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Streszczenie

Przeprowadzitem szereg eksploracyjnych badar zjawiska wzmocnienia i rozpraszania Ramana
w parach 8’Rb. Dzieki uzyskanym wynikom i wnioskom zbudowalem uklad, w ktérym za-
obserwowalem efekt pamieci kwantowej z czasem przechowywania do 17us. W procesie sto-
kesowskiego i opdZnionego w czasie antystokesowskiego rozproszenia Ramana wytworzytem
dwumodowy, makroskopowy stan $wiatta. Stan kazdego z moddéw osobno bliski byt jedno-
modowemu stanowi termicznemu. Z kolei taczny, dwumodowy stan wykazywal 95% korelacji
pomiedzy liczba fotonéw w kazdym modzie. Byly to silne przestanki do tego, ze zbudo-
wany uktad generowal dwumodowe, makroskopowe stany $cisniete, jednak szum detekcji nie
pozwalal o tym rozstrzygnaé. Zaprezentowane wyniki i opracowane technologie beda punk-
tem wyjscia do budowy zaawansowanych pamieci kwantowych o zastosowaniu w protokotach
nowoczesnej komunikacji kwantowe;j.

Stowa kluczowe

Rozpraszanie Ramana, pamieci kwantowe, stany $cidniete, jednomodowy stan termiczny;,
dekoherencja

Dziedzina pracy (kody wg programu Socrates-Erasmus)

13.2 Fizyka

Tytul pracy w jezyku angielskim

Quantum states of light generated by Raman scattering in rubidium vapours






Roznorodnosé zjaunsk Natury jest tak wielka, a skarby ukryte w niebiosach tak ogrommne
wtasnie po to, aby ludzkiemu umystow:i nigdy nie brakto Swiezej strawy.

Johannes Kepler, ,Mysterium Cosmographicum”
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Podziekowania

Powstanie tej pracy magisterskiej jest bezposrednim efektem mojej kilkuletniej wspolpracy z
dr. Wojciechem Wasilewskim. Zawdzieczam mu wprowadzenie w dziedzine optyki kwantowej
oraz przekazanie bardzo duzej wiedzy technicznej dzieki niezliczonej liczbie godzin ktora mi
poswiecil, za co chciatbym mu w tym miejscu serdecznie podziekowaé. Mam nadzieje, ze nasza
wspolpraca bedzie sie dalej rozwijala prowadzac w przyszloéci do wynikéw na najwyzszym
poziomie.

Podziekowania nalezg sie rowniez prof. Czestawowi Radzewiczowi, ktéry byl moim opie-
kunem podczas indywidualnych studiéw na Kolegium MISMaP. Pokazatl mi jak fascynujaca
dziedzina fizyki jest optyka, nauczyt trudnej pracy w laboratorium a takze wspierat i doradzal
osobiscie podczas calych studiow.

Dr. Wojciecha Wasilewskiego i prof. Czestawa Radzewicza poznalem podczas prowadzo-
nych przez nich warsztatéw w programie Krajowego Funduszu na rzecz Dzieci. Chciatbym
serdecznie podzickowaé tej organizacji, a szczegdlnie bytemu dyrektorowi Ryszardowi Ra-
kowskiemu za zaszczepienie pasji do nauki i poznawania $wiata, ktére nieustannie sa moim
gtownym motorem prowadzenia badari naukowych.

Przy tej okazji chcialbym podziekowaé moim Rodzicom, ktérzy od najmlodszych lat ak-
tywnie wspierali rozw6j moich zainteresowan naukowych, pomagali na kazdym kroku oraz
uczyli konsekwencji w realizacji wyznaczonych celow. Wdzieczny tez jestem mojej pierwszej
nauczycielce fizyki, pani mgr Wandzie Korczyk za wprowadzenie w $wiat fizyki, poswiecony
czas 1 nauczenie stawiania sobie coraz wyzszych poprzeczek.

Wykonanie pracy byloby znacznie trudniejsze gdyby nie liczne dyskusje, wymiana do-
swiadczen oraz przyjemna atmosfera pracy z kolegami i kolezankami z grupy prof. Czestawa
Radzewicza i grupy projektu TEAM prof. Konrada Banaszka. Pragne réwniez podzieko-
waé za wszelka pomoc zespotowi pracownikéw technicznych, w szczegélnosci panu Markowi
Trzaskowskiemu za cierpliwe nawijanie cewek magnetycznych.

Moéj udzial w badaniach nad rozpraszaniem Ramana w parach rubidu byt finansowany
jako cze$¢ programu TEAM kierowanego przez prof. Konrada Banaszka.






Wprowadzenie

Idea i zastosowanie pamieci kwantowych

Znaczny postep technologiczny, jaki dokonal sie¢ w minionych dwudziestu latach, sprawit,
ze dzisiejsze urzadzenia elektroniczne i optoelektroniczne powoli zblizajg sie do granicy, za
ktora niepodzielnie rzadza prawa mechaniki kwantowej. Potrzeby dalszej miniaturyzacji oraz
zwiekszenia wydajnosci i szybkosci przetwarzania i transmisji danych wyznaczaja ambitne
zadania rzeszom inzynieréw pracujacym nad nowymi rozwiazaniami technicznymi, a takze
fizykom, ktorzy ktada podwaliny pod technologie zupelnie nowej generacji, oparte na prawach
mechaniki kwantowe;j.

Na poczatku minionej dekady pojawity sie pierwsze urzadzenia bezposrednio wykorzystu-
jace kwantowe wlasciwosci pojedynczych czastek: kwantowe generatory liczb losowych [I] oraz
urzadzenia do dystrybucji kwantowego klucza kryptograficznego |2 [I]. Istotnym przelomem
najprawdopodobniej okaze sie sprzedaz pierwszego komputera kwantowego [3], zaledwie trzy
miesiace przed ztozeniem niniejszej pracy magisterskieﬂ

Ekscytujacym obszarem frontu badari nad technologiami kwantowymi sg pamieci kwan-
towe oraz nowe zrodta kwantowego $wiatta. Genezg badan nad pamieciami kwantowymi w
komorkach z parami atomowymi byl zaproponowany w 2001 protokét DLCZ [4]. Byt to je-
den z pierwszych pomystéw na wykorzystanie kolektywnych wzbudzen atomowych. W tym
konkretnym przypadku autorzy wskazuja na mozliwoéé wytwarzania splatania na odleglosé i
przechowywania go we wzbudzeniach dwoch roznych zespotow atomoéw. Duzieki takiej moz-
liwoéci czas wytworzenia splatania w stratnej sieci zmienitby zalezno$é z wyktadniczej na
wielomianowa. Zrewolucjonizowatoby to potencjalnie mozliwy zasieg komunikacji kwantowej,
ktory obecnie ograniczony jest tlumiennoscia swiattowodow i dochodzi do 250 km [5]. Zasto-
sowanie protokotu DLCZ mogtoby w przysztosci umozliwié¢ stworzenie kwantowego internetu
[6].

Najczesciej jako nosnik informacji w komunikacji kwantowej wykorzystuje sie swiatto —
fotony, z uwagi na ich stabe oddzialywanie z otoczeniem oraz duza predkosé¢. To samo, co
stanowi zalete dla nosnika informacji w komunikacji, jest jednocze$nie wada w przypadku za-
pisu informacji. Stabe oddzialywanie i w zasadzie niemoznosé¢ bezstratnego uwiezienia fotonu
wyklucza jego zastosowanie do celéw konstrukcji pamieci. Te zadania spelniaja doskonale
relatywnie ciezkie i powolne atomy. Wzbudzenia atoméw, ktére nawet w goracych gazach
osiagaja niewielkie predkosci ruchu, moga by¢ stosunkowo trwalym i tatwym sposobem na
zapis informacji niesionej przez $wiatto.

Noénik informacji i odpowiadajaca mu pamieé¢ musza by¢ kompatybilne. W przypadku
zapisu informacji we wzbudzeniach atomowych kompatybilnos¢ jest wyznaczana przez dopa-
sowanie szerokosci widmowej fotonéw do przejs¢ atomowych. Jedno z najpopularniejszych

'Produkt ten budzi jednak pewne kontrowersje w srodowisku naukowym, o czym mozna wiecej przeczytacé
w doniesieniu: [3].
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zrodel nieklasycznych stanéw Swiatta — jednoprzejsciowy proces parametrycznego podziatu
czestodci w krysztalach nieliniowych — niestety, nie spetnia tego warunku. Aby mozna byto
uzyskaé efektywne oddzialywanie fotonéw z atomami, Swiatlo ze wzmacniacza parametrycz-
nego musi zosta¢ poddane bardzo zmudnemu i stratnemu procesowi filtracji spektralne;j.

Naturalnym rozwigzaniem, ktére sprzyja ominieciu tego typu probleméw, wydaje sie za-
stosowanie tego samego zjawiska zaréwno do generacji Swiatta, jak i do jego przechowywania.
Procesem, ktory spetnia oba wymagania, jest stokesowskie i antystokesowskie rozpraszanie Ra-
mana. W tym zjawisku mozna generowa¢ waskopasmowe dwumodowe stany Scisnicte $wiatla,
a jeden z modéw moze byé przechowywany we wzbudzeniach atomowych przez kontrolowany
czas |7, 8.

Cel i motywacja pracy

Bezposrednim celem mojej pracy bylto doglebne zbadanie zjawiska rozpraszania Ramana oraz
rozpoznanie kwantowych wlasnosci $wiatta generowanego w procesie. Mialo to by¢ podlozem
do dalszych badan i konstrukcji wielomodowej pamieci kwantowej w przysztosci. Cel ten nie
tylko zostal osiggniety, ale ponadto udalo mi sie zademonstrowaé efekt pamieci kwantowej,
analogiczny do opisanego w [§].

Pionierski charakter prac w srodowisku lokalnym oraz cheé dotaczenia do grona grup
badawczych na $wiecie, ktére dysponuja technologia pamieci kwantowych, popchnal nas do
wnikliwych badan warunkéw generacji samego zjawiska rozpraszania Ramana. Paradoksal-
nie, dodatkows motywacja byly poczatkowe duze trudnosci w obserwacji jakichkolwiek efek-
tow dwufotonowych, co wymuszalo koniecznosé dokladnego zrozumienia i kontroli procesoéw
dekoherencji w uktadzie, a takze innych warunkéw generacji kolektywnych wzbudzen i rozpro-
szeni. Pokonanie wszelkich przeciwnoéci otwierato droge do zupetnie nowych dla nas zjawisk,
ktorych eksploracja nierzadko pchala nas na niezbadane dotad tereny.

Zastosowanie wynikow

Nowe mozliwosci, ktére dawaloby stworzenie calej sieci tacznosci kwantowej, stanowity silny
bodziec do intensywnych prac nad budowa pamieci kwantowych w ostatnich 10 latach. Pierw-
sze udane wykorzystanie wielomodowego zapisu w pamieci kwantowej zostato zaprezentowane
w pracy [9]. W swej pracy autorzy uzyli modow czasowych. Wykorzystanie calej ztozonosci
zjawiska, uwzgledniajace przestrzenne mody procesu (jak dotad nie zostalo to zrealizowane)
pozwoli nam potencjalnie w przysztosci na jeszcze lepsze wykorzystanie komoérki z atomami
jako pamieci, Zrodta standéw splatanych, a takze przyspieszonego generatora standéw kwanto-
wych na zadanie.

Bezposrednia konsekwencja uzyskanych wynikéw jest opracowanie w naszych warunkach
technologii, ktéra pozwala na przechowywanie i kontrolowane odtwarzanie wzbudzen osrodka.
Uzyskane wyniki korelacji pomiedzy rozproszeniem stokesowskim a antystokesowskim wska-
zujg na ograniczenia wynikajace z mozliwosci technicznych elektronicznej detekcji, a nie z
fizyki samego procesu. Daje to duze nadzieje na to, ze zwiekszajac czuto$é¢ pomiarows, do-
wiedziemy, iz pomyslnie zbudowalismy uktad do generacji waskopasmowych dwumodowych
stan6w $cidnietych, z kontrolowanym opdéznieniem czasowym jednego modu.

Ninijesza praca przedstawia wyniki badani, dzieki ktérym opanowaliémy w pewnym stopniu
technologie podstawowych cegietek sieci tacznosci kwantowych, jakimi sa pamieci i generatory
stanéw kwantowych.

10



SPIS TRESCI

Struktura pracy

W Rozdziale 1 opisuje teorie wzmocnienia i rozproszenia Ramana, stosujac formalizm opisu
kwantowego z relaksacja, a takze formalizm przyblizenia adiabatycznego. Rozdzial 2 dotyczy
pomiaréw i minimalizacji dekoherencji w uktadzie, ktore pochodzily od defazowania w polu
magnetycznym, dyfuzji i zderzen atoméw ze Sciankami komoérki. Rozdzial 3 opisuje udang
obserwacje zjawiska wzmocnienia Ramana wraz z analizg wlasnosci i warunkéw potrzebnych
do jego zajscia. W Rozdziale 4 pokazuje generacje wielomodowych stanéw termicznych w
procesie stokesowskiego rozpraszania Ramana. Rozdzial 5 jest opisem obserwacji efektu pa-
mieci kwantowej oraz generacji dwudomowego, makroskopowego stanu §wiatta wykazujacego
bardzo silne korelacje w liczbie fotonéw.

11






Rozdzial 1

Teoria

Zjawiska badane w niniejszej pracy magisterskiej zachodza na poziomie proceséw w pojedyn-
czych atomach oraz na poziomie oddzialywania tych atoméw z zewnetrznym polem elektro-
magnetycznym. Stosownym jezykiem opisu tego typu zjawisk jest jezyk mechaniki kwantowej.
Czes¢ zjawisk da sie opisa¢ w tzw. teorii potklasycznej, w ktorej kwantowy jest tylko opis
stanu atoméw. Z kolei wyjadnienie proceséw spontanicznych wymaga uzycia pelnego kwan-
towego obrazu, w ktérym dodatkowo swiatto opisywane jest za pomoca operatoréw pola. W
tym rozdziale przestawie podstawows teorie oddzialywania $wiatta z atomami, ktéra nastep-
nie postuzy mi do wyciagniecia ilo$ciowych i jakosciowych wnioskéw bedacych podstawg do
interpretacji wynikoéw eksperymentalnych przedstawionych w kolejnych rozdziatach pracy.
Doktladniejsza teorie opisywanych zjawisk mozna znalezé w pozycjach |10 111, 12, [13].

1.1. Oddzialywanie §wiatta z atomem
1.1.1. Atom dwupoziomowy

Model atomu dwupoziomowego jest podstawowym modelem teoretycznym wykorzystywanym
do opisu oddziatywania atomu z polem elektromagnetycznym. Mimo iz w rzeczywistosci kazdy
atom posiada wiele poziomoéw energetycznych, to czesto mozna przyjac, ze w oddzialywaniu
biorg udzial tylko dwa poziomy w odlegtosci odpowiadajacej czestosci pola elektromagne-
tycznego. Jak pokaze w sekcji model ten ma zastosowanie rowniez w opisie zjawisk

dwufotonowych zachodzacych daleko od rezonansu.

1.1.1.1. Hamiltonian oddzialywania

Na rysunku przedstawiam symboliczng ilustracje uktadu dwoch pozioméw atomu: pod-
stawowego |g) oraz wzbudzonego |e) o energii hwy. Przyjmuje, ze poziom podstawowy ma
zerowa energie. Taki izolowany atom opisywany jest prostym hamiltonianem:

o = heoled(e] = heo < 8 (1) ) (1.1)

W dalszym ciagu pracy, przedstawiajac operatory w postaci macierzowej, bede stosowal
sie do tej samej konwencji bazy stanéw wtasnych atomow.

13
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- |g)

Rysunek 1.1: Atom dwupoziomowy (|g) — stan podstawowy, |e) — stan wzbudzony). Poziomy
sprzezone polem elektrycznym o amplitudzie odpowiadajacej czestosci Rabiego €2, odstrojo-
nym od rezonansu o A. Odlegtos¢ pomiedzy poziomami hwy.

Z punktu widzenia réwnania Schrodingera zaréwno stan |g), jak i |e) sa stanami stacjo-
narnymi. Przej$cia miedzy stanami sa mozliwe, gdy do uktadu wlaczymy pole elektryczne
oscylujace z czestoscia w bliska wy:

1. .
E(r,t) = iEOeZ(k’r_‘”t) +c.c. (1.2)

W przyblizeniu dipolowym (dlugosé¢ fali $wietlnej >> rozmiar atomu) mozemy napisaé

hamiltonian oddzialywania analogicznie do klasycznego potencjatu pola elektrycznego [14] :

Hint(t) = —ef - E(t) (1.3)

gdzie e to tadunek elektronu, a r — operator polozenia elektronu w atomie. Na tym etapie
bedziemy pomija¢ zaleznos$¢ przestrzenng pola elektrycznego.

Dla tatwodci i przejrzystosci rachunkéw przedstawie teraz hamiltonian uktadu po przejéciu
do obrazu oddzialywania i po zastosowaniu przyblizenia wirujgcej fali. Szczegdltowy opis tych
procedur mozna znalez¢ w pozycjach [I5 [16]. Tutaj zaprezentuje tylko schemat postepowania.

Wprowadze teraz kilka wygodnych wielkosci i oznaczeri:

Q.

=er — operator momentu dipolowego atomu

dge = e(g|t]e) — $redni moment dipolowy pomiedzy stanami |g) i |e)
613 = |i){j] - operatory przejéé (np. &eg = |€){gl)

Q= dLﬁEO — czestosé Rabiego

A = w — wy — odstrojenie od rezonansu

W celu uzyskania hamiltonianu catkowicie niezaleznego od czasu zastosuje transformacje:

[r) = ot R)aeet |y g) (1.4)

(gdzie |11), |1s) to stany odpowiednio w obrazie oddzialywania i Schrédingera). Po zastoso-
waniu przyblizenia wirujacej fali otrzymuje hamiltonian niezalezny od czasu:

. RA RO i o 0
A=-"2, "% it He="" 15
g Tee ™ T Tge T HLC 2(9* 2A> (15)

14



1.1. ODDZIALYWANIE SWIATELA Z ATOMEM

1.1.1.2. Przesuniecie Starka

Przed rozwigzaniem réwnania Schréodingera z hamiltonianem mozemy wyciagnaé¢ wnioski
na temat efektywnego przesuniecia energii poziomu stanu wzbudzonego na skutek obecnosci
zewnetrznego pola elektrycznego fali — przesuniecia Starka. Hamiltonian z mozemy latwo
zdiagonalizowaé i obliczyé¢ jego nowe wartosci wlasne. Ich réznica wynosi:

WO § A2 (16)

Hamiltonian (|1.5)) w obrazie oddzialtywania dla zerowego pola (2 = 0) ma roéznice wartosci
wtasnych AA. Dlatego przesuniecie Starka § Egyq,-1 nalezy obliczaé¢ wzgledem tej wartoscei:

[9) 2
SEstark = hA — h/[AF + A7 = h gdy [0 < A (1.7)

Podsumowujac, dla matych natezen (|2] << A ) przesunigcie Starka jest proporcjonalne
do natezenia pola I = |Q? i odwrotnie proporcjonalne do odstrojenia. W przypadku gdy
natezenie $wiatla jest niejednorodne, przesuniecie Starka moze prowadzi¢ do efektywnego
poszerzenia linii.

1.1.1.3. Ewolucja uktadu

Niech stan atomu ma postac:

[9(8)) = cg(B)lg) + ce(t)]e) (1.8)

Przeanalizujmy teraz rozwiagzania réwnania Schrodingera dla naszego uktadu dwupozio-
mowego [16]:

cgt) = e A2 [cos <%) + %sin (%)} 19)

; . ~ 1.9

ce(t) = iezm/”w% sin (%)

gdzie Q = V2 + A2, Jako warunek poczatkowy przyjalem stan podstawowy atomu (cg(0) =

1, c(0) = 0). Zobaczmy, jak zmienia sie . W rezonansie réznica populacji stanu gornego i
dolnego, czyli inwersja obsadzen |c.(t)|? — |cy(t)|?, oscyluje z czestoscia Rabiego

ce(t)]? — ley ()] = cos(t) (1.10)

Dla A # 0, ewolucja inwersji w czasie ma rowniez charakter oscylacyjny (z czestoscia Q),
jednak amplituda oscylacji zmniejsza sie wraz z odstrojeniem. Ewolucje inwersji dla réznych
odstrojen przedstawitem na wykresie|1.2]

1.1.1.4. Emisja i absorpcja

Przesledze teraz pokrotce warunki emisji i absorpcji $wiatta w przedstawionym modelu atomu
dwupoziomowego. Postuza mi pdzniej do analizy zjawiska wzmocnienia Ramana. Majac
do dyspozycji wiedze na temat ewolucji stanu atomu w polu elektrycznym o czestosci w
, mozemy wyznaczy¢ moment dipolowy atomu, ktéry da sie bezposrednio powiazaé z
makroskopowsa polaryzacja osrodka P:

(d(t)) = cj(t)ce(t)dge + c.c. (1.11)
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|Ce|*~Icq|*
1.0

— A=0
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— A=0.5Q
- t [27/Q1]

—_— A=20
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-10

Rysunek 1.2: Roznica obsadzeri stanu wzbudzonego i stanu podstawowego |c.(t)]? — |cq(2)]?,
ma charakter oscylacji Rabiego.

