

Mechanizm oparty o dichroizm kołowy zapewnia dobrą referencję częstości lub sygnał
do stabilizacji jednak w samym środku linii rezonansowych. Aby uzyskać analogiczny sy-
gnał daleko od rezonansu, gdzie lasery często pracują w przypadku rozpraszania Ramana,
dokonałem bardzo niewielkiej modyfikacji układu. Tuż przed polaryzatorem badającym
rozdzielającym światło na dwie fotodiody zamieniłem płytkę ćwierćfalową na półfalową.
W ten sposób poza rezonansem możemy obserwować sygnał skręcenia polaryzacji, bio-
rący się z faktu istnienia różnych współczynników załamania dla polaryzacji kołowych.
Taka modyfikacja została opisana w pracy [94]. W porównaniu do systemu DAVLL ko-
nieczne okazało się też podniesienie pola magnetycznego i temperatury. Używana cewka

59



60
DODATEK C. MECHANIZMY STABILIZACJI LASERÓW I REFERENCJI

CZĘSTOŚCI

nie pozwoliła jednak osiągnąć optymalnych wartości.
Przykładowe widmo przedstawia rysunek C.4. Sygnał jest widocznie najwyższy kilka

GHz od rezonansu, a ponadto ma tam znaczną pochodną umożliwiającą stabilizację. W
rezonansie sygnał jest natomiast zerowy, ze względu na całkowitą absorpcję. Przy tempe-
raturze około 90◦C jakiej używałem, sygnał jest natomiast również użyteczny w samym
środku linii gdzie nie ma żadnych rezonansów. W wyższych temperaturach absorpcja w
tym obszarze staje się zbyt duża [94].
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