P = n(d(t)) (1.12)

gdzie n oznacza koncentracje atoméw w osrodku. Dla uproszczenia przyjrzyjmy sie powyz-

szemu wyrazeniu na polaryzacje, dla atomu dwupoziomowego w rezonansie (A = 0). Wtedy,
korzystajac z rozwiazan (1.9)), otrzymujemy:

P(t) = 2sin(Qt)Re[idgee™? T (1.13)

Polaryzacja oscyluje zatem z czesto$cia padajacego pola, a jej amplituda zmienia sie po-
woli, oscylujac z czesto$cia Rabiego. Faza polaryzacji w stosunku do pola jest przesunicta
o /2 . W zaleznosci od tego, czy polaryzacja jest akurat dodatnia, czy ujemna, mamy do
czynienia ze wzmocnieniem lub absorpcja. Mozna to zaobserwowaé, wypisujac explicite ska-
larne réwnanie na propagacje pola elektrycznego. Zacznijmy od jednowymiarowego réwnania
falowego w osrodku materialnym:

’E 1 0%E 1 0%P
922 2 o2 cZey Ot? (1.14)

Nastepnie zastosujmy do obu stron réwnania (1.14]) transformate Fouriera, przyjmujac

oznaczenie F(E(z,t)) = E(z,w), F(P(z,t)) = P(z,w):

PE  w?- w? -

Funkcje EiP zaleza teraz tylko od zmiennej z. Przyjmijmy, ze obie funkcje sa falami
ptaskimi z wolnozmienna amplituda;:

E(z) = Eg(z)e™™ (1.16)
P(z) = Po(z)e*? (1.17)
gdzie k = w/c. Zastosujmy teraz przyblizenie amplitudy wolnozmiennej wzdtuz z [17]

(02E /022 <« %GE' /0z). Przyblizenie to ma zastosowanie, gdy amplituda pola zmienia sie duzo
wolniej niz oscylacje pola. Nastepnie, przez odwrotng transformate Fouriera otrzymujemy:
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20~ 220 (1.18)

Otrzymalismy réwnanie na propagacje amplitudy pola elektrycznego zalezna od zespolonej
amplitudy polaryzacji Py. Tak jak pokazalem wczesniej, polaryzacja jest w fazie w/2 (czynnik
fazowy i) w stosunku do pola Eg. Z postaci rownania wynika, ze mamy do czynienia z
dwoma sytuacjami:

(1.19)

Wzmocnienie Ey : 6£0 >0 Re(Pp) <0 0<t< g
Ostabienie Ey : Xo <0 Re(P)) >0 5 <t< X

W pierwszym przypadku, gdy Re(Pg) < 0, zachodzi emisja z atomu i amplituda pola elek-
trycznego jest wzmacniana. W drugim, atom absorbuje promieniowanie i pole elektryczne jest
ostabiane. Do tego wniosku odwotam sie przy okazji omawiania modelu atomu trzypoziomo-
wego i zjawiska wzmocnienia Ramana.

1.1.2. Atom trzypoziomowy

Wykorzystanie modelu atomu dwupoziomowego pozwala dobrze scharakteryzowaé podsta-
wowe 1 najprostsze efekty, ktore pojawiajg sie w wyniku oddzialywania $wiatla z atomami.
Wieksze bogactwo zjawisk, z ktérych cze$é obserwowaltem bezposrednio w eksperymencie,
ujawnia dodanie do rozwazan trzeciego poziomu w atomie.

1.1.2.1. Hamiltonian oddzialywania

Rozwazmy szczegblng sytuacje, w ktérej mamy do czynienia z jednym stanem wzbudzonym

le) oraz stanem podstawowym rozszczepionym na dwa niezdegenerowane podpoziomy |g) i

|h). Niech roznice energii pomiedzy stanem wzbudzonym |e) a stanami podstawowymi |g) i

|h) wynosza odpowiednio Aw i Aws, a takze zaldzmy, ze: w1 >~ wy = w; —wr K wy.
Niezaburzony hamiltonian atomowy tego uktadu ma postaé:

Hyy = (hwy — huws)Gpn + w1 Gec (1.20)

Niech teraz dozwolone beda przejscia dipolowe (na czestosciach optycznych) pomiedzy
parami stanow |g) <> |e) oraz |h) <> |e). Bezposrednie przejscie pomiedzy podpoziomami

ﬁwl

Rysunek 1.3: Atom trzypoziomowy sprzezony z polami o czestosciach Rabiego Q11 Q9. A —
odstrojenie od goérnego poziomu, Aw; i Awg — rdznice energii pomiedzy stanem wzbudzonym
le) a stanami podstawowymi |g) i |h), § — odstrojenie dwufotonowe.
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lg), |h) nie bedzie miato miejsca ze wzgledu na brak pola sprzegajacego. Co wiecej, niewielka
roznica energii pomiedzy poziomami |g), |h) bedzie oznaczala znikome prawdopodobieristwo
przejscia spontanicznego (jesli w ogole bedzie ono dozwolone).

Niech pary pozioméw |g) <> |e) oraz |h) <> |e)beda sprzezone z polami elektrycznymi o
czestodciach Rabiego Q1 1 Q9 odstrojonych od rezonansu o odpowiednio A i A + 9§, tak jak
zaznaczono to na rysunku [I.3] Hamiltonian oddzialywania bedzie mial postaé:

1 1 1 , 1 <
H(t) = o (hwn — hws)onn + 5w Gee — imle“wﬁﬁﬁage - §thez(“2+A+5)t6he +H.c (1.21)
Analogicznie do ([1.4)), stosuje obraz oddzialywania z transformacja uktadu:

|¢)1> _ 6i(w1+A)&eet+i(w2—w1+6)6hht |¢S>’ (1.22)

a nastepnie dokonuje przyblizenia wirujacej fali. Doprowadzi to w efekcie do ponizszej postaci
hamiltonianu catego uktadu:

0o 0

. RS hA hQ hQ h

H = 6 — 5 e = 71&96 - 72(}’“3 tHe=—3| 0 -2 O (1.23)
OF o 2A

1.1.2.2. Eliminacja adiabatyczna

Zapiszmy stan atomu trzypoziomowego w nastepujacej postaci:

(1)) = cg(t)]g) + cn(t)[h) + ce(t)]€) (1.24)

Na przyktadzie uktadu dwupoziomowego zobaczyliSmy, ze dla duzych odstrojeri A obsa-
dzenie poziomu wzbudzonego jest male (wykres . Podobnie bedzie w tym przypadku. Co
prawda, w pierwszym przyblizeniu nie mozemy pominaé¢ catkowicie wspotczynnika c., nato-
miast mozemy zalozy¢, ze jego wartos¢ podaza adiabatycznie za wspotczynnikami ¢g i ¢, tak,
ze ce nie bedzie wprost zalezala od czasu:

Ce = Ce(cga Ch) (1 25)
Oce /Ot =0 '

To przyblizenie jest nazywane przyblizeniem adiabatycznym, a jego dokladniejszy opis
mozna znalezé w pozycji [I8]. Rozpisujac bezposrednio uklad réwnan na wspotezynniki
cg(t), cn(t) ce(t) z rownania Schrodingera z hamiltonianem ([1.23)), otrzymujemy:

) Q
z‘% = —te. (1.26a)
Q
iE;C: = dcp — 720@ (1.26b)
dce o
i ;t = —Ac, — 71651 - ?20;1 (1.26¢)

Podstawiajac do ((1.26¢|) pochodna réowna zeru (dc. /0t = 0), otrzymujemy:
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>
N
|
=

LN Qg = 92125 H eff

»
«

Rysunek 1.4: Przyblizenie adiabatyczne w ukladzie trzypoziomowym daleko od rezonansu.
Uktad zachowuje sie efektywnie jak atom dwupoziomowy z polem o czestosci Rabiego Qp.

dee oo W
g =07 = "o T opCh

Po stawieniu wartosci c. do rownai ((1.26a)) i (1.26b) na ¢4, cp, otrzymamy pare rownai:

(1.27)

ey |)? 0195

5t — aA 9T A Ch (1.28a)
_ach o ‘QQ|2 QTQQ

Para rownan (|1.28)) jest matematycznie rownowazna rownaniu Schrédingera z efektywnym
hamiltonianem:

h( 2 qp
%ﬁ=<2ﬁ 0 | (1.29)
2\ Qp 20+ 5%
gdzie Qp = 92123 bede nazywal dwufotonowq czestoscig Rabiego.  Struktura hamiltonianu

jest identyczna ze struktura hamiltonianu atomu dwupoziomowego, sprzezonego polem
o czestosci Rabiego Qg, odstrojonym od rezonansu o 0 (tak jak w ) W sposob uprosz-
czony sytuacja ta jest zilustrowana na rysunku [I.4] Sytuacje, w ktorej & = 0, bede nazywal
rezonansem dwufotonowym. Wartoéci energii pozioméw |g), |h): A|Q|?/4A oraz h|Qs|?/4A
wynikaja z przesunie¢ Starka od pierwotnych pol €7 i Qs.

1.1.2.3. Wzmocnienie i ostabienie Ramana

Przyblizenie adiabatyczne daje nam bezposrednia analogie pomiedzy uktadem trzypoziomo-
wym a dwupoziomowym. Dzieki temu wyniki, ktore uzyskaliémy poprzednio, mozna przetozyé
na sytuacje trzypoziomowa. W szczegélnosci, podobnie jak w przypadku atomu dwupoziomo-
wego, mozemy moéwié o wzmocnieniu i absorpcji pola w wyniku oddziatywania z osrodkiem
trzypoziomowym.
Analogicznie do ((1.11)) moment dipolowy dla uktadu z trzema poziomami wynosi:
(d) = cyeidl, + epcidy, + c.c. (1.30)

e-ge

Po przejsciu przez transformacje odwrotna z obrazu oddzialywania do obrazu Schrédingera
(odwrotna do ([1.22))) zobaczymy, ze wyraz cqc; oscyluje z czestoscia pierwszego pola optycz-
nego wi + A, natomiast wyraz cpc} z czestoscia drugiego pola ws + A + 6. Réwnanie falowe

19



ROZDZIAYL 1. TEORIA

(1.15) mozna rozdzieli¢ na dwa osobne réwnania, po jednym dla kazdej z czestosci.obaczmy,
jak wyglada polaryzacja na czestosci pierwszego pola wi + A (dla amplitud zespolonych):

*
ned;,

PO,w1+A = _TAQ [peeQI + pth2] s (1.31)

gdzie iloczyny wspotczynnikéw przy stanach zastapilem elementami macierzy gestosci (pgg =
lcgl?s prg = cicg). Pierwszy wyraz wyrazenia (1.31) na polaryzacje jest proporcjonalny
do amplitudy pola elektrycznego na tej samej czestosci poprzez €2]. Jest to zatem czlon
odpowiedzialny za dyspersje pierwszego rzedu i pojawia si¢ niezaleznie od obecnosci drugiego
pola i poziomu |h). Dla uproszczenia, w dalszych rozwazaniach pomine go, tym bardziej ze w
kolejnych etapach bede bral uwage sytuacje, w ktorej |Q1] < |Q2|. Ostatecznie przyjme, ze
polaryzacja w badanym procesie ma postaé:
ndg,
PO,wH—A = — 2A phgﬂg (132)

Korzystajac z (|1.18)), dostajemy réwnanie na zespolona amplitude pola elektrycznego
(przyjmuje wy + A ~ wy), ktore moge przedstawié¢ jako rownanie na czestosé Rabiego:

oY) n|dge|?w Q
1 — ’ ge’ 1 Phgsi2 (133)
0z heeg 4A
Jezeli prawa strona réwnania ((1.33) ma niezerowa cze$é rzeczywista, to w zaleznosci od
jej znaku bedziemy mieli do czynienia ze wzmacnianiem badz ostabianiem Ramana pola €.
Doktadna ewolucja €)1 zalezy jednak od zachowania pgj, oraz €z, co bedzie przedmiotem

nastepnej sekcji.

1.1.3. Procesy relaksacji

Poprzednie dwie sekcje dotyczyty sytuacji, w ktorej poza oddzialywaniem z zewnetrznym
polem atom nie ulega zadnym zaburzeniom, jak réwniez nie podlega procesowi emisji sponta-
nicznej. Oczywiscie, sytuacja taka nie zachodzi w warunkach rzeczywistych i jej opis moze by¢
stosowany tylko w odniesieniu do skal czasu duzo krétszych niz czas zycia gérnego poziomu,
a takze w sytuacji, w ktorej atom jest doskonale izolowany.

1.1.3.1. Macierz gestosci

W celu ilosciowego uchwycenia skutkoéw proceséw dekoherencji nalezy odejéé od jezyka opisu
stanu atomu za pomoca funkcji falowych i zastosowaé opis przez operator gestosci p. Zasto-
sowanie operatora gestosci p pozwala na opis stanow mieszanych, ktore stanowia mieszanine
statystyczna standw czystych. Dla stanu czystego |¢)) ma on postaé:

p =) (| (1.34)

Dla mieszaniny ortogonalnych stanéw |v;) macierz gestosci wynosi:
p=>>_ pilta) (il
i

gdzie p; oznacza klasyczne prawdopodobienstwo, ze uktad jest w stanie |¢;). Macierz gestosci
ma trzy podstawowe wlasnodci:

1. pf = p — jest hermitowska,
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2. Tr[p] = > ,pi = 1 — prawdopodobieristwo znalezienia uktadu w jakimkolwiek stanie
wynosi 1,

3. p > 0 — jest nieujemnie okreslona (prawdopodobienistwa sa nieujemne).

Wiecej na temat macierzy gestosci mozna przeczytaé¢ np. w pozycji [19].

1.1.3.2. Spdjnosé i populacja

Istotnym zagadnieniem jest interpretacja cztonéw diagonalnych i pozadiagonalnych macierzy
gestosci. Wyrazy diagonalne beda mialy znaczenie populacji (obsadzenia) danego poziomu.
Inaczej mowiac, p;; oznacza prawdopodobienistwo znalezienia atomu w tym stanie (bazy ma-
cierzy gestosci). Wyrazy pozadiagonalne p;;, i # j bede nazywal spdjnoscig lub inaczej
koherencjq. Ich znaczenie fizyczne mozna zobaczy¢ na prostym przyktadzie atomu dwupozio-
mowego. Niech stan atomu bedzie dany przez:

1

[¥) \/5(|9> +le))

Wtedy odpowiadajaca mu macierz gestosci zapisana w bazie |g), |e) ma postac:

p= 5o +1etial + =3 (1 1 )

Jako kontrprzyktad wezmy sytuacje, w ktérej atom albo jest w stanie podstawowym, albo
w stanie wzbudzonym. Prawdopodobienistwo znalezienia sie atomu w jednym z tych stanéw
wynosi 1/2. Inaczej méwigc, w zespole atomow czesé atomow jest w stanie wzbudzonym,
cze$¢ w podstawowym, ale zaden atom nie jest w stanie superpozycji. Wtedy odpowiednia
macierz gestosci ma postac:

o=+l =3 (o 1)

O réznicy pomiedzy obydwoma przypadkami przesadzaja wlasnie wyrazy pozadiagonalne,
ktore pojawiaja sie tylko i wytacznie wtedy, gdy mamy do czynienia z superpozycja stanéw. W
tym samym czasie prawdopodobienstwo znalezienia atomu w stanie |g) i |e)jest takie samo.
Jako Ze superpozycja jest efektem czysto kwantowym, czesto moéwi sie, ze pozadiagonalne
elementy macierzy gestosci sa manifestacja kwantowych wtasciwosci stanu. Gdy elementy
takie istnieja, moéwi sie réwniez o spdjnosci w osrodku.

Warto tutaj zwroci¢ uwage na konsekwencje istnienia sp6jnosci w osrodku. Najprostszym
przykladem jest polaryzacja elektryczna osrodka P, ktéra jest proporcjonalna do pozadiago-
nalnego elementu macierzy gestosci , . Bez sp6jnosci nie bytoby polaryzacji elek-
trycznej, wspotczynnika zatamania, a takze wzmocnienia i ostabienia w osrodku w procesie
. W dalszej czesci rozdziatu pokaze, ze obecno$é spéjnodci jest podstawa obserwowanych
przeze mnie zjawisk.

1.1.3.3. Réwnanie Liouville’a z relaksacja
Dla ewolucji macierzy gestosci mozna wypisaé réwnanie Liouville’a, ktére wprost wynika z

rownania Schrodingera [19):

== _%[H”@] (1.35)
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Rzeczywiste oddzialywania uktadu z otoczeniem prowadzace do dekoherencji sa zbyt skom-
plikowane, aby mozna bylo wlaczy¢ je w hamiltonian oddzialtywania. Zamiast tego do réow-
nania na ewolucje wstawia sie dodatkowe, fenomenologiczne cztony opisujacy procesy
relaksacyjne (procesy zaniku) w uktadzie. W poprzednim akapicie nakreslitem roznice fizyczna
pomiedzy wyrazami diagonalnymi i pozadiagonalnymi macierzy gestosci. Istnieje réwniez ja-
kosciowa réznica w ewolucji tych wyrazéw. Piszac krotko, wyrazy pozadiagonalne — spdjnosci
— majg inny charakterystyczny czas zaniku niz wyrazy diagonalne — populacje. W literaturze
przyjeto sie okresla¢ zanik populacji jako czas relaksacji podtuznej oznaczany przez 17, nato-
miast zanik spojnosci jako czas relaksacji poprzecznej oznaczany przez Ts [20]. Oba czasy sa
charakterystyczne dla jakiegos$ poziomu lub pary pozioméw. W dalszej czesci bede postugiwal
sie ich odwrotnoéciami, statymi zaniku, z zaznaczeniem, o ktére poziomy chodzi.

Oba zaniki bedace obserwacjami fenomenologicznymi wprowadza sie jako dodatkowe wy-
razy do rownania Liouville’a . Dla populacji czes¢ réwnania odpowiadajaca za jej zanik
bedzie miata postaé:

dp R
ZZ” = Tpn. (1.36)

gdzie I',, = 27 /T to stala zaniku populacji n—tego poziomu I'y,. Z kolei dla spojnosci (n #
m) :

dpnm
dt

= —YnmPrn- (1.37)

gdzie ypm = 27w /T>. Przyjmujac, ze zanik spojnosci jest wynikiem jednoczesnej depopulacji
pozioméw n i m, mozemy réwniez przyjaé, ze Ynm Wyraza sie poprzez state zaniku populacji.
Ostatecznie mozemy oba zjawiska polaczyé¢ w jeden czlon réwnania (szczegoty w [19]).

dprm
dt

Dopisujac czton ([1.38)do réwnania (|1.35)), nie zachowamy wtasnosci macierzy gestosci w
postaci sladu réwnego jednosci. Koniecznym zabiegiem jest zatem dotaczenie kolejnego cztonu
roOwnania, ktéry bedzie dodawat obsadzenie kolejnych stanéw bez jakiejkolwiek sp6jnosci.

Kolejnym cztonem, ktory dopiszemy do réwnania Liouville’a, bedzie repopulacja, czyli
uwzglednienie wchodzenia do danego uktadu nowych atoméw, ktére moga byé w innym stanie
niz atomy bedace juz weze$niej w tym uktadzie. Repopulacja bedzie opisywana dodatkowym,
niejednorodnym czlonem w postaci:

dﬁnn
dt

= A, (1.39)

bLaczac (1.35)), (1.38) i (1.39)) oraz zapisujac wszystko w postaci macierzowej, dostajemy
pelne réwnanie na ewolucje macierzy gestosci:

dp 7 RS RPN N
D= 2A,p) -~ S (0o + D) + A (1.40)
dt h
7 powyzszego opisu wynika, ze I, A sg diagonalnymi macierzami opisujacymi odpowiednio
relaksacje i repopulacje. W ogolniejszych przypadkach wystarczy jednak, by macierze te byty
hermitowskie.
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1.1.3.4. Nasycenie w ukladzie dwupoziomowym

W obecnosci proceséw dekoherencji znikaja takie zjawiska jak oscylacje Rabiego i atom osiaga
stan stacjonarny. Dla atomu dwupoziomowego populacja stanu wzbudzonego w stanie stacjo-
narnym rosnie wraz z natezeniem pola. W rezonansie osiaga maksymalna warto$¢ pee = 1/2
dla nieskoriczonego natezenia pola. W tej czesci pracy przedstawiam kilka wnioskéw,
ktorych wyprowadzenie znajduje sie w pozycji [2I]. Zastosowanie réwnan Liouville’a dla
uktadu dwupoziomowego pozwala na znalezienie stanu stacjonarnego dla populacji poziomu
gornego:
1 (I/Isar)?

Pee(t = 00) = 3T+ AT + 20 T (1.41)

gdzie I oznacza natezenie Swiatta (I = %060E2). Wprowadzitem tutaj natezenie nasycenia

I 0O
=2 = 1.42
» (F) , (1.42)

odnoszace sie do sytuacji, w ktérej w rezonansie osiggamy populacje stanu wzbudzonego
Pee = 1/4. Isq jest zatem natezeniem, dla ktorego obsadzenie stanu goérnego jest réwne
polowie swojej maksymalnej wartosci. Natezenie nasycenia zalezy bezposrednio tylko od
stalej zaniku I' i od momentu dipolowego przejscia:

Tsqs:

660r2h2

1.43
1ldge P (1.43)

Lot =
W dalszej czedci pracy bede powolywal sie na ten stablicowany parametr jako bardzo
wygodne odniesienie do uzywanych w eksperymencie natezen, a takze na sposob obliczania

czestosci Rabiego (przez zaleznosé (|1.42))).

1.1.3.5. Uklad trzypoziomowy z dekoherencja

Uktad trzypoziomowy jest najprostszym ukladem, za pomoca ktérego mozna dobrze zilustro-
wal zjawiska relaksacji oraz repopulacji. W pojedynczym atomie dwupoziomowym mamy do
czynienia ze skoficzonym czasem zycia poziomu wzbudzonego, co prowadzi do poszerzenia na-
turalnego linii. Poszerzenie naturalne wynika ze skoriczonego czasu zycia stanu wzbudzonego
(czasu relaksacji podtuznej) na skutek emisji spontanicznej 1 wynosi:

o
o

Analogicznego oznaczenia uzyje w odniesieniu do poziomu wzbudzonego atomu trzypozio-
mowego. W tym wypadku jednak poziomy podstawowe réwniez ulegaja procesowi relaksacji
na skutek rozfazowania lub ucieczki atomoéw z uktadu (u mnie obszaru oddzialywania z wiaz-
kami laserowymi). Wprowadze stale zaniku spojnosci dla pozioméw |g) i |h) wynoszace 7.
Ostatecznie macierz zaniku spojnosci dla mojego uktadu (wprowadzona w réwnaniu )
bedzie miala postac:

r (1.44)

(1.45)

—
Il

o o

o2 o

H o o

Hamiltonian uktadu jest taki sam jak w wyrazeniu (|1.23)).

23



ROZDZIAYL 1. TEORIA

Eliminacja adiabatyczna Podobnie jak w przypadku czystego ukladu trzypoziomowego
bez dekoherencji, réwniez w przypadku ewolucji stanu mieszanego mozna zastosowaé proce-
dure eliminacji adiabatycznej, gdy odstrojenie A jest duze. W tym wypadku chcemy ograni-
czy¢ opis uktadu do operatora gestosci dla stanu podstawowego pg o wymiarach 2 x 2, jako
poduktad pelnego operatora gestosci.

>
I

Po p.ie (146)

Pei " | Pee

W powyzszym wyrazeniu jako p;e oznaczyltem spéjnosci z poziomem wzbudzonym dla
indeksu ¢ przebiegajacego wszystkie stany poziomu podstawowego (tu: pge, pgn). Przyblizenie
adiabatyczne w jezyku macierzy gestosci sktada sie z kilku krokéw analogicznych do procedury
dla stanéw czystych:

1. pee = 0. Nalezy pominaé¢ populacje stanu wzbudzonego. W obecnosci procesu emisji
spontanicznej obsadzenie stanu gérnego jest znikome.

2. pie = 0. Wszystkie sp6jnosci ze stanem wzbudzonym podazaja adiabatycznie za warto-
$ciami macierzy gestosci dla stanu podstawowego.

3. pie = pie(Pggs Pgh, - - -)- Nalezy wstawi¢ posta¢ macierzy gestosci z wyrazenia (1.46]) do
rownania Liouville’a ((1.40) oraz, stosujac sie do zalozen z punktow 11 2, znalezé wyra-
zenia na spojnosci p;e w funkeji innych parametréow (liczba rownan jest wystarczajaca).

4. Nalezy obcia¢ rownanie macierzowe ([1.40|) z podstawionymi, znalezionymi wartosciami
pie do podprzestrzeni stanu podstawowego.

Dzieki powyzszej procedurze otrzymamy pelne réwnanie na ewolucje macierzy gestosci stanu
podstawowego w przyblizeniu adiabatycznym. Z drugiej strony operator pg bedzie spelnial
rownanie Liouville’a z nowym, efektywnym hamiltonianem H.yf, operatorem zaniku sp6jnosci
feff i operatorem repopulacji f\eff:

dpo i

. 1, . on .
i _ﬁ[HeffaPO] - i(reffpo + polerr) + Aerr (1.47)

Operator A, 7f jest po prostu obcigciem operatora A do podprzestrzeni stanu podstawo-
wego. Macierze operatoréw H, ffi I, 7f daja si¢ zrekonstruowa¢ poprzez analize algebraiczng
kazdego wyrazu réwnania . Wykonalidémy te procedure i ponizej przedstawiamy wyzna-
czone macierze operatorow:

. A? n\ (2 g h(0 0
N 2A rR |1 _=
Hett = Re (022 ( 2)( Qp 2P )7 < 0 25) (1.48)
N AT 1 1212 Qr v 0
Peff = s ( 28 OB +< ) (1.49)
A2+ (T/2)2 2\ qp [BC 0 v

Zastosowalismy przyblizenia 6 < A oraz v < I'. Zazwyczaj mamy do czynienia z sytu-
acja, gdy A > T, kiedy hamiltonian (1.48) sprowadza sie do hamiltonianu dla sytuacji bez
dekoherencji i emisji spontanicznej ([1.29)).
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Rysunek 1.5: Mechanizm powstawania poszerzenia natezeniowego. Wzbudzenie stanu |e),
proporcjonalne do natezenia pol, relaksuje prowadzac do repopulacji stanéw podstawowych z
przypadkows fazg.

Poszerzenie linii Przyjrzyjmy sie teraz macierzy operatora zaniku spdjnosci . W
granicy bardzo malych pol zewnetrznych (w zerowym przyblizeniu) mamy: I, = (g 9/) i
poszerzenie rezonansu dwufotonowego wynosi v (odwrotnie proporcjonalne do czasu spojnosci
pomiedzy poziomami |g) i |h)). W pierwszym przyblizeniu mozemy zobaczy¢, ze gdy zwiek-
szymy natezenia jednego pola (np. 1), poszerzenie sie zwiekszy i zgodnie z bedzie
wynosi¢ (A > T'):

| |°T
4A2

0Er =v+ (1.50)

To, ze rezonans dwufotonowy poszerza nam si¢ proporcjonalnie do natezenia sprzegajacego
pola, wynika z emisji spontanicznej ze stanu wzbudzonego. Sytuacje zobrazowalem na rysunku
Dla skoniczonego odstrojenia A zawsze wzbudzamy troche poziom goérny, ktoéry od razu
relaksuje do poziomu podstawowego. Proces ten niszczy spojnosé pomiedzy poziomami |g) i
|h), co wplywa na efektywne poszerzenie rezonansu dwufotonowego.

1.2. Rozpraszanie Ramana

Rozpraszanie jest nierezonansowym procesem oddziatywania $wiatta i materii, w wyniku kto6-
rego pojedynczy foton moze zmieni¢ swdj stan kwantowy. W przeciwienistwie do rezonanso-
wego procesu absorpcji i emisji rozpraszanie jest natychmiastowe.

Ze wzgledu na charakter zmiany stanu fotonu oraz rodzaj substancji rozpraszajacych,
zjawisko rozpraszania podzielono na wiele typow. W szczegblnosci, gdy rozproszony foton
zmienia kierunek propagacji bez zmiany swojej energii, méwimy o rozpraszaniu Rayleigha.
Tytutowy proces rozpraszania Ramana odnosi sie do sytuacji, w ktorej foton ulegajacy roz-
proszeniu zmienia zaré6wno swoj kierunek propagacji, jak i energie. Oczywiscie, zaréwno ped,
jak i energia musza zostaé zachowane, dlatego w akcie rozpraszania w tym wypadku nastepuje
przekaz pedu i energii do atoméw.

To zjawisko wykorzystywane jest czesto w spektroskopii ramanowskiej, w ktorej na pod-
stawie widma rozproszonego $wiatta odtwarza sie strukture energetyczna substancji rozpra-
szajacej (najczesciej poziomy oscylacyjne i rotacyjne w czasteczkach). Jezeli w wyniku roz-
praszania atomy przejda do stanu stabo obsadzonego, to mowa o rozpraszaniu stokesowskim
(proces zilustrowany dalej na Rys. . W sytuacji odwrotnej, w ktorej atomy ze stanu
stabo obsadzonego przejda do stanu mocno obsadzonego, mamy do czynienia z rozpraszaniem
antystokesowskim (dalej ilustracja na Rys. . W niniejszej pracy wykorzystam procesy
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Qy

Rysunek 1.6: Wzmocnienie Ramana. a) W obecnosci silnego pola s przy inwersji obsadzen
pomiedzy poziomami |g) i |h) mozliwe jest przejScie ramanowskie z poziomu |h) do |g). b)
W wyniku przejscia Ramana pole 21 zostaje wzmocnione, a miedzy poziomami powstaje
SpOjnosé.

rozproszenia Ramana w wyniku ktérych atom bedzie przechodzit pomiedzy réznymi podpo-
ziomami stanu podstawowego.

1.2.1. Wzmocnienie Ramana

We wstepie do tego podrozdziatu uzytem stowa ,foton”, ktore sugeruje potrzebe zastosowania
pelnego kwantowego opisu zar6wno atomu, jak i pola elektromagnetycznego. Zanim doko-
nam takiego opisu, powroce jeszcze do trzypoziomowego modelu atomu oraz oddziatujacego
z nim pola. Z modelu pétklasycznego wynika bowiem mozliwosé zajScia procesu wzmocnie-
nia Ramana. Wynika on z procesu emisji, omoéwionej w oddzialywaniu $wiatla z atomem
dwupoziomowym w sekcji [[.1.1.4]

Rozpatrujac uktad trzypoziomowy sprzezonymi dwoma polami €21 i (2o odstrojonymi od
poziomu wzbudzonego, w specjalnych warunkach mozemy zaobserwowaé¢ wzmacnianie wigzki
Q1 kosztem energii z 9 i atomu (Rys. . Oprocz wzmocnienia atomy zmieniajg spojnie
swoj stan. Wzmocnienie Ramana jest procesem parametrycznym, w ktéorym energia uktadu
jest zachowana i nie zmienia si¢ w energie termiczna.

W tej czeSci podam rozwiazania pary réwnan na pgpn i €21, z ktérych podam ilosciowe
wnioski na temat parametrycznego procesu wzmocnienia Ramana.

W poprzedniej czesci pracy wypisatem réwnanie na amplitude pola elektrycznego ,
a takze pelne rownanie na macierz gestosci poziomu podstawowego . Poniewaz w

pojawia sie ppg, Wypiszmy na niego rownanie, korzystajac z (1.47)), (1.48)) oraz (1.49):

aphg _ 1
ot 2(I% + 4A2)

(=195 (T + 2iA(pgg — prn))
~L(|0]* + [922[%) prg — 2iA(|01% = [22]*)png] — (v +i6)png  (1.51)
Przyjmijmy teraz, ze || < |Q2| oraz A > T'. Wtedy mamy:

8Ph i * ; |Q2|2
atg =~ A 8% (pgg — prn) +1 ( AA ) Prg = 1Png (1.52)

2
Wyraz i(laﬁ — 5) Phg ma sens odstrojenia od rezonansu dwufotonowego w obecnosci

przesuniecia Starka i mozna go skasowaé, dobierajac odpowiednie §. Dalej zajme sie tylko
sytuacjg, w ktorej spojnos¢ w osrodku ma diugi czas zycia i poming czton ttumigcy —vyppg. W
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rownaniu ([1.52)) wystepuje czestosé Rabiego pola elektrycznego €2;. Ona sama z kolei spetnia
rownanie (1.33]). Otrzymuje pare sprzezonych réwnan na funkcje spojnosci atomowej pgp (2, t)
i pola elektrycznego w osrodku Q4 (z, t):

Opgn(z,t) i
ZPghim ) T — Q7
8t 4A Z(phh pgg) 1(z7t)
00 (2, 1) n|dge|?wr Qo
= — - 1'
0z e anlan®Y) (1.53)

Populacj¢ pgg, pnn, a takze amplitude drugiego pola €2y bede traktowal jako stale pa-
rametry, co bedzie mialo miejsce, gdy Q1| < [Q|, oraz zachodzi dla duzych odstrojen.
Analogiczny uktad réwnan zostal rozwiazany w pozycji [12]. Zeby odniesé sie do rozwigzaii z
[12], wprowadze zamiane zmiennych:

{A(z,w = Q1 (2,t)\/Pri — Pyg

— (1.54)
B(z,t) = pgn(z, 1)/ ddaclen

Przy tych zmiennych uktad (1.53) przyjmuje forme:

0B(z,1)
—— 12 = gA*(2,t
0A(z,t)
= gB*(z,t 1.55
A (1.55)
gdzie wprowadzitem stala:
[ — gy iee L - (1.56)
g = AA Phh — Pgg heeo .
Ponizej przedstawiam rozwiazanie ((1.55), =z warunkami brzegowymi B(z,0) = 0,
A(z,0) = Ag w sytuacji, gdy prn > pgg:
{B<z,t> = AjArg(g)y/ LN (2lglVzD) (L57)
Az, t) = Aolo(2|g|V>1)

gdzie Iy, I to odpowiednie zmodyfikowane funkcje Bessla.
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ALT)
A A(L,t)
Ao
0% : T
a) b)

Rysunek 1.7: Modelowe wzmocnienie Ramana amplitudy pola elektrycznego (T'L = 16/|g|?).
a) A(z,t) b) Przekroj dla z = L, A(L,t).

Powyzsze rozwiazania w granicy duzego v/zt mozna przyblizy¢ jako [22]:

Vzt
B(z,t) ~ AE‘)Arg(g)tl/Z‘Z_?’/“iemg'
Virlg| (1.58)

e2lglVzt

0 arlglVat

Powracajac do poczatkowych zmiennych, zapiszmy wyrazenie na Q(z,t):

A(z,t) ~

e2lglvat

\/4rlglVzt

Powyzsze wyrazenie pokazuje, ze w opisywanym ukltadzie poczatkowe pole elektryczne zosta-
nie wzmocnione. Wzmocnienie to nosi nazwe wzmocnienia Ramana i ma bezposredni zwiazek
z opisywanym dalej rozpraszaniem Ramana. Ponizej podsumuje w kilku punktach wtasnosci
wzmocnienia Ramana wynikajace z powyzszych rozwazan:

Przyjmujemy, ze dtugo$é osrodka wynosi L, a proces narastania amplitudy pola € jest
quasiwykladniczy (~ eV<!/\/Ct ). Parametr wzmocnienia wynosi:

Ql(z,t) >~ Ql(O,t) (159)

nL|dge 2wy

hceg

’ ’2 _ |92‘2

(= = T6A2 | (Prn — Pag) (1.60)

® ( ~ pph — pgg- Wzmocnienie jest proporcjonalne do inwersji obsadzern w ukladzie dwu-
poziomowym |g), |h), tak, ze ppy, > pgg. W innej sytuacji parametr g bytby rzeczywisty
i uktad ([1.55) nie prowadzilby do wzmocnienia [12].

e ( ~ nLo/T'. Wzmocnienie jest proporcjonalne do grubosci optycznej w osrodku. n —
koncentracja atoméw, o = |dge|*w1 /iceg — przekrdj czynny na absorpcje.

Sytuacja wykazuje tu duza analogie do warunkéw na emisje wymuszong we wzmacniaczach
laserowych. Potrzebna jest inwersja obsadzeri, a takze pompowanie (tutaj przez 2) z ktorego
przekazywana jest energia wiazce sygnatowe

"W tym przypadku pompa € nie wywoluje jednak inwersji obsadzen. Potrzebny jest dodatkowy me-
chanizm — pompowania optycznego, za pomocy ktérego w atomie mozna wytworzy¢ réznice w populacji
podpoziomdéw stanu podstawowego.
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Warto rowniez zwrocié uwage, ze zaprezentowane rozwiazania zaktadaly istnienie poczat-
kowego pola ©1(0,¢). Sygnal wzmocniony byt do niego proporcjonalny Qi(z,t) ~ Q4(0,t).
Wynika stad, ze w przypadku braku pola €21, proces w ogéle nie zajdzie. Przecza temu jednak
obserwacje a uwzglednienie w opisie kwantowej natury pola elektromagnetycznego pokaza, ze
narastajacy proces wzmacniania moze rozpoczaé sie od spontanicznie rozproszonego fotonu.

1.2.2. Spontaniczne rozproszenie Ramana

Najpierw przyjrzyjmy sie sytuacji, w ktorej istnieje poczatkowa spodjnosé atomowa By =
B(0,t) # 0. Wtedy rozwiazanie uktadu ((1.55) ma postaé [12]:

{B(z,t) = ASArg(g)\/gh(ﬂgI\/E) + Bolo(2lg| V) (1.61)

A(z,t) = Aolo(2lglVzt) + BiArg(g)\/511(2|g|V=t)

Jak wida¢, nawet gdy Ay = 0, pojawia sie pole elektryczne A, ktére nastepnie zostaje
wzmocnione. Jednak By, ktore ma sens poczatkowej spojnosci pomiedzy poziomami |g) |h),
wynosi zero gdy przygotujemy atomy z inwersja obsadzen: ppy =1, pgg = 0= pgp, = 0.

W tym wypadku mozliwy jest jednak proces spontaniczny, ktéory da wyjasnié sie tylko
przy uzyciu pelnego kwantowego opisu zjawiska. Proces kwantowania w rozwazanym ukladzie
polega tylko na odpowiednich zamianach funkcji na operatoryﬂ

Q1 (2, t) = N (z,t) (1.62)
Pgh = Pgh = |9)(h| (1.63)
Operatory te co wiecej bedg spetnialy réownania analogiczne do tych dla ich klasycznych

odpowiednikow. W celu uproszczenia notacji w dalszych obliczeniach bede postugiwal sie
operatorami:

{d(zvt) :Ql(zat)\/phh_pgg (1 64)
b(z,t) = |g)(hly/"lacer

a jest proporcjonalny do operatora anihilacji pola elektrycznego, natomiast bt do operatora
kreacji wzbudzenia rozumianego jako przeniesienie atomu ze stanu poczatkowego |h) do stanu
lg) (odpowiednio b — anihilacja wzbudzenia) wynosi:

b[h) = o) (1.65)
blg) = |h) (1.66)

Ponadto operator a'a bedzie proporcjonalny do operatora liczby czastek pola, a érednia
(a'a) do natezenia pola elektrycznego. Stan poczatkowy catego uktadu to stan prozni pola
elektrycznego oraz stan wzbudzony atomu:

|h,0) = |h) @ |0) (1.67)

Dla stanu poczatkowego §rednia operatoréw wynosi zero:

2Szczegolowy opis postepowania przy kwantowania pola elektromagnetycznego mozna, znalezé w pozycji
23]
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Rysunek 1.8: Stokesowskie rozpraszanie Ramana. a) Bez obecnosci pola €, ramanowskie
przejscie z |h) do |g) nie zajdzie w teorii potklasycznej. Mozliwy jest jednak spontaniczny
proces rozproszenia pola g polegajacy na wzmocnieniu fluktuacji prozni |0). b) W wyniku
stokesowskiego rozproszenia Ramana powstaje pojedynczy foton oraz pojedyncze wzbudzenie
w osrodku.

(1.68)

{(h|l§\h) =0
(0jaoy =0

Ewolucja operatorow a(z,t) i B(Z, t) ma tutaj sens ewolucji w obrazie Heisenberga. W celu
obliczenia wartosci érednich obserwabli wszystkie srednie obliczane sa na stanie poczatkowym
|h,0). Ze wzgledu na to, ze wszystkie rownania na A i B sa liniowe, operatory a i b beda
spetniaé ten sam uktad réwnan co odpowiadajace im funkcje:

bi(2,t) — gat(,1)
ot :
adéfz ) _ i) (1.69)

Poniewaz $rednie operatorow poczatkowych wynosza zero (|1.68)), rowniez $rednie opera-
torow w ewolucji pozostana zerowe. Inaczej dzieje sie z natezeniem:

(@l (. D)z, 1)) = (1) Arg(9)? (5 ) 1F(2lgIV/21) (1.70)
(BHT) = (BIBBT ) = (k] (1R (9] - lg){hl|R)) =1 (1.71)

Natezenie §wiatta, proporcjonalne do ((a'(z,t)a(z,t))) bedzie rosna¢, a wzrost ten roz-
pocznie sie od spontanicznego procesu rozproszenia. Na zjawisko to mozna spojrzeé¢ roéwniez
jako omowiony wcezesniej proces wzmacniania, w ktorym wzmacniane sa fluktuacje pola elek-
tromagnetycznego prozni. Mamy tu analogie do generacji akcji laserowej, w ktorej zaczynajac
od procesu emisji spontanicznej, uzyskujemy wzmocnienie laserowe.

Omowiony proces nosi nazwe stokesowskiego Spontanicznego Rozpraszania Ramana (SRR)
a jego przebieg przedstawilem na Rys. [L.§

Kwantowy stan ukladu

Para rownan (|1.69) jest analogiczna do réownan wzmacniacza parametrycznego [16]. W proce-
sie spontanicznego parametrycznego podziatu czestosci generuje sie dwumodowy stan Scisniety
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swiatta [24]. Przez podobienistwa zaréwno w naturze procesu, jak i w detalach matematycz-
nego opisu, wyjéciowy stan generowany w procesie rozpraszania Ramana bedzie takze dwumo-
dowym stanem $cisnietym [25]. Rownania s liniowe, a koncowe wartosci operatorow
anihilacji wzbudzenn atomowych i pola mozna wyrazié¢ ogblnie przez kombinacje liniowa ich
poczatkowych wartodci:

Qout = Qin cosh k + b;rn sinh x

bout = bin cosh k + Ejn sinh (1.72)

Wyrazenie wspotczynnikéw liniowych przez odpowiednie funkcje hiperboliczne zapewnia
zachowanie relacji komutacyjnych. Funkcje cosh k i sinh k majg tu znaczenie propagatoréow, a
w stalej k ukryta jest cala zalezno$é ewolucji od z i innych parametréw. Z relacji mozna
odtworzy¢ stan pola i wzbudzenia wyrazony w bazie stanow Foka [25]. Wynosi on:

) = V1=12) " rn)a® [n)p (1.73)

gdzie r = tanh k. Mod A odnosi sie do wzbudzen pola elektromagnetycznego, natomiast mod
B — do wzbudzen osrodka atomowego. Jak tatwo zobaczy¢ z reprezentacji stanu $cisnietego w
bazie stanéw Foka, liczba wzbudzert w obu modach jest identyczna. Dokonujac jednoczesnego
pomiaru liczby wzbudzeni obu modéw, zawsze dostawaliby$Smy te same wyniki.

Badajac jednak statystyke liczby fotondéw pojedynczego modu otrzymaliby$my bardzo
duzy rozrzut zmierzonych wartosci. Macierz gestosci poduktadu A po wysladowaniu po po-
duktadzie B jest nastepujaca:

pa = Teg {l0) (@]} = (1 — 1) 3" r"[m) alnl (1.74)

Jest to operator gestosci stanu termicznego [26]. Taki stan, dla r ~ 1 | wykazuje sie bardzo
duzym rozrzutem wartosci liczby fotonéw. Pomimo tego, gdy mozemy dokonaé¢ pomiaru na
obu modach A i B, wartosci zliczeni liczby fotonéw sa identyczne. Jest to kwantowa wlasnosé
stanu Sci$nietego, nie spotykana dla zadnych klasycznych stanéw swiatla.

1.2.3. Rozpraszanie antystokesowskie

Przed chwilg napisatem jaki jest kwantowy stan pary modéw: pola i wzbudzenia. Nie mamy
jednak bezposredniego sposobu na wykonanie pomiaru stanu atoméw. Zmierzone $wiatto
wygenerowane w procesie stokesowskiego rozproszenia Ramana, bedzie spelniaé statystyke
stanu termicznego i samo z siebie nie wykazywaé zadnych kwantowych wtasnosci.

Wzbudzenie mozna jednak z powrotem zamieni¢ na §wiatto, przyktadajac mocne pole na
przejsciu |g) — |e) 1 wywolujac proces antystokesowskiego rozproszenia Ramana. Zilustro-
walem to na Rys. [1.9] Dla tego zjawiska mozna wypisa¢ analogicznie do (|1.53|) rownania
ewolucji pola (tym razem 9) oraz odpowiedniej spojnosci. W tym wypadku rozpraszanie
antystokesowskie bedzie w calosci zdeterminowane przez poczatkows spojnosé pgp, [12].

W sytuacji idealnej cale wzbudzenie osrodka atomowego konwertowane jest spéjnie na
wzbudzenia pola elektromagnetycznego. Wyjsciowym, lacznym stanem $wiatla stokesow-
skiego i antystokesowskiego bedzie zatem dwumodowy stan $cidniety zapisany w formule [1.73]
Bedzie wykazywal perfekcyjne korelacje pomiedzy liczbami fotonéw w obu modach.
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Rysunek 1.9: Antystokesowskie rozpraszanie Ramana a) Mimo braku obecnosci pola Qo
przej$cie Ramana zajdzie ze wzgledu na obecno$é spojnosci pgp. b) Rozpraszanie antystoke-
sowskie nie jest procesem spontanicznym i jest zdeterminowane przez poczatkows spojnosé

Pgh-

W powyzszym opisie nie uwzglednilem w ogole strat wynikajacych m.in. z dekoherencji w
uktadzie. Analiza zjawiska w tym przypadku bedzie duzo trudniejsza, gdyz straty beda wy-
magaly wprowadzenia dodatkowych operatoréw pola modoéw prozni. W naszej wezesniejszej
pracy [27], pokazalismy jednak, ze w podobnej sytuacji, dla wzmacniacza parametrycznego w
obecnosci strat moze dalej zachodzi¢ generacja nieklasycznego swiatta. Nie bedzie to jednak
stan czysty, a odpowiadajacy mu parametr Scisniecia pomniejszy sie.

1.3. Atom rubidu

Rubid, metal alkaliczny o liczbie atomowej 37, jest jednym z najpopularniejszym pierwiastkow
wykorzystywanych w eksperymentach w fizyce atomowej i w optyce. W ostatnich latach gorace
pary rubidu staly sie gtéownym osrodkiem, w ktérym tworzono pamieci kwantowe |8, [7,9]. Nie
spos6b nie wspomnie¢, ze wlasnie w parach rubidu (izotopu 87) stworzono pierwszy kondensat
Bosego—Einsteina w 1995 roku [28], co przyniosto tworcom Nagrode Nobla.

Powszechnie wystepuja tylko dwa izotopy tego pierwiastka: o liczbach masowych 87 i 85.
G1owna ro6znicy pomiedzy izotopami jest wartosé spinu jadra, ktora prowadzi do innej struk-
tury energetycznej atomu. W przypadku 8"Rb spin jadra wynosi 3/2. Wszystkie obserwowane
przeze mnie efekty miaty miejsce w goracych parach rubidu 87, dlatego w dalszej czesci pracy
bede w domysle zakladat, ze omawianym izotopem jest 8'Rb.

1.3.1. Struktura energetyczna

W przypadku rubidu pierwsze przejscia na czestosciach optycznych ze stanu podstawowego
odbywaja sie pomiedzy stanami rozszczepionymi subtelnie: 525 /2 = 52P /2 oraz 525, 2 =
52P3/2. Przejscia te odlegle sa od siebie o 15 nm, a w literaturze okresla sie je odpowiednio
jako linie D1 i D2. Ponizej podsumowuje najwazniejsze dane dotyczace obu linii (Zrodto [21]):

e Linia D1: przejicie: 5251/2 — 52P1/2, dtugosé fali w prézni: 794.979 nm, stata zaniku
stanu wzbudzonego I' = 27-5.746 MHz.

e Linia D2: przejscie: 525’1/2 — 52P3/2, dhugosé fali w prézni: 780.241 nm, stata zaniku
stanu wzbudzonego I' = 27-6.065 MHz.

32



1.3. ATOM RUBIDU

=3
=7 i496 MHz
=0
S
c
g ——-—--— =
M~
| 817 MHz
52D, A S e o F'=1
S
c
LN
~
S - =2 A
mrp/-=2 -1 0 1 2
A § 6.835 GHz
T — _ \
mpg -1 0 1 =l

Rysunek 1.10: Schemat podpozioméw w 8“Rb. Skala réznicy energii nie zostata zachowana.

Dodatkowo, poziomy te rozszczepione sg nadsubtelnie. Schemat ukltadu pozioméw energe-
tycznych 8Rb wraz z zaznaczonymi podpoziomami zeemanowskimi prezentuje na Rys. m
Rozszczepienia nadsubtelne sa o rzedy wielkodci mniejsze od rozszczepien subtelnych i odpo-
wiadaja im czestotliwosci radiowe.

Rozszczepienie stanu podstawowego 525, s2na ' =1, F = 2 jest najwigksze i wynosi 6.835
GHz. Dla linii D1 na 795 nm rozszczepienie stanu wzbudzonego na F’' =1, F' = 2 52P1/2
wynosi 817 MHz. Jest to niewiele wiecej niz poszerzenie dopplerowskie linii w temperaturze
kilkudziesieciu stopni Celsjusza. Na wykresie zaznaczytem zmierzone przeze mnie widmo
absorpcji 8"Rb na linii D1. W centrum widoczne sa réowniez linie absorpeyjne pochodzace od
izotopu 8°Rb. Zmierzone widmo pokazuje kilkukrotna réznice wielkosci rozszczepienia stanu
podstawowego i wzbudzonego (réwniez dajacego sie rozdzielic).

W przypadku linii D2 mamy poziom wzbudzony 52Ps /2, ktory rozszczepia si¢ na cztery
podpoziomy z warto$ciami F” od 0 do 3. Rozszczepienie pomiedzy skrajnymi poziomami
wynosi 496 MHz i juz w temperaturze pokojowej nie da sie rozdzieli¢ sktadowych linii pocho-
dzacych od przejs¢ do poszczegdlnych pozioméw wzbudzonych, ukrytych w profilu poszerzenia
dopplerowskiego.
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Rysunek 1.11: Zmierzone widmo absorpcyjne w 8"Rb dla przejscia: 525’1/2 — 52P1/2 (linia
D1). Po $rodku widoczne réwniez linie izotopu 8°Rb.

1.3.2. Przejscia Ramana w ®"Rb

Opisane wczesniej zjawiska wzmocnienia i rozpraszania Ramana wyjasnialem na prostym
modelu trzypoziomowym atomu, o stanach podstawowych |g), |h) i stanie wzbudzonym |e)
(Rys. . Jak zobaczyliSmy przed chwila, rzeczywista struktura atomu rubidu jest znacznie
bardziej ztozona i mozemy w niej wyznaczyé¢ potencjalnie wiele tréjek pozioméw, pomiedzy
ktorymi moga zajs¢é przejscia ramanowskie.

Mozemy wyszczegolnié dwie klasy uktadow trzypoziomowych ze wzgledu na rodzaj rozsz-
czepienia stanu podstawowego. Jedna z mozliwodci jest wykorzystanie struktury zeemanow-
skiej i potraktowanie jako pozioméw podstawowych |g), |h), dwoch podpoziomoéw rozniacych
sie liczbg mp o 2. Druga z mozliwosci jest potraktowanie jako pozioméw podstawowych
lg), |h), dwoch podpozioméw rozszezepionych nadsubtelnie, gdzie FF = 1, F = 2. W czesci
eksperymentalnej bede mial do czynienia z obydwoma sytuacjami.

W przypadku podpozioméw rozszczepionych zeemanowsko o Amp = 2, dla wiazki sy-
gnalowej i pompy ramanowskiej nalezy uzy¢ ortogonalnych polaryzacji kotowych, tak aby
spelniona byta zasada zachowania momentu pedu. W celu obliczenia catkowitego prawdo-
podobienistwa procesu nalezy zsumowaé¢ wktady od wszystkich pozioméw wzbudzonych. Na
Rys. przedstawilem sytuacje, w ktorej przejscie odbywa sie od F = 2, mp = —1 do
F = 2, mp = 1. Strzalkami zaznaczylem symbolicznie wszystkie trzy przejscia majace
wplyw na zajécie rzeczonego procesu dwufotonowego.

Amplituda przejscia z F = 2, mp = —1 do F' = 2, mp = 1 proporcjonalna jest do
nastepujacej sumy wkladow:

Z (dF:ZmF:—l;F’:F,mF/:O : El) (dF:Q,mpzl;F’:F,mF/ZO ) E2> (1.75)
F

20, !

gdzie dpmp;F/ m,, O0znacza moment dipolowy pomiedzy odpowiednia para pozioméw, nato-
miast Az oznacza odstrojenie pary pol Ei 2 od poziomu wzbudzonego F' = F, mp = 0.

34



1.3. ATOM RUBIDU

8Rb & ®Rb  Linia D2

o
o)
T
[ec]
a1
s
S
T
i
N
1

8Rb, F=2

o
o
T

8Rp, F=1

o
>
T

Natezenie linii [j.u.]

o
(V)
T

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Odstrojenie od F=2 - F'=3 [GHZz]

Rysunek 1.12: Zmierzone widmo absorpcyjne w 3'Rb dla przejscia: 5251/2 — 52P1/3 (linia
D2). Po $rodku widoczne réwniez linie izotopu 8°Rb.
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Rysunek 1.13: W zaleznosci od rodzaju rozszczepienia poziomu podstawowego, w granicach
duzych odstrojen A, przejscie Ramana moze byé¢ wzbronione lub dozwolone a) Podpoziomy
zeemanowskie — przejscie wzbronione. b) Podpoziomy rozszczepione nadsubtelnie — przej-
Scie dozwolone.
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W rozwazanym przypadku z uzyciem ortogonalnych polaryzacji kotowych suma licznikow
powyzszej formuty wynosi dokltadnie zero [2I]. Oznacza to, ze w granicy, gdy Az — 0,
dwufotonowe przejécie od F =2, mp = —1do FF =2, mp = 1 jest wzbronione.

Doktadne kasowanie si¢ wktadéw pochodzacych od réznych tréjek pozioméw nie jest przy-
padkowe. Dla duzych odstrojen Ay — 0, struktura nadsubtelna przestaje by¢ widoczna i w
efektywnie widzimy tylko poziomy rozszczepione subtelnie. Atom w tych poziomach posiada
wklad do spinu pochodzacy tylko od elektronu (zaniedbujemy spin jadrowy prowadzacy do
dalszej degeneracji i struktury nadsubtelnej). Dla poziomu podstawowego 525 zabroniony jest
proces, dla ktérego nastepowataby zmiana momentu atomu 2A tak jak w omawianej wczedniej
sytuacji.

Znacznie korzystniejszg sytuacje mamy, gdy zastosujemy przejscia ramanowskie pomiedzy
roznymi stanami poziomu podstawowego rozszczepionymi nadsubtelnie dla ortogonalnych po-
laryzacji liniowych. Te sytuacje, zrealizowana potem na linii D1, przedstawiam na Rys. [I.13]
Proste obliczenia amplitudy przejscia dwufotonowego wykonuje sie, gdy (w bazie o ustalonej
osi kwantyzacji) przedstawi sie polaryzacje liniowe jako superpozycje ortogonalnych polaryza-
cji kotowych. Tym razem suma wktadéw od poszczegblnych pozioméw doda sie do niezerowej
wartosci. Nawet dla duzych odstrojen podany schemat nie tamie zasady zachowania momentu
pedu, gdyz moment pedu fotondéw o polaryzacji liniowej wynosi zero. Spodziewamy sie za-
tem, ze przejécia ramanowskie bedg silniejsze, gdy wykorzystamy nadsubtelnie rozszczepione
podpoziomy stanu podstawowego oraz polaryzacje ortogonalne.
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Rozdzial 2

Pomiary 1 minimalizacja dekoherencji
w ukladzie

Rozwazania z czesci teoretycznej wskazuja na istotna role spojnosci potrzebna do zaistnienia
wzmocnienia Ramana oraz generacji rozpraszania Ramana. Skoriczony czas sp6jnosci pomie-
dzy poziomami stanu podstawowego T» = 27/~ ogranicza czas narastania spontanicznego
wzmocnionego $wiatta stokesowskiego i maksymalne wzmocnienie.

Skonczony czas spojnosci dla stanu podstawowego pochodzi od dwoch zjawisk: defazo-
wania w niejednorodnym polu magnetycznym (stata vygepn) oraz dyfuzji atoméw w komorce
(stata gy f)ﬂ Efektywny czas spojnosci jest wynikiem ztozenia obu destruktywnych proceséow
i wynosi:

27

Ty= ——
Ydeph + Ydyff

(2.1)
W naszych eksperymentach przekonalismy sie, ze krotki czas spdjnosci osrodka uniemozli-
wia praktycznie wszelkie obserwacje efektow dwufotonowych. Dzieki starannym ulepszeniom
ekranu magnetycznego oraz doborowi parametréw komoérki z rubidem udato sie zwiekszyé czas
spéjnoéciﬂ, a takze wyznaczy¢ jego wartos¢ metodami magnetometrii optycznej. Przedmiotem
tego rozdzialu bedzie bezposredni pomiar statej v oraz opis jej minimalizacji.

2.1. Defazowanie w niejednorodnym polu magnetycznym

Atom w polu magnetycznym doznaje przesuniecia Zeemana energii podpoziomoéw zdegenero-
wanych ze wzgledu na liczbe mp. Przyjmuje, ze osia kwantyzacji jest 0§ z. Faza podpoziomu
w stalym polu magnetycznym wzdtuz osi kwantyzacji, B, ewoluuje w nastepujacy sposob:

Imr(t)) = exp(ippgrmp B:t/h)mp(0)) (2.2)

gdzie up — magneton Bohra, gp — wspoélczynnik giromagnetyczny (dla uproszczenia przyj-
muje, ze B, = B, = 0). Fazy pomiedzy atomami beda stale w czasie, gdy kazdy atom bedzie
znajdowal sie w identycznym polu magnetycznym. Jezeli pola magnetyczne w ktérych znajda
sie dwa rézne atomy bedg odmienne, to po pewnym czasie fazy obu atoméw réwniez beda sie
znacznie roznity. Proces ten bede nazywal defazowaniem, a czas spdjnosci charakterystyczny

"W pewnych warunkach istotny jest réwniez trzeci mechanizm zaniku spéjnosci — zderzenia atomow ze
Sciankami komorki. Do tego efektu odwolam sie w dalszej czesci tego rozdziatu.

2Brak efektéw dwufotonowych w przypadku bardzo krétkiego czasu spéjnosci uniemozliwial jego bezpo-
$rednie pomiary. Szacujemy, ze dokonana poprawa w stosunku do pierwotnych ustawient mogta wynosi¢ dwa
rzedy wielkosci
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(a) I Pojedyncza warstwa ekranu magne- (b) Zewnetrzna warstwa ekranu wykonana
tycznego wykonana z mumetalu. II Ko- z materialtu amorficznego, wyprodukowana
morka z ¥'Rb i z gazem buforowym w po- przez firme Magneto z Czestochowy.

staci kryptonu.

Rysunek 2.1: Skladowe czesci ekranu magnetycznego.

dla tego procesu oznacze¢ jako Tyepn. Niech AB, oznacza réznice pola magnetycznego w dwoch
atomach. Wtedy czas sp6jnosci bedzie okreslony przez czas, w ktorym réznica faz pomiedzy
atomami osiagnie 27:

2mh 2

= 2.3
UBIFMEADB,  Yieph (2:3)

Tdeph ~

W stanie podstawowym w atomie 87Rb rozszczepienie Zeemana wynosi
ppgr/h =1.4 kHz/mG dla Amp = 2. Zeby uzyskac czas defazowania wiekszy niz Tyepn > 10
us niejednorodnosci pola muszg byé odpowiednio mate: AB, < 70mG.

2.1.1. Konstrukcja ekranu magnetycznego

State pole magnetyczne w laboratorium pochodzi od pola magnetycznego Ziemi oraz wszyst-
kich ferromagnetycznych przedmiotéw, ktoére zawsze wykazuja sie szczatkowym namagneso-
waniem. Ponadto, mamy do czynienia ze zmiennymi polami rozproszonymi pochodzacymi od
transformatoréw, silnikow i innych urzadzen. Aby zmaksymalizowaé czas Tyepn, nalezy sttu-
mié¢ wszystkie pola w objetosci komoérki z rubidem za pomoca ekranowania magnetycznego.
Technologia ekranowania magnetycznego jest dobrze znana i powszechnie wykorzystywana
(wiecej mozna przeczytaé w [29, 30]). Gotowe ekrany o prawie dowolnych parametrach mozna
zaréwno znalezé w ofercie wielu firm, jak i wykonaé¢ samodzielnie z odpowiednich materiatow.

W moim uktadzie komorka z rubidem umieszczana byta wewnatrz ekranu magnetycznego
w postaci cylindra wykonanego z materiatu o duzej przenikalno$ci magnetycznej. Na rys.
przedstawiam wewnetrzna i zewnetrzna czesé¢ uzytego ekranu magnetycznego. Wewnetrzng
warstwe stanowila blacha z permaloju [Ni (79%), Fe (21%)| o grubosci 1 mm. Zewnetrzna
czesé zostata wykonana (firma Magneto, Czestochowa) z 40 warstw materialu amorficznego
Metglas 2605SA1, majacych taczna grubo$é 1 mm. Material amorficzny [Fe (85-95%), Si (5-
10%), B (1-5%)] posiadal wzgledna przenikalnosci magnetyczna p, = 10000 (w polu 1 A/m,
okoto 10mG w prozni). Ekran mial ksztalt cylindra o $rednicy zewnetrznej 78 mm i dtugosci
410 mm, zakonczonego denkami z mumetalu z otworami o érednicy 1”7 na wiazke laserows i
przewody.

Przed uzyciem ekranu konieczne byto jego rozmagnesowanie w miejscu przeznaczenia, tj.
na stole optycznym. Sam ekran magnetyczny, bedac ferromagnetykiem, moze sie tatwo na-
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Rysunek 2.2: Dwuwarstwowy ekran magnetyczny z mumetalu i materialu amorficznego we-
wnatrz cewki do rozmagnesowywania.

magnesowal, wskutek czego staje sie Zrodtem niejednorodnego pola. Rozmagnesowywanie
przeprowadzalem zgodnie z procedura opisana w patencie [31], ktora pokrotce przedstawie.
W tym celu wykorzystywalem dwie cewki: jedna na zewnatrz ekranu, druga wewnatrz. Na
Rys. [2.2] przedstawiam zdjecie ekranu wewnatrz cewki rozmagnesowujacej umieszczonej na
state w uktadzie. Pola obu cewek dodawaly sie w objetoéci ekranu magnetycznego. Uzyski-
wane pole magnetyczne bylo dostatecznie silne, by przeorientowaé wickszosé domen osrodka.
Poprzez wytwarzanie oscylujacego pola o malejacej amplitudzie zaciesnialem petle histerezy,
zmniejszajac pole resztkowe teoretycznie do zera. W tym celu przez potaczone szeregowo
cewki przepuszczalem prad zmienny (50Hz), ktorego amplitude zwickszalem do 5Aﬂ Na-
stepnie powoli zmniejszatem te wartos¢ do zera. Procedura powtarzana zazwyczaj trzy razy
znacznie poprawiata wlasciwosci pola magnetycznego. Miato to bezposrednie przetozenie na
jakos¢ obserwowanych efektow fizycznych, co opisze w dalszej czesci rozdziatu.

Ostateczny dwuwarstwowy ekran magnetyczny byt czwartym ekranem zastosowanym w
uktadzie i jako jedyny pozwolil na obserwacje rezonanséw dwufotonowych. Dwie pierwsze
wersje wykonane z permaloju, a takze trzecia w postaci materialu amorficznego o grubosci 1
mm dawaly niedostateczne thumienie, aby mozna bylo uzyskaé obserwowalne efekty dwufoto-
nowe przedstawione w dalszej czeSci. Dobre ekranowanie od pola magnetycznego zapewnilo
dopiero zastosowanie dwoch warstw opisanych powyzej.

2.1.2. Komorka z rubidem

Pary rubidu znajdowaly sie w komorce szklanej z préznia lub komérce wypetnionej dodatkowo
gazem buforowym w postaci gazu szlachetnego (Rys. .

Koncentracja atoméw rubidu wyktadniczo wraz z temperatura [21]. Wieksza koncentracja
atomow oznaczalta wieksza grubos$¢ optyczna osrodka, ale jednoczesnie wicksze poszerzenie
ciSnieniowe oraz poszerzenie Dopplera. Regulacja temperatury stanowita osobna kwestie w
kazdym eksperymencie i wahata sie od 80 — 120°C. Podgrzewanie komoérki odbywalto sie za
pomoca dwoch cewek nawinietych bifilarnie (Rys. . Skrecony drut miedziany, w ktorym
blisko ptynal prad w przeciwnych kierunkach, nie wytwarzal pola magnetycznego wewnatrz
komorki. Pomiary temperatury dokonywane byty za pomoca termopary na state dotykajacej
komorki.

3Maksymalne, wytwarzanie w ten sposob pole wynosito okoto 200G
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Rysunek 2.3: Zdjecie jednej z uzywanych komoérek z rubidem. Dtugosé komoérki 10 cm,
$rednica 17.

Rysunek 2.4: Jedna z dwoch bifilarnie nawinietych cewek do podgrzewania komoérki z rubidem.

2.1.3. Pomiary pola magnetycznego

Aby okresli¢ jako$é ekranu magnetycznego, sprawdziliémy jego wlasciwosci ekranowania za
pomoca trojosiowego miernika pola magnetycznego (Honeywell, HMC2003). Uzyty miernik
pola dawal napiecie proporcjonalne do przylozonego pola magnetycznego (1 V/1 G). Czu-
tos¢ miernika wynosita 40 uG. W praktyce jednak dokladnos¢ pomiaru ograniczaly szumy
elektroniczne w wyjsciowym sygnale.

Przeprowadzitem pomiar wektora pola magnetycznego, przesuwajac miernik pola wzdluz
jego osi w zakresie 65 mm od srodka ekranu. Kierunki osi pola magnetycznego zaznaczytem

na Rys.

Miernik posiadal nieznana sktadowa stala wskazania (offset), ktorego nie dalo sie wy-
znaczy¢ z duza doktadnoscia. Na wykresie [2.5] prezentuje wyniki pomiaréw resztkowego pola
magnetycznego wewnatrz dwuwarstwowego ekranu po rozmagnesowaniu. Od wartosci uzyska-
nych danych odjatem offset tak, ze srednia wartos¢ danych wynosi zero. Rzeczywista Srednia
wartodé samego pola wyznaczalem w pomiarach magnetooptycznych opisanych pézniej, nie
miata ona jednak wpltywu na warto$¢ stalej vaepn-

Ekran charakteryzuje sie gorszymi wlasciwos$ciami ttumienia wzdtuz swojej osi niz w kie-
runkach prostopadtych. Pomiary resztkowego pola wykazuja rowniez przewidywana symetrie
w kierunkach pola B, i By. Amplituda (Pk-Pk) pola w kierunkach poprzecznych wynosita
0.4mG, natomiast w kierunku wzdluz osi osiggata warto$é 1.4mG. W samym centrum ekranu
na dtugosci 5 cm pole B, mialo amplitude 0.4mG. Niejednorodnosci pola na poziomie 1.4mG
zgodnie z odpowiadaja Viepn, ~ 1.9 kHz. W rzeczywistosci zmierzone v bylo o rzad
wielko$ci wieksze, co wskazywalo na dodatkowa obecnosé innych mechanizméw dekoherencji.
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Rysunek 2.5: Resztkowe pole magnetyczne zmierzone na osi ekranu magnetycznego po zasto-
sowaniu kilkukrotnej procedury rozmagnesowywania. Odjeto nieznany offset pola.

2.1.4. Wytwarzanie jednorodnego pola magnetycznego

Aby wytworzy¢ identyczne rozszczepienie zeemanowskie dla atoméw w objetosci catej ko-
morki, potrzebna byta wytwarzajace to pole cewka magnetyczna, umiejscowiona na zewnatrz
komorki, ale wewnatrz ekranu magnetycznego. Uzyta cewka wykonana byla z trzech warstw,
okoto 30 zwojow /cm, miata dtugosé 400 mm i srednice 60 mm. Cewka podzielona byta na 10
sekcji, z ktorymi réwnolegle potaczone byly potencjometry . Wartos¢é oporu potencjometrow
zoptymalizowalem w iteracyjnym procesie, tak aby zminimalizowaé niejednorodno$é pola wy-
twarzanego przez cewke. W efekcie uktad cewki z potencjometrami wytwarzat 1 G pola na
19.5 V przylozonego napiqciaﬂ

Na wykresach [2.6| pokazuje w dwoch roznych skalach zmierzone przeze mnie pole o Sredniej
926mG wykazujace niejednorodnosé 19.2mG jako réznice pomiedzy maksymalng a minimalna
warto$cia. Stanowi to 2% Sredniej wartosci pola. Wartosci pol w kierunkach prostopadtych
B, i By byly bliskie zeru, a ich amplitudy zmian wynosity odpowiednio 2mG i 9mG.

2.2. Dyfuzja

Efektywny czas spdjnosci atomu ograniczony jest réwniez czasem, w ktérym atom bedzie od-
dziatywac z polem wigzki laserowej. Ten czas bede okreslat jako Tyyrp = 27 /vayrs. Atomy
rubidu w prozni, ktorych koncentracja jest na tyle mata, ze ich srednia droga swobodna ma roz-
miary komorki, maja predkosé zalezna tylko od temperatury zgodnie z rozktadem Maxwella.
W temperaturze 100°C, wynosi ona v = 330 m/s. W tych warunkach dla wiazki laserowej o
Srednicy 1 mm atom bedzie pozostawal w obszarze wigzki przez srednio Tyyrr = 1.5 us. Czas
ten jest zdecydowanie zbyt krotki, aby mozna byto zaobserwowadé interesujace efekty. W tym
wypadku efekt ucieczki atomoéw z wiazki laserowej dominowalby nad defazowaniem nawet w
przypadku kiepskiego ekranowania od zewnetrznych pél magnetycznych.

“Dodatkowo, kalibracja pomiaru wytwarzanego pola magnetycznego zostala przez nas przeprowadzona
niezaleznie za pomocg pomiaru magnetooptycznego, z uzyciem zmodulowanej amplitudy $wiatta. Szczegodly
pomiaru mozna znalezé w pracy [32].
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Rysunek 2.6: Pomiary pola magnetycznego wytwarzanego przez cewke (przedstawione w
dwoch skalach osi pionowej). Pole wzdtuz osi ekranu wykazywalo 19.2mG niejednorodno-
$ci przy 926mG $redniej, co stanowito 2% niejednorodnosci wzglednej.

W celu spowolnienia atomoéw stosuje sie dodatkowo gazy buforowe o gestosci znacznie prze-
kraczajacej gestos¢ atoméw rubidu. Jako gazéw buforowych uzywa sie gazéw szlachetnych.
Atomy rubidu, zderzajac sie z atomami gazu buforowego, nie traca sp6jnosci stanu podsta-
wowego. Zderzenia wplywaja jednak na powstanie zwyklego poszerzenia zderzeniowego linii
absorpcyjnej rubidu (atomy traca spojnosé¢ stanu wzbudzonego), dlatego bardzo wazny jest
dobér odpowiedniego rodzaju i ci$nienia gazu. Ruch atoméw w gazie buforowym jest mocno
spowolniony, ma on charakter btadzenia losowego (dyfuzji).

Na podstawie do$wiadczenn innych grup do naszego eksperymentu dobralismy komorke z
87Rb oraz kryptonem jako gazem buforowym o cignieniu 0.5 tora [33]. Przy tych parametrach
stata dyfuzji rubidu w kryptonie wynosi D =~ 0.5 cm?/s [34]. Odpowiada to charakterystycz-

nemu czasowi ucieczki atomu z wigzki o érednicy 1 mm: Ty, rr = 10 us oraz ygyrr = 628
kHz.

2.3. Pomiary szerokosci rezonansu dwufotonowego

Najprostszym pomiarem czasu spojnosci w osrodku Ts = 27/~ jest pomiar nieliniowego obrotu
Faradaya polaryzacji §$wiatta w malych polach magnetycznych. Jest to standardowa metoda,
a jej szczegdlowy opis mozna znalezé w publikacji [35]. Eksperyment polegal na przepuszcze-
niu liniowo spolaryzowanego $wiatta dostrojonego do rezonansu z atomami rubidu i pomiarze
skrecenia polaryzacji w funkcji przytozonego pola magnetycznego. Dla zerowego pola skre-
cenie to wynosi zero, nastepnie skrecenie rosnie w funkcji pola (zalezy tez od jego znaku),
a dla duzych pol zanika. Pomiar szerokosci skrecenia w funkcji pola magnetycznego, daje
charakterystyczna krzywa rezonansowa, na podstawie ktorej tatwo wyznaczyé ~.

Liniowa polaryzacja swiatta jest superpozycja dwoch polaryzacji kotowych. W tym kon-
tekscie przylozenie pola magnetycznego do atomu powoduje odstrojenie wiazek od rezonansu
dwufotonowego. Odstrojenie dwufotonowe traktuje tu jako:

5= pBgrmpB;

h
Pomiar skrecenia dokonywany byl na linii D2 pomiedzy srodkami linii F' = 2 dla izotopéow
87Rb i Rb (poréwnaj Rys. . Czestotliwo$é zostata dobrana ze wzgledu na maksymalny

(2.4)
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Rysunek 2.7: Schemat uktadu do pomiaru skrecenia polaryzacji $wiatta blisko rezonansu.
W prostokacie z lewej poduktad do stabilizacji czestosci lasera. PBS — polaryzator, Rb
87 — komorka z rubidem w ekranie dwuwarstwowym i cewce magnetycznej, \/4 — plytka
¢wiercfalowa, \/2 — plytka potfalowa, PD — fotodioda. L — soczewka, M — lustro.

efekt, ktory balansowal absorpcje z liczba atomoéw bedacych akurat w rezonansie (czestotli-
wosé pomiaru lezata wewnatrz dopplerowsko poszerzonej linii 8"Rb, F = 2).

Rys. przedstawia schemat uktadu uzytego w eksperymencie. Do pomiaréw uzyltem
wigzki o szerokosci potowkowej 0.8 mm. Czes$¢ wiazki z lasera byta kierowana do uktadu do
stabilizacji (Dichroic Atomic Vapour Laser Lock (DAVLL) [36]). Swiatto przechodzilo przez
polaryzator, ktorego kat obrotu regulowal moc wiazki wchodzacej do komoérki. Nastepnie
$wiatto przechodzito przez polaryzator Rochona o duzej ekstynkcji 107°. Potem wigzka prze-
chodzila przez komorke z rubidem 87, w temperaturze 46°C, umieszczona w bifilarnych cew-
kach grzejacych, cewce magnetycznej oraz podwojnym ekranie magnetycznym. Za komorka,
potfalowka, ¢éwieréfalowka oraz polaryzator Wollastona wysokiej ekstynkeji 10™° peknity funk-
cje rozdzielenia przestrzennego polaryzacji padajacej i ortogonalnej. Katy obrotu obu ptytek
oraz polaryzatora zoptymalizowatem (daleko od rezonansu) na minimum transmisji w port
polaryzacji ortogonalnej.

Do cewki magnetycznej przylozone bylo zmienne napiecie dajace liniowa zalezno$é pola
magnetycznego od czasu. Sygnal z fotodiody obserwowany byl na oscyloskopie, z ktérego
dane przekazywane byty do komputera.
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Rysunek 2.8: Przykladowy ksztalt rezonansu dla natezenia wiazki 24.8 mW /cm? (180 puW
mocy, 2 = 13.5 MHz) dla dwoch réznych zakresow skanowania pola magnetycznego. Nateze-
nie polaryzacji ortogonalnej do poczatkowej w funkcji odstrojenia poziomdw przez przytozenie
pola magnetycznego. Szerokosé¢ srodkowego piku (spadku natezenia) 9 kHz. Minimum nate-
zenia przypada tutaj na 9.6 kHz, co odpowiada 6.9mG pola.
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Na wykresach przedstawilem pomiar natezenia (tu odpowiadajace napiecia na foto-
diodzie) polaryzacji ortogonalnej w funkcji odstrojenia dwufotonowego. Odlegtosé pomiedzy
maksimami, odpowiadajacymi maksymalnemu skreceniu polaryzacji swiatta, jest rzedu ~ i
na wykresach wynosi ona 9 kHz. Dla odstrojenn wiekszych niz 40 kHz efekt skrecenia
polaryzacji znika.

Potlozenie minimum sygnatu odpowiada zerowemu polu magnetycznego. Przesuniecie mi-
nimum o 9.6 kHz na wykresie a) odpowiada wartosci 6.9mG resztkowego pola magne-
tycznego w komorce. Na wykresie b) przesuniecie minimum wzgledem zera jest wieksze
ze wzgledu na przesuniecie fazy pola wzgledem przylozonego napiecia (skanowanie z czesto-
Scig 27 Hz). Na wykresie a) efekt przesuniecia od indukcji jest juz minimalny (mniejsza
amplituda skanowania pola), o czym przekonalem sie, zmniejszajac czestosé skanowania.

Natezenie wiazki padajacej wynosito 24.8 mW /cm?. Wartosé te wyznaczylem jako sto-
sunek mocy P do efektywnego pola przekroju wiazki gaussowskiejlﬂ o szerokosci poléwkowej

0'1/2:

[ =4PW(2)/70i, (2.5)

Pomiary przedstawione na wykresach 2.8 pokazuja tylko natezenie wytworzonego pola o
polaryzacji ortogonalnej. Aby okresli¢ znak skrecenia polaryzacji, nalezy zmierzy¢ wartosé
pola elektrycznego polaryzacji ortogonalnej. Mozna sie tu postuzy¢ metoda detekcji hetero-
dynowej. Dla dwoch pdl o amplitudach rzeczywistych Fy i Fo, gdzie F1 < FEs, catkowite
natezenie wynosi: (Ey + Eo)? ~ E? + 2E1Ey. Jako ze E? jest stale w funkcji odstrojenia,
mozemy odczytac¢ bezposrednio znak Fy, a sam sygnal ma amplitude 2Es/E7, a wiec wieksza
niz w przypadku, gdy Eo. = 0.

W praktyce detekcja heterodynowa odbywata si¢ u mnie poprzez niewielki obrét jednej ply-
tek falowych przed ostatnim polaryzatorem. Na wykresie 2.9 prezentuje krzywa rezonansowa
proporcjonalna do pola elektrycznego polaryzacji ortogonalnej w funkcji odstrojenia dwufo-
tonowego. Wida¢, ze kwadrat tego pola (po odjeciu skladowej stalej) odpowiada krzywym z
wykresow 2.8

Wyznaczone szerokosci rezonansu daja warto$é¢ parametru v w obecnosci §wiatla, a wartosé
ta rosnie wraz ze wzrostem jego natezenia. Mechanizm zmniejszania spéjnosci jest taki sam
jak ten przedstawiony w Rozdziale 1 na rysunku [I.5] Aby znalezé¢ wartos¢ wspolczynnika
v w granicy zerowego natezenia, wykonatem serie pomiaréw szerokosci rezonansu, regulujac
moc wej$ciowa wiazki za pomoca polaryzatora opisanego na Rys. 2.7 Zgodnie z pomiarem
skrecenia polaryzacji $wiatta, zaleznosé szerokosci rezonansu od czestosci Rabiego pola jest
nastepujaca [19]:

v, 1P
v = 5 + o (2.6)
Daje to szeroko$¢ rezonansu w zerowym polu jako: dv = 7/2. Warto zwroci¢ uwage, ze
powyzsza formula réwna jest (z doktadnoscia do czynnika 1/2) poszerzeniu natezeniowemu
w rezonansie (A = 0) z formuty , ktory otrzymalem w wyniku zastosowania eliminacji
adiabatyczne;j.
Z danych pomiarowych przedstawionych na Rys. [2.10] wyznaczylem przez ekstrapolacje
szeroko$é rezonansu w zerowym polu dv = 5 kHz, co daje wartosé wspoltczynnika

v ~ 10 kHz.

SEfektywne pole przekroju dla wigzki gaussowskiej o natezeniu I = 10677“2/02 tu definiuje jako wo2.
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Rysunek 2.9: Posredni pomiar ortogonalnej polaryzacji pola elektrycznego poprzez detekcje
heterodynowsa. Natezenie $wiatta padajacego na komorke 25.5 mW/cm? (Q = 14 MHz),
szerokos¢ rezonansu 8 kHz.

Odpowiada to czasowi spdjnosci pomiedzy podpoziomami rozszczepionymi zeemanowsko

Ty ~ 630 ps.

Ponadto, mozna byto sprawdzi¢ zgodnos¢ teorii z prostego modelu [19] z danymi doswiad-
czalnymi dotyczacymi wspoétczynnika kierunkowego dopasowanej prostej. W tym celu czestosé
Rabiego w ([2.6) najprosciej wyrazi¢ przez natezenie nasycenia wprowadzone w formule

z ktérej mamy:
/1 I
Q=4/= r 2.7
2 Isat ( )

Stad szeroko$é rezonansu w funkcji natezenia Swiatta:

| =3

1

ov =
4 Isat

b2

+ (2.8)

Natezenie nasycenia dla linii D2 w wypadku polaryzacji liniowej wynosi I = 2.5 mW/ cmz,
z kolei wspotezynnik zaniku wzbudzenia I' = 6.07 MHz [2I]. Zgodnie z powyzszymi warto-
$ciami liczbowymi, spodziewany wspotezynnik kierunkowy w liniowej zaleznosci ov(I) powi-
nien wynosic I' /41,4 = 607 kHz-cm? /mW. W rzeczywistosci wyznaczytem go jako 74 Hz-cm? /mW,
co jest wartoscig znacznie mniejsza niz w przewidywaniach teoretycznych. Wynika stad, ze
rzeczywisty proces poszerzania natezeniowego jest duzo bardziej skomplikowany niz ten wy-
prowadzony dla izolowanego atomu trzypoziomowego . 7 punktu widzenia dalszych eks-
perymentéw wspolczynnik proporcjonalnosci pomiedzy szerokoscia rezonansu a natezeniem
$wiatta ma male znaczenie, a wlasciwym celem pomiaréw byto znalezienie ~.
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Rysunek 2.10: Zalezno$é szerokoéci rezonansu od natezenia $wiatta I. Dopasowalem zaleznosé
liniowa dv = 0.074 kHz - cm?/mW I + 5 kHz.

Zmnaleziona warto$é¢ parametru v ~ 10 kHz jest mniejsza niz stata zaniku sp6jnosci dy-
fuzji dla wiazki o szerokosci 0.8 mm (vqyr¢ ~ 980 kHz) i wigksza niz stala dla defazowania
(Yaepr, = 1.9 kHz). Po pierwsze, wynika to stad, ze dyfuzja ma znaczny wplyw na zanik
sp6jnosci czasu podstawowego. Duzg réznice pomiedzy wyznaczonym v a vgyrr (dwa rzedy
wielkosci) mozna prawdopodobnie wytlumaczyé¢ powstawaniem i utrzymywaniem sie spojno-
Sci wewnatrz obszaru calej komorki. Nalezy zwrdcié uwage, ze natezenie Swiatta w procesie
jest state, w zwigzku z tym caly czas w komorce powstaja nowe atomy ze sp6éjnoscia pomie-
dzy zeemanowskimi podpoziomami dla F' = 2. Atomy traca ja dopiero, gdy zderza sie ze
Sciankami komorki. Przyjmujac, ze obszar, w ktérym atomy moga dyfundowaé bez utraty
spojnosci, to komoérka o frednicy 17, dostajemy vgyrs =~ 25 kHz, co jest znacznie blizsze
zmierzonej wartosci.
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Rozdzial 3

Wzmocnienie Ramana

W poprzednim rozdziale przekonaliSmy sie, ze w uzytym ekranie magnetycznym czas spoj-
noéci pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi jest dtugi i wynosi ponad 600 ps. Wyniki
byly na tyle obiecujace, ze zdecydowalismy sie od razu sprawdzié, czy uda sie zaobserwowaé
parametryczny proces wzmocnienia Ramana miedzy podpoziomami rozszczepionymi zeema-
nowsko. Jak sie okazato, warunki fizyczne determinujace dlugi czas spojnosci atomow byty
na tyle dobre, ze pozwolity na przeprowadzenie udanych obserwacji i pomiaréw wzmocnienia
Ramana, mimo iz w granicy duzych odstrojen jest ono zabronione dla tego typu przejécé.

3.1. Uklad poziombéw w procesie

Zgodnie z tym, co napisalem w sekcji do wzmocnienia Ramana potrzebna jest inwersja
obsadzenn pomiedzy dwoma dolnymi poziomami bioracymi udzial w procesie. W warunkach
rOwnowagi termicznej, ze znikoma réznica energii pomiedzy poziomami, ich obsadzenie bedzie
identyczne. Zgodnie z réwnaniem parametr wzmocnienia wyniesie wtedy zero: ¢ = 0.

2 - =2
5°Py /2 F =1
=== =2
2
SR
F=1

Rysunek 3.1: W wyniku pompowania optycznego polaryzacja kotowa o_ na przejéciu F =
1 — F’ = 2 linii D1, opréznia sie poziom F = 1 oraz tworzy sie nierébwnomierny rozktad
obsadzen na F' = 2, co daje inwersje obsadzeri pomiedzy podpoziomami z Amp = 2.
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Nieréwnomierne obsadzenie mozemy wytworzy¢ w mechanizmie pompowania optycznego,
stosujac drugi laser dostrojony do odpowiedniego przejscia atomowego [34]. W tym przy-
padku, do pompowania optycznego zastosowalem laser dostrojony do przejscia F' = 1 —
F’ = 2 na linii D2, o polaryzacji lewoskretnej. W wyniku pompowania optycznego tworzy
sie nieréwnomierny rozktad obsadzen pomiedzy podpoziomami zeemanowskimi na F' = 2, co
zilustrowalem na Rys. Dodatkowo poziom F = 1 jest oprozniany, co sprawdzilem za
pomoca drugiego lasera, obserwujac znikanie absorpcji na przejsciach z F' = 1 (absorpcja na
przejsciach z F' = 2 rosta).

Konkretny rozklad obsadzeri wynika z prawdopodobieristw przej$é¢ (a te z odpowiednich
wspolezynnikow Clebscha—Gordana), tu jednak istotna jest tylko obserwacja, ze obsadzenie
malato wraz z mp [34]. W szczegolnosci w tej konkretnej konfiguracji, do podpoziomu F =
2, mp = 2 nie bylo zadnego przejscia, ktére mogloby zwiekszyé jego populacje ponad te
poczatkowa, wynikajaca z réwnowagi termicznej. W efekcie pomiedzy kazda z trzech par
o Amp = 2 tworzyla sie inwersja obsadzen potrzebna do uzyskania wzmocnienia Ramana,
zgodnie z .

Majac do dyspozycji trzy pary pozioméw z inwersja, kazda z nich mozemy sprzac dwoma
niezaleznymi polami optycznymi tak jak na Rys. Pola sprzegajace byty odstrojone od
przejscia z F' = 2 na linii D2 o A. Pompa ramanowska zaznaczona kolorem niebieskim miata
kotows polaryzacje prawoskretna o . Swiatlo wzmacniane (sygnal) oznaczony zostat kolorem
czerwonym i mial kotowa polaryzacje lewoskretna o_. Zastosowanie $wiatta pompujacego
oraz pol powodujacych przejscia ramanowskie o czestosciach odpowiadajacym dwoém réznym
liniom w 8Rb nie byto przypadkowe. Dzicki temu dwa niezalezne procesy nie maja wspolnych
pozioméw wzbudzonych, a tylko wspdlnymi poziomami sg poziomy podstawowe.

F'=3
——————— FI*Q
5°Py/o - === - Fo1
- F' =0
A
52P, s
5%S1 /2
— — F=1
mpg -1 0 1

Rysunek 3.2: Trzy niezalezne przejscia ramanowskie pomiedzy parami podpozioméw réznia-
cych sie o Amp = 2. W kazdej parze podpozioméw istnieje inwersja obsadzenn wywotana
pompowaniem optycznym. Pola sprzegajace: pompa ramanowska (kolor niebieski, polary-
zacja o4) 1 wzmacniane pole sygnalowe (kolor czerwony, o_) w rezonansie dwufotonowym,
odstrojone od gbérnego poziomu na linii D2 o A.
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Rysunek 3.3: Uktad interferometryczny naktadajacy dwie ortogonalne polaryzacje liniowe
o regulowanych czestotliwosciach. TSC — teleskop, AOM — modulator akustooptyczny,
PBS — polaryzator, M — lustro dielektryczne, PBS Rochon — polaryzator Rochona o duzej
ekstynkcji.

3.2. Uklad doswiadczalny

Zgodnie z Rys. [3:2] w eksperymencie powinnismy uzy¢ dwoch pol dostrojonych do rezonansu
dwufotonowego, o polaryzacjach kotowych o przeciwnej skretnosci. Ze wzgledu na wytworzong
inwersje obsadzen powinnismy w efekcie zaobserwowaé wzmocnienie wiazki sygnatowej, kosz-
tem energii pompy ramanowskiej. Zeby proces zaszedl, potrzebny jest dtugi czas spojnosci w
stanie podstawowym (zapewniony przez ekran magnetyczny oraz gaz buforowy w komorce).
Musi zachodzi¢ réwniez sp6jnosé pomiedzy dwoma polami optycznymi.

Najprostsza metoda wytworzenia dwoch spojnych pél optycznych, naktadajacych sie prze-
strzennie, jest potraktowanie polaryzacji liniowej lub eliptycznej jako spéjnej superpozycji
dwoch ortogonalnych polaryzacji kolowych. Polaryzacje te mozna tatwo rozdzielié za pomoca
dwoch plytek falowych (A/2 1 A\/4) i polaryzujacej ptytki $wiattodzielnej (PBS), a nastepnie
obserwowaé¢ wzmocnienie jednej ze sktadowych. W taki sposéb otrzymamy spojne dwa pola
o identycznej czestotliwosci.

W poblizu rezonansu dla polaryzacji liniowych i eliptycznych wystepuje efekt obrotu po-
laryzacji opisany w poprzednim rozdziale. Efekt wzmocnienia jednej ze sktadowych kotowych
trudno odr6zni¢ od skrecenia z tego wzgledu, ze réwniez objawia sie zwiekszong transmi-
sja w drugi port analizatora. Zeby zobaczy¢ tylko wzmocnienie Ramana, nalezy skorzystac
z pol optycznych o réznych czestotliwosciach, a za pomocs pola magnetycznego dostroié je
do rezonansu dwufotonowego. Kolowo spolaryzowane wiazki nie beda doznawatly skrecenia
polaryzacji, a ich superpozycja nie bedzie juz $wiattem o tej samej czestosci i polaryzacji
eliptycznej.

Aby uzyskaé¢ dwie spojne wigzki o czestosciach rézniacych sie od siebie nie wiecej niz o 1
MHz (co odpowiada polu magnetycznemu 0.7G), $wiatlo z lasera podzielitem na polaryzujacej
plytce $wiattodzielnej (PBS). Nastepnie przepuscitem kazdy port przez modulator akustoop-
tyczny (AOM). Wiazki byty ogniskowane za pomoca teleskopu (TSC), tak aby praca AOM-6w
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byta optymalna. W AOM-ie wytwarzaliémy biegnaca fale o czestotliwosci 80 MHz. Swiatto,
przechodzac przez modulator, uginalo sie, a jego czestotliwosé ulegata przesunieciu Dopplera
w zaleznosci od tego, czy rzad ugiecia wynosit 1, czy —1: £80 MHz.

Kazdy z AOM-6w mial niezaleznie sterowang czestotliwosé, co pozwalato zadaé efektywne
odstrojenie pomiedzy dwoma wigzkami. Po przesunieciu czestotliwosci wiazki byty sktadane
na polaryzatorze Rochona o duzej ekstynkeji 107°. Na Rys. ﬁ przedstawiam omawiany
fragment uktadu. Na wyjsciu uktadu otrzymywatem dwie ortogonalne polaryzacje liniowe na-
tozone na siebie. Zbudowany uktad jest modyfikacja interferometru Macha—Zendera, a wiazki
na wyjsciu interferowaly po zrzutowaniu na polaryzacje ukosna, dla zerowego odstrojenia.
Zmaksymalizowalem widzialnos¢ prazkoéw interferencji, dzieki czemu osiggnatem bardzo dobre
naktadanie przestrzenne wiazek. Zbudowany przeze mnie interferometr cechowatl sie bardzo
dobra stabilnoscia mechaniczna ze wzgledu na niewielkie rozmiary (okoto 20 cm x 20 cm).

Uproszczony schemat calego uktadu znajduje si¢ na Rys. natomiast rzeczywiste uto-
zenie wszystkich elementéw prezentuje na zdjeciu uktadu Wiazki z laseréw LD 780 nm i
LD 795 nm odbijane sa czesciowo do uktadow do stabilizacji czestosci DAVLL [36]. Wiazka
z lasera LD 780 nm zostala nastepnie przepuszczona przez omoéwiony wyzej interferometr,
dzieki czemu uzyskalem superpozycje dwoch ortogonalnych polaryzacji liniowych o niezalez-
nie sterowanej czestosci. Abym mogt zdiagnozowaé zaréwno odstrojenie, jak i faze pomiedzy
wigzkami, natozone §wiatto zostato czesciowo odbite do fotodiody, gdzie po przejéciu przez
plytki falowe i polaryzator dawato sygnal zdudnien na fotodiodzie. Przed wejsciem do ko-
morki z 8"Rb polaryzacje liniowe byly zamieniane na polaryzacje kotowe za pomoca plytki
¢wieréfalowej 1 potfalowej. Za komorka dwie wiazki byty rozdzielane za pomocs identycznego
uktadu plytek falowych oraz polaryzatora Wollastona.

Uzycie pary plytek falowych zamiast pojedynczej plytki éwieréfalowej byto koniecznie
ze wzgledu na nieznana i niezerowa dwdjlomnosé okienek komorki z rubidem. Obserwacja
wzmocnienia Ramana w tym ukladzie wymagata uzyskania idealnych polaryzacji kotowych
wewnatrz komorki, inaczej efekt wzmocnienia Ramana byl catkowicie zdominowany przez
skrecenie polaryzacji swiatta. Plytki falowe ustawilem w iteracyjnym procesie optymaliza-
cji sygnatu z doktadnoscia kata obrotu wieksza niz 0.1°. Zmiana ustawienia ktorejkolwiek
z plytek falowych przed komoérka o wiecej niz 0.1° praktycznie uniemozliwiala obserwacje
wzmocnienia Ramana.

Wiazka pompujaca byta wpuszczona z drugiej strony komoérki, przeciwbieznie do pompy
ramanowskiej i wigzki sygnatowej, tak by nie zakldécata pomiaru na fotodiodach.
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Rysunek 3.4: Schemat uktadu do pomiaru wzmocnienia Ramana w podpoziomach Zeemana.
Kolorem niebieskim i czerwonym oznaczono pompe ramanowska i wiazke sygnatowa, kolorem
zielonym — wiazke pompujaca. Kolor purpurowy odpowiada sytuacji, gdy mamy superpozycje
wiazki sygnatowej i pompy ramanowskiej. LD — diody laserowe na liniach D1 i D2, wraz z
uktadem do stabilizacji czestosci (Rb — komorka z 8"Rb i ®Rb, L — soczewka, \/4 — plytka
¢wieré¢falowa, PBS — polaryzujaca plytka swiatlodzielna, PD — fotodioda). Nastepnie: \/2 —
plytka potfalowa, TSC — teleskop do sprzegania do AOM — modulatora akustooptycznego, M
— lustra, Rb 87 — komorka z rubidem w ekranie dwuwarstwowym i cewce magnetycznej.
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Rysunek 3.5: Zdjecie ukladu doswiadczalnego z gory (opisanego na Rys. . W ramkach za-
znaczytem (od lewej): I uktad detekcji, IT komore z 8" Rb w ekranie, 111 interferometr, IV laser
(z prawej) z ukladem stabilizacji czestosci. Kolorem zielonym oznaczylem wiazke pompujaca
(wchodzaca z lewej), kolorem czerwonym wiazke uzyta do pomiaréw efektéw wzmocnienia
Ramana.
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Rysunek 3.6: Sygnal wzmocnienia Ramana ($rodek 175 kHz, wzgledny przyrost 0.0082) wraz
z resztkowym sygnatem skrecenia polaryzacji $wiatta ($rodek na czestotliwosci 0 kHz). Po-
miar przy odstrojeniu 150 kHz (25 kHz przesuniecie Starka) dla odstrojenia A =-2.6 GHz.
Natezenie pompy ramanowskiej 6mW oraz sygnalu wzmacnianego 5.11 mW. Przy zamianie
skretnodci polaryzacji pompy, tj. wskutek odwrécenia inwersji, sygnat odwracal sie wzgledem
$redniej i obserwowane bylo ostabianie Ramana. T= 131°C.

3.3. Obserwacja wzmocnienia Ramana

Pomiar wzmocnienia Ramana polegatl na ustawieniu zadanego odstrojenia pomiedzy pompa
ramanowska a wiazka sygnalowg oraz powolnym skanowaniu pola magnetycznego B, przy
jednoczesnej obserwacji sygnatéw na fotodiodach. Temperatura komoérki wynosita okoto 80°C.

Na wykresie [3.6] prezentuje wynik wzmocnienia i ostabienia Ramana dla odstrojenia dwu-
fotonowego pomiedzy pompa ramanowska i wiazka wzmacniana 150 kHz. Wskutek przesunie-
cia Starka wlasciwe maksimum znajduje sie 25 kHz dalej. Dla zerowego odstrojenia Zeemana
obserwujemy resztkowy efekt skrecenia polaryzacji $wiatta.

Wzmocnienie nastepuje wtedy, gdy uktad polaryzacji pompy oraz wiazek bioracych udziat
we wzmocnieniu jest taki jak uktad zaprezentowany w sekcji Gdy polaryzacje pompy
zamienimy na kotowg prawoskretna, to obsadzenie podpozioméw zeemanowskich odwrdci sie
i zamiast procesu wzmocnienia, zajdzie ostabianie Ramana.

Potlozenie maksimum wzmocnionego sygnatu jako funkcji rozszczepienia Zeemana zmie-
nialo sie proporcjonalnie do odstrojenia, co byto dowodem, Ze rzeczywiscie mamy do czynienia
z rezonansem dwufotonowym, w ktérym biora udziat poziomy atomu o réznych energiach. Sy-
tuacje, w ktorej zmieniatem odlegto$é pomiedzy poziomami stanu podstawowego, pokazatem
na Rys. Potozenie maksiméw kazdego z pikéw jest prawie dokladnie réwne przesunieciu
Zeemana podpozioméw z przesunieciem Starka [3.8]

Przesuniecie Starka w sposéb istotny wplywa na polozenie rezonansu fotonowego. Wy-
znaczytem zatem polozenie maksimum wzmocnienia Ramana w funkcji natezenia pompy ra-
manowskiej Przesuniecie, zgodnie z przewidywaniami, okazalo sie¢ wprost proporcjonalne
do natezenia pompy ze stalg proporcjonalnoéci 0.088 kHz cm? /mW.
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Rysunek 3.7: Sygnal wzmocnienia Ramana (w funkcji rozszczepienia Zeemana) przesuwatl
sie w funkcji roznicy czestotliwosci wiazek. Szeroko$é rezonansu wynosi 52 kHz (odchylenie
standardowe to 4 kHz). Wzmocnienie 5.2 %. Pomiary dla 440 mW /cm? — warto$é natezenia
pompy ramanowskiej — i 29 440 mW /cm? — wigzki sygnatowej. Odstrojenie wynosito 1.4 GHz,
a pomiar odbywal si¢ w temperaturze 82°C.
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Rysunek 3.8: Polozenia maksimow sygnalu wzmocnienia Ramana (o$ pionowa) z Rys.
zmienialo sie proporcjonalnie do réznicy czestotliwosci pomiedzy pompa ramanowska i wiazka
wzmacniang (o§ pozioma). Sktadowa stala zaleznosci, 26 kHz wynikala z obecnosci przesu-
niecia Starka.
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Rysunek 3.9: Przesuniecie centralnej czestosci wzmocnienia Ramana (przesuniecie Starka)
w funkcji natezenia pompy ramanowskiej. Jednostki na osi pionowej przesunalem tak, aby
dla zerowego natezenia wypadalo zerowe przesuniecie. Z dopasowanej zaleznosci liniowej
przesuniecie Starka wynosi 88 Hz - cm?/mW. Natezenie sygnatu wzmacnianego state I syg = 60
mW /cm?, odstrojenie dwufotonowe 100 kHz, odstrojenie jednofotonowe od linii 8 Rb F = 2 (w
strone nizszych czestogci) A = 1.2 GHz. Pompowanie, kotowa polaryzacja na 8Rb F = 1—
F' = 2. Temperatura komorki 82°C.

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi, przesuniecie Starka wynosi:

_972_1[1;2 (3.1)
2N 414 A ’

dvo(I)

Daje to stala proporcjonalnosci 1875 Hz - cm?/mW, a zatem wartosé statej wynosi ponad
20 razy wiecej niz stala wyznaczona doswiadczalnie. Widzimy, ze formula pochodzi z
modelu, ktoéry nie uwzglednia jeszcze wielu zjawisk majacych wpltyw na bezwzgledna wartosé
przesuniecia Starkaﬂ

Oproécz przesuniecia Starka bardzo wyraznie bylo wida¢ poszerzenie natezeniowe rezo-
nansu dwufotonowego. Mierzytem je jako szeroko$é potdéwkows funkcji Gaussa dopasowanej
do krzywej rezonansu. Warto$¢ rezonansu zalezala od natezenia pompy ramanowskiej, co
przedstawitem na Rys. [3.10] Ekstrapolujac wyniki do zerowego natezenia, otrzymuje szero-
kos¢ rezonansu 13 kHz, co bardzo dobrze koresponduje z parametrem zaniku spdjnosci v ~ 10
kHz wyznaczonym w poprzednim rozdziale.

7 kolei nie stwierdzitem, by szeroko$é¢ rezonansu zalezala od natezenia sygnatu. Wynik
sprawdzilem dla natezenia pompy ramanowskiej 440 mW /cm?, temperatury komoérki 82°C,
odstrojenia 1.2 GHZEL odstrojenia dwufotonowego 6 =100 kHz i w zakresie natezen wiazki
sygnatowej 2 — 27 mW / cm?.

Po uwzglednieniu pelnej struktury poziomoéw wartosé tego parametru bedzie w granicach 1.1 — 1.3
kHz - cm?® /mW.

2Pomiaréw odstrojenia dokonywatem wzgledem $rodka, linii absorpcyjnej na D2 (odstrojonej o 50 MHz do
czerwieni) od przejscia F' =2 — F' = 3.
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Rysunek 3.10: Szerokos¢ wzmocnienia ramanowskiego w funkcji natezenia pompy ramanow-
skiej. Natezenie sygnatu wzmacnianego state Igy, = 60 mW/ cm?, odstrojenie dwufotonowe
100 kHz, odstrojenie jednofotonowe od linii Rb87 F=2 (w strone nizszych czestosci) A = 1.2
GHz. Pompowanie, kolowa polaryzacja na Rb87 F=1 — F’=2 (troche w strone F'=1). Na
wykresie przedstawiono dopasowana zalezno$é liniows. Ekstrapolujac natezenie pompy do
zera, otrzymujemy szeroko$¢ wzmocnienia 13 kHz. Temperatura komorki 82°C.

Moéwiac o wzmocnieniu Ramana, nie sposdéb pominaé¢ analizy bezwzglednej skali tego zja-
wiska, o ile rzeczywiscie wzmocniliémy wiazke sygnatowa. Tak jak napisatem w Rozdziale
1, proces wzmocnienia Ramana na linii D2 jest wzbroniony w granicy duzych natezen, stad
obserwowalne efekty nie byly duze. Przecietne wzmocnienie Ramana dla generycznych wa-
runkéw eksperymentu wynosito 1% wzglednej zmiany natezenia wigzki. Na wykresie
przedstawiam zalezno$¢ miedzy wzmocnieniem (jako wzglednym przyrostem) a natezeniem
pompy ramanowskiej. Do zmierzonych punktéw dopasowatem funkcje liniows.

Ostatnim pomiarem byla obserwacja nasycenia wzmocnienia Ramana przy zwiekszaniu
natezenia wigzki sygnatowej. Do zmierzonych wartosci dopasowalem krzywa nasyceniowa
571 = m —-1= H{ﬁ Parametr nasycenia wynosil tu I,,,s ~ 8 mW /cm?.

Podsumowanie

Przedstawione wyniki sg pierwszym uzyskanym przez nas dowodem na to, ze istnienie dtu-
gotrwalej spojnosci atomowej prowadzi w efekcie do wzmocnienia Ramana. Co wiecej, prze-
konalidémy sie eksperymentalnie, ze szeroko$¢ wzmocnienia Ramana w granicach zerowego
natezenia jest praktycznie rowna zmierzonej wartosci parametru zaniku spéjnosci atomowej
~. Uzyskane wzmocnienia ramanowskie na poziomie 1% sg zbyt stabe, by mozna bylo za-
obserwowaé spontaniczne procesy zachodzace w tym ukladzie. Sytuacja ta zmieni sie jednak
catkowicie wraz ze zmiana konfiguracji uktadu, co bedzie przedmiotem nastepnego rozdziatu.
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Rysunek 3.11: Wzgledny przyrost sygnalu podczas wzmocnienia ramanowskiego w funkcji
natezenia pompy ramanowskiej. Natezenie sygnalu wzmacnianego state Iy = 60 mW/ cm?,
odstrojenie dwufotonowe 100 kHz, odstrojenie jednofotonowe od linii 8’Rb F = 2 (w strone
nizszych czestosci) A = 1.2 GHz. Pompowanie, kotowa polaryzacja na Rb87 FF =1 — F' =2
(troche w strone F’ = 1). Temperatura komorki 82°C.
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Rysunek 3.12: Wzgledna zmiana sygnalu wzmocnienia ramanowskiego w funkcji natezenia
wiazki wzmacnianej. W badanym zakresie wida¢ nasycenie wzmocnienia. Do punktéw po-

miarowych dopasowatem krzywsa nasycenia ‘S—II = # —-1= I++ Otrzymany parametr
nas nas

nasycenia to I,qs ~ 8 mW /cm?. Pomiary wykonywane przy odstrojeniu A = 1.2 GHz, na-
tezeniu wiazki pompujacej 440 mW /cm?, temperatury komorki 82°C. Zwiekszona szeroko$é
wzmocnienia wynosita 52 kHz.
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Rozdzial 4

Spontaniczne rozpraszanie Ramana

Wyniki z poprzednich rozdzialéw pokazaty, ze warunki fizyczne, ktérymi dysponujemy, umoz-
liwiaja zajécie zjawisk dwufotonowych takich jak skrecenie polaryzacji i wzmocnienie Ramana.
Uzyskane w poprzednim rozdziale warto$ci wzmocnienia Ramana dla stanu podstawowego roz-
szczepionego zeemanowsko na linii D2, byly jednak bardzo niewielkie ze wzgledu na znoszace
sie wktady pozioméw wzbudzonych. To, ze mimo wszystko udato sie zaobserwowaé wspo-
mniane efekty dwufotonowe, dawalo duze nadzieje na osiggniecie zamierzonych wynikow w
eksperymentach dokonywanych na stanie podstawowym rozszczepionym nadsubtelnie.

/

Pompa

0 t

Rysunek 4.1: Idea pomiaru Spontanicznego Rozpraszania Ramana (SRR). Po napompowaniu
osrodka (zielony prostokat) i po wlaczeniu pompy ramanowskiej (niebieski). Po pewnym
czasie pojawia sie makroskopowy sygnatl SRR (czerwony).

W tym rozdziale zaprezentuje wyniki pomiaréw wzmocnionego Spontanicznego Rozpra-
szania Ramana (SRR) ze stanem podstawowym rozszczepionym nadsubtelnie o 6.8 GHz.
Wszystkie zaprezentowane pomiary wykonane byty w zerowym polu magnetycznym.

Uzyskane efekty znacznie przerosty nasze oczekiwania. W pordéwnaniu do 1% zmiany
mocy wiazki w zasiewanym procesie wymuszonym z Rozdzialu 3, tu udato mi sie zaobser-
wowaé spontaniczna generacje $wiatta o mocy do 2 mW z pompy ramanowskie o mocy 12
mW, czego caltkowicie sie nie spodziewaliémym Ponadto, w rezimie nienasyconego procesu,
po zastosowaniu specjalnych metod statystycznych, rozpoznalismy kwantowe wtasciwosci wy-
tworzonego $wiatla.

Aby doszto do powstawania SRR w parach rubidu, konieczne sa specjalne warunki fi-
zyczne (dtugi czas spojnosci, odpowiednia grubosé optyczna). Ponizej prezentuje opis badan
wlasciwosci zmierzonego $wiatta. Zgodnie z nasza wiedza, cze$é zmierzonych wlasnosci byta
jak dotad nieznana i nieprezentowana w literaturze (pomiary przesuniecia Starka, obserwa-
cja oscylacji mocy rozproszenia w rezimie nasyconym, badanie funkcji kowariancji i analiza
modow czasowych SRR).

Przykladowo w pracy [8] autorzy uzyskiwali duzo mniejsze moce.
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Obserwacje SRR odbywaly sie przy uzyciu impulséow swiatta. Pierwszym z nich byt impuls
pompujacy (Rys. czas trwania 0.5ms), ktéry wytwarzal inwersje w osrodku. Jako drugi
nastepowal impuls pompy ramanowskiej. W zaleznosci od natezenia pompy ramanowskiej,
wzmocnione $§wiatto rozproszone pojawiato si¢ po czasie od kilku do kilkudziesieciu mikro-
sekund, jego natezenie rosto, po czym opadato. Przerywajac impuls pompy ramanowskiej w
czasie trwania generacji $wiatla wzmocnionego, proces wzmocnienia i rozpraszania koniczyt
sie. Ten ostatni przypadek pokaze jednak przy okazji obserwacji efektu pamieci kwantowej w
kolejnym rozdziale pracy.

4.1. Uklad pozioméw w procesie

F' =3

F' =
52P3/2 F/:

F' =0

F=2
5%51 2

F=1

Rysunek 4.2: W wyniku pompowania optycznego polaryzacja liniowa 7 na linii D2, na przej-
Sciu z F' = 2 do standéw wzbudzonych, oproznia sie poziom F' = 2. Inwersja obsadzen zachodzi
pomiedzy dowolnym podpoziomem z F' = 1 i dowolnym podpoziomem z F' = 2.

Warunki zajscia procesu spontanicznego sg identyczne jak w przypadku procesu parametrycz-
nego opisanego w Rozdziale 3. Ro6znice pomiedzy oboma procesami stanowi to, ze w przy-
padku procesu spontanicznego wzmacniamy nie makroskopowa wigzke laserowa, a kwantowe
fluktuacje stanu prézni pola elektromagnetycznego. Wszystkie warunki do zaj$cia wzmoc-
nienia Ramana opisane w Rozdziale 1 dalej obowigzujg i w szczegdlnosci, aby proces ten
mogt zaj$é, musimy mieé inwersje obsadzenn pomiedzy odpowiednimi podpoziomami stanu
podstawowego.

Inwersja byta osiagana poprzez pompowanie na linii D2 od stanu F' = 2 do stanu wzbu-
dzonego. W temperaturze pokojowej, dla linii D2 odleglo$¢ pomiedzy goérnymi poziomami
jest mniejsza niz poszerzenie dopplerowskie odpowiadajace przejsciom do nich. Gdy pompa
dostrojona jest do $rodka obserwowanej linii (por. Rys. , biorac pod uwage objetosé
catej komorki, przejscia nastepuja do wszystkich stanéw poziomu wzbudzonego. Sytuacje,
gdy pompowanie odbywa si¢ za pomoca $wiatta o polaryzacji liniowej, zilustrowatem na Rys.
4.2| (0§ kwantyzacji wzdluz kierunku propagacji wiazki). W wyniku pompowania catkowicie
oprozniany jest poziom F' = 2, a zapelniony zostaje F' = 1. Najwieksze obsadzenie zachodzi
dla F=1, mp = +1.

Zaréwno pompa ramanowska, jak i wiazka sygnatowa (tu potencjalnie pochodzaca z pro-
cesu spontanicznego) mialy ortogonalne polaryzacje liniowe. Tak jak napisalem w Rozdziale
1, w dla liniowych polaryzacji wiazek i pary pozioméw podstawowych rozszczepionych nad-
subtelnie, wktady od pozioméw gérnych dodaja sie i prowadza do wzmocnienia Ramana nawet
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w granicy duzych odstrojeri. Na Rys. [£.3] zaznaczylem schemat poziomoéw i pol bioracych
udzial w rozpraszaniu Ramana (w obrazie polaryzacji liniowych a) i kotowych b) ).

<>
6.8 GHz

mp —2 —1 0 1 2

Rysunek 4.3: Schemat uktadu pozioméw bioracych udziatl w rozpraszaniu Ramana. a) Pompa
ramanowska i §wiatto rozproszone maja ortogonalne polaryzacje liniowe. b) Pola jako super-
pozycje polaryzacji kolowych.

4.2. Uktad doswiadczalny

Na Rys. [4.5] przedstawitem schemat uktadu wykorzystanego do eksperymentéw opisanych w
tym oraz w kolejnym rozdziale. Oprocz pompy ramanowskiej (niebieskie wiazki) oraz pompy
optycznej (zielone wiazki), na ukladzie zaznaczona jest rowniez czes¢ wytwarzajaca wiazke
sygnatows na czestosci przesunietej o 6.8 GHz. Mimo ze celem tego eksperymentu nie byta
obserwacja wzmocnienia Ramana, zbadanego w Rozdziale 3, to swiatlo o czestosci bliskiej
czestodci Swiatta rozproszonego stuzyto jako referencja czestosci w detekcji heterodynowej
omoéwionej w dalszej czesci tego rozdziatu. Ponadto, $wiatto z drugiego lasera bedzie wyko-
rzystane jako antystokesowska pompa ramanowska w procesie odczytu z pamieci kwantowej,
co zostanie opisane w kolejnym rozdziale.

Lasery LD1 i LD2 pracowaly na linii D1. Byty to lasery typu ECDL (ang. External cavity
diode laser). Posiadaly dodatkowa zewnetrzna siatke dyfrakeyjna, dzieki czemu szerokosé linii
wynosita okoto 100 kHz.

Laser LD3, identyczny z laserem uzytym w eksperymencie z Rozdziatu 3, byt to typ DFB
(ang. distributed feedback) z siatka wewnatrz wneki lasera. Posiadal szersza linie niz LD1 i
LD2 i pracowal na linii D2 (780 nm). Czes$¢ swiatta z laserow LD1 i LD3 byta kierowana do
ukladow stabilizacji czestosci, podobnie jak w poprzednim rozdziale i w pracy [36].

Do dalszych celow badawczych laser LD2 musial byé odstrojony od LD1 o zadana warto$é,
rzedu rozszczepienia stanu podstawowego 6.8 GHz. Wykonany uktad do stabilizacji (projekt
[37]) korzystal z sygnatu bledu pochodzacego z poréwnywania czestosci zdudniern LD1 i LD2
oraz niezaleznego generatora. Swiatlo z obu laseréw byto odbijane czesciowo oraz naktadane
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na plytce $wiattodzielnej (wiazki koloru fioletowego). Pomiar sygnatu zdudnien odbywal si¢
na szybkiej diodzie Hamamatsu 64176-03, a nastepnie sygnal ten byl wzmacniany i prze-
kierowywany do dalszej czesci uktadu. Uzyskana stabilnosé wzglednej réznicy czestosci byta
bardzo dobra, co pokazuja widma zdudnieni lasera z analizatora widma.

Mkr1 6.654 693 140 0 GHZ]
49.78

Ref 17.36 mV M o Ref 20.63 mV

)
T
|Center 6.654693140 GHz Span 100 Hzj Center 6.654693 GHz Span 12.00 MHz
#Res BW 1.0 Hz VBW 1.0 Hz Sweep (FFT) ~1.8 s (1001 pts)| #Res BW 10 kHz VBW 10 KHz Sweep 458 ms (1001 pts)

(a) (b)

Rysunek 4.4: a) Widmo dudnieni obu laseréw z analizatora widma. Res BW i VBW 1 Hz.
Szerokos¢ linii rzedu 10 Hz, w ciagu minuty potozenie stabilne w granicach 50 Hz. Sygnal z
analizatora przesuniety o 12 kHz do géry w poréwnaniu z ustawieniami systemu stabilizuja-
cego. Span 100 Hz.

b) Widmo dudnien laser6w na czestosci 6.654693 GHz z analizatora przy Res BW i VBW
10kHz. Span 12 MHz. Skala liniowa, jednostki na osi pionowej umowne. Wedlug analizatora
widma wstegi boczne sg 0o 20 dBm ponizej wysokosci piku.

Ponadto, aby zapewnié lepsza prace laseréw, §wiatto z drugiego portu ptytki swiattodziel-
nej kierowane byto do interferometru Fabry’ego—Perota. Skanujac dtugos¢ wneki interferome-
tru lub czestos¢ ktoregos z laseréw, mozna byto tatwo stwierdzi¢ przypadek, w ktorym lasery
pracowaly wielomodowo, a nastepnie wyeliminowaé¢ dodatkowe mody, regulujac ustawieniem
pradu i poltozeniem siatki.

Odpowiednie obrazowanie i zastosowanie wlasciwych soczewek bedzie omdéwione w ko-
lejnym rozdziale. Wiazki z laserow LD1 i LD2 o wystabilizowanej czesto$ci wzglednej oraz
bezwzglednej przechodzity przez modulatory akustooptyczne, uzywane do formowania impul-
sow. Nastepnie wiazki byly nakladane na siebie na polaryzatorze Wollastona i dalej prze-
chodzily przez ekranowang i podgrzewana komoérke z parami rubidu. Po przejsciu sygnatl byt
rozdzielany na kolejnym polaryzatorze Wollastona i trafial do detektoréw (fotodiody). Do
obserwacji tylko i wylacznie wzmocnionego spontanicznego rozpraszania Ramana laser LD2
nie byl uzywany.

Wiazka pompujaca spolaryzowana liniowo wchodzita do komorki przeciwbieznie do wiazek
z pozostatych laseréw. Wiazka ta réwniez byta kontrolowana czasowo za pomoca modulatora
akustooptycznego.

Srednica wiazki pompujacej wynosita okoto 3 mm, natomiast srednice wigzek z LD1 i LD2
mialty okoto 0.7 mm szerokosci potéwkowej.
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4.3. Pomiary podstawowych wlasnosci SRR

W napompowanym osrodku w temperaturze powyzej 110°C, po wlaczeniu pompy ramanow-
skiej mozna bylo zaobserwowaé generacje rozproszonego wzmocnionego $wiatta o polaryzacji
ortogonalnej do pompy ramanowskiej. Temperature pracy ustalitem ostatecznie na okoto
120 °C, jako kompromis pomiedzy grubodcia optyczna a szerokoscia linii absorpcyjnych. Pro-
ces ewidentnie mial charakter spontaniczny i niepowtarzalny. Miedzy kazda sekwencja im-
pulséw (pompa, pompa ramanowska, przerwa Rys. , wygenerowane Swiatto rozproszenia
roznito sie¢ swym przebiegiem. Przyklad zarejestrowanego procesu rozproszenia znajduje sie

na Rys. [£.0]

60

Moc rozproszenia [UW]

0 20 40 60 80 100 120 140
Czas od rozpoczenia pompy stokesowskiej [us]

Rysunek 4.6: Kilka kolejnych realizacji spontanicznego rozpraszania Ramana (SRR). Moc
pompy stokesowskiej 13.6mW, odstrojenie od F' =2 — F' =1, A =GHz.

W celu przeprowadzenia optymalnych pomiaréw w dalszej czesci pracy zmierzytem wlasno-
$ci rozproszenia. W pierwszej kolejnosci przeanalizowalem zachowanie procesu rozproszenia w
funkcji odstrojenia od linii rubidu. Jako parametry do poréwnania wzigtem catkowita energie
rozproszonego Swiatla oraz maksymalna moc rozproszenia. Na wykresach przedstawiam
wyniki pomiaréw dla tych dwoch wielkosci po dwoch stronach przejscia z F' = 2. Odstrojenie
podaje jako odstrojenie od $rodka linii F' = 2 — F’/ = 1. Maksymalne energie i moce szczy-
towe rozproszenia zmierzytem dla odstrojenia A ~ —1 GHz oraz A ~ 2 GHz, co odpowiada
w przyblizeniu A ~ 1 GHz odstrojenia od linii F = 2 — F' = 2. Linia FF = 2 — F' = 2
naktada sie na poszerzona dopplerowsko linie w drugim izotopie rubidu, 85, a takze znajduje
sie blizej drugiej linii w 8’Rb z F = 1. Aby zachowaé przejrzystosé¢ pomiaréow, zdecydowatem
sie przeprowadza¢ wszystkie dalsze pomiary dla A ~ —1 GHz odstrojenia od $rodka linii
F =2 — F’' =1 gdzie lokalnie sprawno$¢ procesu byta najwicksza.

Te same parametry, catkowitg energie oraz moc szczytowa zmierzytem w funkcji nateze-
nia pompy ramanowskiej. Wyniki przedstawione na wykresach pokazuja przede wszystkim
skoniczony prog generacji procesu. Wynosit on 1.6 mW. Ponadto, maksymalna energia w pro-
cesie generowana jest dla natezenia $wiatta okoto 1000 mW /cm?. Potem energia rozproszenia
spada. Dla podobnej wartosci natezenia pompy ramanowskiej widaé, ze moc szczytowa (mimo
ze jej wartoS¢ sie nie nasyca) zaczyna wolniej rosnac.

Zbadalem réwniez, jak ksztaltuje sie zaleznodé miedzy czasem trwania rozproszenia a
natezeniem $wiatla pompy ramanowskiej. Wyniki zaprezentowane na Rys. [.9] wskazuja na
ogromna réznice pomiedzy przebiegiem procesu w warunkach natezen mniejszych niz 650
mW /cm? oraz tych wiekszych.
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Rysunek 4.7: a) Energia $wiatla rozproszonego w funkcji odstrojenia od linii rubidu 87

F = 2 — F' = 1, przy natezeniu $wiatla pompy ramanowskiej 2200 mW /cm
spada wraz z odstrojeniem poza obszarem absorpcji, jest wieksza po prawej stronie linii. b)
Maksymalna moc rozproszenia w funkcji odstrojenia.
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Rysunek 4.8: a) Catkowita energia rozproszonego $wiatta w funkcji natezenia swiatta pada-
jacego. Warto$é energii nasyca sie przy okoto 1000 mW /cm?.

b) Moc szczytowa rozproszenie w funkcji mocy padajacego swiatta (Srednica wiazki 0.7 mm).
Podobnie jak na poprzednich wykresach wida¢ prog generacji wzmocnionego spontanicznego
rozproszenia Ramana. (Po liniowej ekstrapolacji kilku poczatkowych punktéow wynosi on 1.6
mW, co zgadza si¢ z innymi zaprezentowanymi wynikami.)
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Rysunek 4.9: Czas trwania SRR (szeroko$¢ przy 10% wartosci maksymalnej amplitudy) w
funkcji natezenia $wiatta. Dla natezenn od I,,s =650 mW /cm? funkcja przyjmuje zupetnie
inny charakter (pojawiaja sie oscylacje etc.).

Dla duzych natezeni (I > I,4s) charakterystyczny czas trwania wygenerowanego $wiatta
zanika powoli wraz z malejacym natezeniem $wiatta rozpraszanego. Trzy pierwsze punkty Rys.
dla najmniejszych zmierzonych natezen (I < I,,45) odnosza sie do zdecydowanie krotszego
czasu zycia niz trend wyznaczony przez dalsze wartosci. Najprawdopodobniej jest to wynik
catkowitej zmiany charakteru procesu, w ktérym dla duzych wartosci pojawia sie nasycenie
i zmieniaja sie kwantowe wlasciwosci swiatta. Do tego wyniku odniose sie w ostatniej sekcji
tego rozdziatu.

Warto zwroci¢ uwage, ze maksymalna zaprezentowana moc §wiatla rozproszonego wynosi
okoto 2 mW z 12.2 mW mocy $wiatta rozpraszanego (Rys. . Taka moc jest porownywalna
z mocy malych wskaznikéw laserowych. Generacja tak silnego $wiatta po jednym przejsciu w
komorce $wiadczy o bardzo duzej wydajnosci procesu.

Jak pokaze w analizie kwantowych wlasciwosci $wiatta, rozproszenia o mocach 1 mW nie
mialy juz nic ze swojego pierwotnego, stochastycznego charakteru. Parametry takiego swia-
tta byly w duzej mierze zdeterminowane $rednimi wtasnosciami poczatku narastania SRR,
jednak tylko poczatek narastania natezenia $wiatta rozproszonego wykazywal stochastyczny
charakter. Przyjrzyjmy sie teraz $rednim wtasno$ciom poczatku procesu. Zgodnie z rowna-
niem z Rozdziatu 1 narastanie spontanicznego swiatta powinno byé quasiwyktadnicze.
Na wykresach prezentuje poczatki narastania sygnalu wraz z dopasowanymi funkcjami
wyktadniczymi e(#=%0)/7  Umiejscowitlem tu dwie pary punktow odpowiadajacych rezimowi
matego i duzego natezenia pompy ramanowskie;j.

Odwrotnos$¢ czasu narastania 1/7 przedstawilem na wykresie Stata narastania ro-
$nie liniowo wraz z natezeniem pompy ramanowskiej. Wykres nie przecina poczatku uktadu
wspoélrzednych. Prosta przecina o§ w punkcie odpowiadajacym progowi generacji wzmocnio-
nego spontanicznego rozpraszania Ramana, tu wyznaczonym jako okoto 220 mW /cm?. To,
ze prog generacji ma wartos¢ niezerows, jest objawem strat osrodka. Dopiero przy natezeniu
pompy 220 mW /cm? wzmocnienie Ramana staje si¢ na tyle duze, ze proces odbywa sie z
dodatnia sprawnoscia.
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Rysunek 4.10: Dopasowanie narastania wyktadniczego do poczatku narastania $redniej spon-
tanicznego rozpraszania Ramana. a), b) Natezenie 300 mW /cm?. Czas narastania 7.5 us. c),
d) Natezenie 720 mW /cm?. Czas narastania 1.5 us.

4.3.1. Pomiary czasu 7}

Skoriczony czas wygenerowanego rozproszonego Swiatta w przypadku duzych natezen pompy
ramanowskiej byl zwigzany z przeniesieniem populacji z powrotem do stanu F = 2 i wy-
zerowaniem inwersji obsadzen wytworzonej przez poczatkowy impuls pompujacy. Inwersja
obsadzenn pomiedzy poziomami F' =2 i F' = 1 zanika jednak bez udzialu swiatta w wyniku

procesu relaksacji podtuznej, opisywanej czasem 17. Czas ten mozna byto wyznaczy¢, ba-
dajac energie impulsu rozproszonego w funkcji czasu poczatku impulsu pompy ramanowskie;j.
Sekwencja uzytych impulsow zilustrowana jest na Rys. [£.12]

Na wykresie [£.13] przedstawiam krzywa eksponencjalna dopasowana do danych pomia-
rowych, energii impulsu rozproszonego w funkcji czasu pomiedzy impulsem pompujacym a
pompa ramanowska. Wzmocnione rozproszenie Ramana obserwowatem az do 180 us po wy-
taczeniu pompy. Wartos$¢ ta jest poréwnywalna z maksymalnym czasem trwania SRR dla
$rednich natezenn pompy ramanowskiej (Rys. .

Czas relaksacji podtuznej w uktadzie, tu wyznaczony jako charakterystyczny czas zaniku,
wynosi:

T = 50 us
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Figure 4.11: Odwrotno$¢ czasu narastania w funkcji natezenia swiatta. Dane spelniaja zalez-
noéé liniowa: 7! = 1.4e — 3em?/(mWus)I — 0.32us
rozproszenia Ramana 220 mW /cm?. A = —1 GHz.
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Rysunek 4.12: Sposobem na pomiar czasu 717 byly pomiary energii SRR w funkcji op6Znienia
impulsu pompy ramanowskiej wzgledem korica pompy optycznej (na rys. t1,t2,t3).
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Rysunek 4.13: Energia impulsu wytworzonego w SRR w funkcji czasu rozpoczecia impulsu
zapisujacego od korica impulsu pompujacego. Czas trwania impulsu pompujacego: 1 ms.
Czas trwania impulsu zapisujacego: 50us, natezenie 10.4 mW.

66



4.4. POMIARY PRZESUNIECIA STARKA

4.4. Pomiary przesuniecia Starka

Kolejna dokonang obserwacja byt pomiar czestosci wygenerowanego swiatta. W granicy zero-
wego natezenia pompy ramanowskiej (bez przesuniecia Starka) czesto$é ta powinna by¢ rowna
doktadnie odlegltosci pomiedzy podpoziomami stanu podstawowego. Odleglosé ta wynosi do-
ktadnie 6.835 682 611 GHz [21].

Znajomosé rozszczepienia nadsubtelnego z doktadnodcig kiloherca jest niezbedna przy wy-
znaczania przesunieé¢ Starka, ktére niewatpliwie wystepuja w omawianym rezonansie dwufo-
tonowym. W celu wyznaczenia przesuniecia Starka zdudniatem Swiatto z lasera LD2 z wy-
tworzonym $wiattem rozproszenia. Laser LD2 byl odstrojony od rezonansu dwufotonowego o
160 MHz, dzieki czemu nie oddzialywal z ukladem, w tym nie ulegal wzmocnieniu Ramana.
Na Rys. [£.14) prezentuje zmierzona moc rozproszenia Ramana zdudnionego ze $wiattem LD2.
7 transformaty sygnaltu odzyskiwalem faktyczng réznice czestosci pomiedzy $wiattem SRR a
LD2, ktora, pomniejszona o 160 MHz, dawata przesuniecie Starka.

Przyktad widma zdudnien obliczony na podstawie danych zmierzonych na szybkim oscylo-
skopie przedstawiam na Rys. . Na wykresie ) pokazuje widmo zdudnieni (0 oznacza
czestosé odstrojenia LD2 od rezonansu dwufotonowego bez przesuniecia Starka) w zakresie
12 MHz. Ksztatt widma bardzo przypomina ksztalt widma bezposredniego zdudnienia dwoch
laserow Jedli powickszymy obszar wokoét piku do wigkszej skali, 1.2 kHz, zobaczymy bo-
gatsza strukture. Jako przesuniecie Starka bede bral zawsze potozenie maksimum obliczonego
widma.

340

320 |
300 |
280 |
260 |
240 |
220 |
200 |
180
160
140 |
120 -}
100 -

Amplituda [uW]

-20 -5 T T T T T T T T T U
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Czas [us]

Rysunek 4.14: Amplituda w czasie SRR. Drugi laser nie mial zadnego wptywu na ksztalt i
zachowanie sygnalu w czasie (poza dudnieniami). Maksymalna amplituda sygnatu 330 pW.
Temperatura 120°C.
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Rysunek 4.15: Kwadrat modulu amplitudy spektralnej wyznaczonej obliczonej przez trans-
formate Fouriera sygnaltu rozproszenia (w granicach czasu jego istnienia).
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Rysunek 4.16: Przesuniecie Starka w funkcji natezenia swiatta padajacego. 1.8 GHz odstro-

jenie jednofotonowe. Stala proporcjonalnosci pomiedzy przesunieciem Starka a natezeniem to
7.8 kHz-cm? /mW.
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Przedstawione pomiary zostaly przeprowadzone dla mocy LD2: 300 uW, LD1: 14.7 mW
(Srednica wiazki okoto 0.7 mm), mocy pompowania 8.5 mW i dla odstrojenia 1.7 GHz. Powyz-
sze pomiary zebrane byty dla nastepujacej sekwencji: 1 ms — pompowanie, 200 us — impulsy

Nastepnie przeprowadzitem pomiar zaleznosci przesuniecia Starka w funkcji natezenia
pompy ramanowskiej. Wyniki prezentuje na wykresie [£.16l Do danych dopasowalem funk-
cje liniows. Stata proporcjonalnosci pomiedzy przesunieciem Starka a natezeniem to 7.8
kHz-cm? /mW. Podobnie jak w Rozdziale 3 wystepuje tu istotna réznica pomiedzy przewidy-
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Rysunek 4.17: Pomiar przesuniecia Starka w funkcji odstrojenia od rezonansu od linii rubidu
F =2 — F' = 1. Czas trwania impulsu pompy ramanowskiej 200 us, czestotliwo$é zdud-
nieri 160 MHz. Do danych (punkty wypelnione) pomiarowych dopasowalem hiperbole 495.8
kHz/(A + 0.4GHz). Absorpcja dla A < 1 GHz jest prawdopodobnie przyczyng zmniejszania
sie przesuniecia Starka blisko rezonansu.

Przesuniecie Starka zalezy nie tylko od natezenia pompy ramanowskiej, lecz takze od
czestotliwosci odstrojenia. Wyznaczylem te zaleznos¢ i dopasowalem teoretyczng funkcje
zaleznosci 1/A.

Uzyskane wartosci dotyczace odstrojen wiekszych niz 1 GHz dobrze uktadaja sie wzdtuz
dopasowanej krzywej, potwierdzajac jakosciowo zgodnosé teorii z doswiadczeniem. W przy-
padku mniejszych odstrojeri wchodzimy juz w szeroko$é poszerzonej dopplerowsko linii ab-
sorpcyjnej, ktora jest przyczyna zmniejszania natezenia pompy, co skutkuje mniejszym prze-
sunieciem Starka. Przesuniecie Starka nie zalezalto od czestosci odstrojenia LD2 od rezonansu
dwufotonowego. Zgodnie z nasza wiedzg, nasze wyniki sa pierwsza demonstracja wplywu
efektu Starka na generacje SRR w parach rubidu.

4.5. Kwantowe wlasnosci SRR

Stochastyczny proces zilustrowany na Rys. jest manifestacjg kwantowej natury zjawiska
wymuszonego rozpraszania Ramana. W analizie z Rozdzialu 1 pozostalem przy opisie tylko
jednego modu przestrzennego i czasowego. W rzeczywisto$ci w procesie moze powstawaé wiele
niezaleznych modéw zaréwno przestrzennych, jak i czasowych. Pelny opis zjawisk jest wtedy
bardzo skomplikowany.

Majac do dyspozycji statystyke przebiegéw natezenie od czasu {I(t)}, mozemy na jej
podstawie skonstruowaé¢ kowariancje natezen pomiedzy dowolnymi momentami czasu t,t':

V(t,1) = cov[I(t), I(t)] = (IR I(t) — (I(){I()) (4.1)

Kowariancja ta bedzie funkcja separowalna, gdy mierzone pole bedzie sktadato sie tylko
i wylacznie z jednego modu. W przypadku rzeczywistych pomiaréw z dyskretnym czasem
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probkowania dwuargumentowa funkcja V(¢,t’) staje sie macierza V. Dalej bede nazywal te
macierz macierzqg kowariancji. Separowalno$é macierzy kowariancji bedzie sie objawiata po-
jedyncza wartoscia wtasna, natomiast wektor wtasny bedzie odpowiadal modutowi kwadratu
modu pola elektrycznego.

Przeprowadzitem pomiary macierzy kowariancji dla swiatta SRR w zaleznosci od nate-
zenia $wiatta. Ponizej przedstawiam i analizuje cztery reprezentatywne wyniki. Dla tych
konkretnych natezen wyznaczam w tym rozdziale rowniez inne parametry, przedstawione na
charakterystycznych, poczwoérnych wykresach.

Na wykresach [£.18] przedstawiam funkcje kowariancji dla czterech natezen zmierzonych
dla optymalnego odstrojenia A = —1 GHz. Pierwsza obserwacja jest regularny i symetryczny
ksztalt funkcji z wykresow a) i b). Przy natezeniu 520 mW /cm? w macierzy V wyraznie
pojawiaja sie wartosci ujemne, mozna dostrzec takze poczatek oscylacyjnego zachowania.
Oscylacje, ktére omawiam w ostatniej sekcji, ujawniaja sie przy wiekszych natezeniach (wykres
d) ) w macierzy V. Podobnie jak w sytuacji z wykresu c) funkcja kowariancji przyjmuje
periodycznie dodatnie i ujemne wartosci.
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Rysunek 4.18: Funkcje kowariancji dla kolejnych natezeri pompy ramanowskiej. a) 300
mW /cm? b) 380 mW /cm? ¢) 520 mW /cm? d) 2520mW /cm?. A = —1 GHz.
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Analiza wartos$ci wlasnych przedstawionych przypadkow pokazuje, ze w zadnym ze zmie-
rzonych przypadkéw nie mamy do czynienia z czystym, pojedynczym modem pola w procesie
(Rys. Przypadek, gdy natezenie pompy ramanowskiej wynosi 300 mW /cm?, jest jednak
tej sytuacji najblizszy. Najwieksza warto$¢ wlasna dominuje nad pozostalymi. Druga wartosé
wlasna nie jest zaniedbywalna, dlatego nie mozemy méwié o czystej sytuacji jednomodowe;j.

Kolejne wartosci wlasne cov(ll(ll),ll(tz))l/2 Kolejne wartosci wlasne cov(ll(tl),ll(lz))l/2
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Rysunek 4.19: Rozktad wartoéci wtasnych pierwiastka macierzy kowariancji dla kolejnych
natezenn pompy ramanowskiej. a) 300 mW /cm? b) 380 mW /cm? ¢) 520 mW /cm? d) 2520
mW /cm?

Pierwszy wektor wtasny macierzy kowariancji odpowiadajacy najwiekszej i jedynej zna-
czacej wartoéci whasnej (natezenie 300 mW /cm?), przedstawilem na Rys. Zaréwno dane
z Rys. i wyznaczone sa z wartosci vV, dla ktérych mody wlasne sa proporcjonalne
do wartosci bezwzglednej modu pola elektrycznego.

W Rozdziale 1 napisalem, ze wytworzony stan kwantowy uktadu to dwumodowy stan $ci-
$niety, w ktérym jeden mod odnosi sie do pola elektromagnetycznego, a drugi do wzbudzen
atomowych. Praktycznie nie mieliSmy zadnych mozliwoéci, aby bezposrednio dowiedzieé¢ sie
czego$ na temat wytworzonego wzbudzenia. W tym konkretnym pomiarze, badajac tylko
i wylacznie wlasnosci rozproszonego swiatta i pomijajac stan atoméw, z punktu widzenia
mechaniki kwantowej wykonywalismy §lad po podukladzie atomowym. W efekcie genero-
wany stan kwantowy Swiatta byt stanem termicznym. Analiza wartosci wlasnych macierzy
kowariancji pokazuje, ze w procesie bierze udzial jeden lub wiecej modéw swiatla i najprawdo-
podobniej mamy do czynienia z jedno— lub wielomodowym stanem termicznym $wiatla. Zeby
sie o tym przekonaé, dokonatem poréwnania statystyki generowanego $wiatta z przewidywanag
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Figure 4.20: Funkcja modowa pierwiastka funkcji kowariancji dla natezenia pompy ramanow-
skiej 300mW /cm? i A = —1 GHz.

statystyka wielomodowego stanu termicznego.

W rzeczywistosci, ze wzgledu na istnienie modéw poprzecznych i potencjalnie wickszej
liczby modéw czasowych, w powyzszym opisie pominatem przestrzenne mody poprzeczne
oraz dekoherencje, ktore moga prowadzi¢ do powstawania wickszej liczby niezaleznych par
modow w procesie. Wielomodowy stan termiczny posiada znana statystyke (gamma, [3§]),
ktorg w dalszej czesci pracy wykorzystam do zbadania stanu $wiatta. Prawdopodobienistwo
zmierzenia w badanym Swietle N fotonéw jest nastepujace:

M )M NM-1 exp (—M%) 42)

PIN) = <<N> M)

Srednia liczba fotonéw (N) wystepuje tu wprost jako parametr rozktadu. Parametr M
ma znaczenie efektywnej liczby obsadzonych modéw w swietle i w literaturze wystepuje jako
parametr Mandela [38]. Jego zwiazek ze $rednia i wariancja liczby fotonéw jest nastepujacy:

(N)?
N)? = (N)

M= (4.3)

(N?) —{

Poniewaz w mierzonym $wietle (N2) — (N)? >> (N) wariancja liczby fotonéw znacznie
przekraczata srednia, powyzsze wyrazenie na M mozna przyblizy¢ poprzez stosunek kwadratu
$redniej i wariancji liczby fotonéw. Niecatkowita warto$¢ M ma znaczenie statystyczne i jest
precyzyjnie wyjasniona w pozycji [3§].

Na wykresach przedstawiam zarejestrowane histogramy liczby fotonéw w rejestrowa-
nym swietle (liczone z calkowitej energii). Do histograméw dopasowywalem rozktad gamma,
w nagtéwkach wykreséw umiescilem wyznaczone wartosci parametru. Tylko na dwdch pierw-
szych wykresach odpowiadajgcych regularnym funkcjom kowariancji z jedna dominujacg war-
toscig wlasng parametr Mandela M ma niewielkie, potencjalnie realistyczne wartosci, odpo-
wiednio 1.72 i 8. Dla natezenia pompy ramanowskiej 300 mW /cm? otrzymali$my zatem stan
o statystyce bliskiej jednomodowemu stanowi termicznemu.
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Rysunek 4.21: Histogramy zliczeni liczby fotonéw, tu przedstawione jako empiryczne rozktady
prawdopodobieristwa wraz z dopasowanymi krzywymi modelowymi (czerwony). Natezenia
uzytej pompy ramanowskiej: a) 300 mW /cm? b) 380 mW/cm? c) 520 mW /cm? d) 2520
mW /cm?. Tylko w przypadku a) i b) mozemy moéwié o statystyce stanu termicznego, gdyz
dla c) i d) niechybnie wkraczamy w nasycony rezim procesu gdzie generowany stan jest inny.

W innych przypadkach, gdzie M wynosi odpowiednio 164 oraz ponad 2000, najprawdo-
podobniej nie mamy juz do czynienia ze Swiatlem termicznym. Parametr M traci wtedy
znaczenie efektywnej liczby modéw termicznych w $wietle, a staje sie stosunkiem kwadratu
sredniej do wariancji natezenia. Jego zaleznos¢ od natezenia przedstawitem na wykresie [4.22

Na podstawie funkcji kowariancji V' i przy znanym $redniej mocy rozproszenia od czasu,
mozna, okresli¢ ewolucje liczby modéw w funkcji czasu wraz z ewolucja powstawania SRR.
Srednia liczba fotonéw bedzie proporcjonalna do energii czyli calki ze $redniej mocy w odpo-
wiednich granicach 0, . Wielkos¢ ta ma fizyczne znaczenie sredniego obsadzenia w plaskim
modzie czasowym ograniczonym do 0, t. Analogicznie mozna policzyé wariancje liczby foto-
néw w funkeji czasu, co sprowadzi sie do obliczenia calki:

t t
AN? =n} / / V', t"adt'dt", (4.4)
0 JO

gdzie ng to liczba fotondéw w jednostce energii. Na wykresach pokazuje ewolucje war-
tosci parametru M jako Sredniej liczby modoéw na tle §redniego natezenia od czasu. W obu
przypadkach lekkie przesuniecie krzywej w dot (warto$é M nie powinna schodzi¢ ponizej 1)
wynika z niedoktadnosci wyznaczenia sktadowej stalej natezenia pochodzacej od tta. Taka
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Rysunek 4.22: Zaleznosé wartosci parametru M od natezenia $wiatta. Przy duzych nate-
zeniach $wiatta rozproszenie Ramana sie nasyca i znaczenie parametru M traci sens jako
liczba modéw dla $wiatta termicznego, a pozostaje jedynie stosunkiem kwadratu $redniej do
wariancji liczby fotonéw. Na wykres naniostem natezenie I,45, ktore wyznaczato jakosciows
granice pomiedzy charakterem obserwowanego rozproszenia (por. Rys.

stata wchodzi do wszystkich wyrazéw z wyrazenia na M ((4.3)), ktora ciezko byto wyelimi-
nowa¢ w procesie analizy wynikéw. Na poczatku ewolucji, zanim natezenie osiagnie swoje
srednie maksimum, liczba modow gwaltownie rosnie, potem spada (po drodze osiaga mak-
simum lokalne). Zmiany te $wiadcza o tym, ze na poczatku procesu SRR powstaje wiele
niezaleznych modow, z ktorych ostatecznie tylko jeden jest w stanie pokonaé straty.

Dalsze narastanie i stabilizowanie liczby modoéw jest juz procesem nasyceniowym, w kto-
rym $wiatto prawdopodobnie traci swe kwantowe wtasnosci.

Do celow obserwacji efektu pamieci kwantowej bede wykorzystywal zatem tylko pocza-
tek ewolucji SRR, wytaczajac impuls pompy ramanowskiej na poczatku narastania sygnatu
rozproszenia.
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(a) Natezenie 300 mW /cm*. M = 1.7 (b) Natezenie 380 mW /cm*. M = 8.

Rysunek 4.23: Ewolucja parametru M (majacego sens liczby obsadzonych modéw stanu
termicznego) i Sredniego natezenie w funkcji czasu. Na poczatku procesu SRR powstaje
wiele niezaleznych modow $wiatta, z ktorych wiekszo$é ginie w wyniku proceséw tlumienia.
Ostatecznie stan liczby modoéw swiatta stabilizuje sie na pewnej ustalonej wartosci.
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4.6. EGZOTYCZNE OSCYLACJE W NASYCONYM ROZPRASZANIU RAMANA

4.6. Egzotyczne oscylacje w nasyconym rozpraszaniu Ramana

Zaskakujaca obserwacja, ktora dokonalem podczas badania wlasciwosci SRR, byto odkrycie
oscylacji mocy rozproszenia w rezimie duzych natezenn pompy ramanowskiej.

Oscylacje mialy swoja czestosé, ktora — jak sprawdzitem — byta wprost proporcjonalna do
natezenia (bez sktadowej stalej). Na wykresie znajdujacym sie na Rys. pokazuje zmie-
rzone czestosci w funkcji natezenia $wiatta. Stala proporcjonalnogci wynosi 78 Hz-cm? /mW.
Zgodnie z nasza wiedza, podobne zjawisko nie bylo dotychczas prezentowane w literaturze.
Na razie nie byliSmy w stanie wyjasni¢ jego pochodzenia oraz znaczenia czestosci oscylacji.
Wymaga ono duzo bardziej ztozonego modelu niz ten przedstawiony w Rozdziale 1. Ten nowy
wynik pozostawiam jako punkt wyjécia i miejsce odniesienia do dalszych badan tego zjawiska.

15

Moc rozproszenia [mW]

0 20 40 60 80 100 120 140
Czas od rozpoczenia pompy stokesowskiej [us]

Rysunek 4.24: Oscylacje mocy wygenerowanego rozproszenia o nieznanym pochodzeniu. Na-
tezenie pompy ramanowskiej 2.4 kW /cm?, odstrojenie od F =2 — F' =1, A =3.4 GHz. Na
wykresie przedstawilem trzy realizacje procesu.
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Rysunek 4.25: Czestos¢ oscylacji byta wprost proporcjonalna do natezenie $wiatta ze stata
proporcjonalnosci 78 Hz-cm? /mW. A = —1 GHz. Czestotliwoéci oscylacji wziete jako odwrot-
nos$¢ mediany odleglosci miedzy pikami w czasie.
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Rozdzial 5

Makroskopowa pamie¢ kwantowa

5.1. Idea pamieci kwantowej

Pompa Zapis

.. Pamie¢  Odczyt

Rysunek 5.1: Kolejne etapy generowania i obserwacji efektu pamieci kwantowe;j.

W poprzednim rozdziale pokazatem, ze stokesowskie rozproszenie Ramana jest sponta-
nicznym procesem stochastycznym. Dla maltych natezeri pompy ramanowskiej, liczba fotonow
rozproszenia spetnia statystyke wielomodowego stanu termicznego. 7Z teoretycznych przewidy-
wan wynika, ze w procesie rozproszenia generowane jest rowniez wzbudzenie atomowe, ktére
tacznie z rozproszonym $wiattem znajduje sie w dwudomowym stanie $cinietym.

W Rozdziale 1 opisalem sposéb na odwrotna konwersje, tj. konwersje wzbudzenia na
Swiatto, za pomoca rozproszenia antystokesowskiego. Dzieki temu procesowi mod wzbudzenia
atomowego konwertowany jest na mod pola elektrycznego. Sekwencja impulsoéw swiatta w
opisywanym procesie przedstawiona jest na Rys.

Mozna spojrzeé¢ na to zjawisko w nastepujacy sposéb. W procesie zapisu uzyskujemy n
fotonéw oraz n wzbudzen, gdzie n jest zmienna losowa ulegajgca zmianie od realizacji do
realizacji. W wyniku procesu odczytu w idealnym przypadku cate wzbudzenie zamieni sie z
powrotem na $wiatto, dajac nam n fotonéw rozproszenia antystokesowskiego. W ten sposéb
uzyskamy perfekcyjna korelacje pomiedzy liczba fotonow Swiatta stokesowskiego i antystoke-
sowskiego.

W rzeczywistosci do pelnego opisu zjawiska potrzebujemy kwantowego traktowania pola
elektromagnetycznego, ktory omowitem w Rozdziale 1. W przypadku bezstratnego procesu
rozproszenia stokesowskiego a nastepnie antystokesowskiego uzyskujemy dwumodowy stan
$cidniety . Wykazuje on idealne korelacje pomiedzy liczbami fotonéw w obu modach,
mimo statystyki termicznej kazdego modu z osobna.

W przeciwieristwie do dwumodowego $cisnictego stanu swiatta generowanego w sponta-
nicznym procesie parametrycznego podziatu czestosci [24], w tym procesie drugi mod $wiatta
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ROZDZIAL 5. MAKROSKOPOWA PAMIEC KWANTOWA

uwalniany jest z zadanym opdZnieniem za pomoca ramanowskiej pompy antystokesowskiej.
Do tego czasu stan $Swiatla przechowywany jest w postaci wzbudzenia atomowego. Zjawisko
przechowywania kwantowego stanu $wiatta w osrodku okresla sie terminem: pamieé kwan-
towa. Po raz pierwszy, w identycznym schemacie do§wiadczenia jak przeprowadzony u mnie,
zjawisko to zostalo zademonstrowane w 2003 roku [§].

Dzieki starannemu przygotowaniu warunkéw fizycznych procesu udato mi sie z sukcesem
zaobserwowa¢ efekt makroskopowej pamieci kwantowej. Zaobserwowane zjawisko jest ma-
kroskopowe, poniewaz mam do czynienia z bardzo duza ilodcia wywolywanych wzbudzen i
rozproszonych fotonow (do 10'?).

Maksymalny czas zycia pamieci kwantowej wynosil 17 ps. Stwierdzitem, zgodnie z prze-
widywaniami, bardzo silne korelacje pomiedzy swiatlem stokesowskim i antystokesowskim.
Korelacje te sa dowodem na kwantows i spdjna nature procesu generacji swiatta. Sa takze
przestanka do tego, ze w rezimie mniejszej liczby rozproszonych fotondéw przy zastosowaniu
czulszych technik detekcyjnych wprowadzona w tym rozdziale zredukowana wariancja réznicy
liczby fotonow, rozproszen przekroczytaby klasyczng granice szumu $rutowego.

5.2. Uklad eksperymentalny

Zastosowany uktad do$wiadczalny byl identyczny z ukladem opisanym w poprzednim roz-
dziale i zostal przedstawiony na Rys. Schemat poziomdéw w procesie przedstawiam na
Rys. Wiazka niebieska oznaczata ramanowska pompe stokesowska, a czerwona — an-
tystokesowska. Pompa stokesowska wywolywala przejscie ramanowskie z pelnego poziomu
F =1, wskutek czego powstalo wzbudzenie na F' = 2. Pompa antystokesowska wywolywalta
przejscie odwrotne, zaczynajace sie z F' = 2, w wyniku czego nastapita z powrotem konwersja
wzbudzenia na $wiatto. Odstrojenia dla obu wiazek od poziomu wzbudzonego F’' = 1 byty
r6zne. Antystokesowski proces konwersji wzbudzenia na $§wiatto nie wymagal uzycia pompy
o czestosci bezwzglednej takiej jak czestos¢ §wiatla rozpraszania stokesowskiego. Pozwolito
to rowniez uniknaé¢ wymuszonego rozpraszania Ramana (z udziatem $wiatta przeciekajacego
przez AOM-y). W przypadku opisywanych wynikow Ay — A; = 200 MHz. Domyslnie jako
odstrojenie fotonowe bede podawal odstrojenie pompy stokesowskiej (Ay).

\\N\NNN\N

.

F=2 mN F=2 [CE
528, 19 io 525, 5 io
S, I & . vZ

(a) Rozpraszanie Stokesa (b) Rozpraszania anty-Stokesa

Rysunek 5.2: Uktad pozioméw w procesie zapisu i odczytu z pamieci kwantowe;j.
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5.3. CZAS ZYCIA PAMIECI KWANTOWEJ T

Dioda laserowa LD2 produkowala sama z siebie wiazke bardzo astygmatyczna. Sprawny
proces odczytu wymagal dopasowania przestrzennego obu wiazek. Na Rys. naniesione sa
zastosowane soczewki, przez ktérych pochylenie kompensowatem astygmatyzm wiazki. Zdjecie
z Rys. przedstawia ostatnia pochylong soczewke f = 1000 mm uzyta do kompensacji
astygmatyzmu wigzki.

Rysunek 5.3: Jedna z pochylonych soczewek (srodek zdjecia, f = 1000 mm) korygujacych
astygmatyzm wiazki z lasera LD2.

W wyniku iteracyjnego procesu optymalizacji udato mi si¢ uzyska¢ wiazke o parametrach
zblizonych do wiazki z lasera LD1 na catej dtugosci komérki. Zadbatem o najlepsze naktadanie
sie wiazek. Obrazy wiazek z kamery, zaraz przed wejéciem do komorki, wraz z parametrami

przedstawiam na Rys.

(a) Wiazka z LD1. Szerokosci potow- (b) Wigzka z LDI1. Szerokosci po-
kowe 0.83 mm (pozioma), 0.76 mm towkowe 0.59 mm (pozioma), 0.78 mm
(pionowa). (pionowa).

Rysunek 5.4: Obrazy z kamery wiazek uzytych w eksperymencie, po korekcji astygmatyzmu.
Pomiary bezposrednio przed wejsciem do komoérki z rubidem.

5.3. Czas zycia pamieci kwantowej 75

Po starannym przygotowaniu uktadu opisanym powyzej zaobserwowalem udany proces od-
czytu w postaci antystokesowskiego rozpraszania Ramana. Uktad wszystkich poziomoéw i
wiazek wykorzystanych 1 wygenerowanych w procesie zostal zaznaczony na Rys. [5.5
Zastosowany czas trwania stokesowskiej pompy ramanowskiej byt krotki i wynosit 1-4 us.
Dzieki krotkiemu czasowi rozpraszanie stokesowskie byto obcinane tylko do poczatku swo-
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Rysunek 5.5: Pelny schemat poziomoéw wykorzystany w przy obserwacji efektu pamieci kwan-
towej. Kolejno (od lewej) nastepuja po sobie procesy: 1. pompowania optycznego (na linii
D2), 2. rozproszenia stokesowskiego i 3. rozpraszania antystokesowskiego. Wszystkie wiazki
miaty polaryzacje liniowe.

jego trwania tak, ze nie osiagalo jeszcze nasycenia o czym pisalem w poprzednim rozdziale.
Impuls pompy antystokesowskiej wlaczany byl z opéZznieniem w stosunku do korica impulsu
pompy stokesowskiej, tak jak przedstawilem to na Rys. [5.1] Czas trwania pompy antysto-
kesowskiej wynosit typowo 10 — 20 us, co znacznie przekraczalo czas trwania rozproszenia
antystokesowskiego (rzedu 1 us).

/
Pompa Zapis . . Odczyt
Q2 = 2
I\\
I\
COY N
0 tl tZ t3 t

Rysunek 5.6: Sekwencja impulsow wykorzystanych w pomiarze czasu zycia pamieci kwanto-
wej. Impuls zapisujacy byl przerywany na poczatku narastania rozproszenia stokesowskiego.
Po pewnej przerwie, odpowiadajacej czasowi przechowywania wytworzonego wzbudzenia w
oérodku, przyktadany byl antystokesowski impuls odczytujacy w wyniku ktérego wzbudzenie
atomowe odtwarzalo sie na $wiatto rozproszenia antystokesowskiego.
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Rysunek 5.7: Kilka realizacji generacji $wiatla rozproszenia stokesowskiego (po lewej) oraz
rozproszenia antystokesowskiego (po prawej). Te same realizacje oznaczone sa identycznymi
kolorami. Zarejestrowane rozproszenie po czasie 2 us przechowywania w pamieci osrodka. Oba
sygnaly charakteryzuja sie duza losowoscia amplitudy, jednak bytly ze soba silnie skorelowane.
Sprawnos$¢ odzyskiwania energii okoto 1%. Moc pompy stokesowskiej: 13.6 mW, moc pompy
antystokesowskiej: 10.4 mW. Odstrojenia pomp od F = 2 — F' = 1: A} = —700 MHz,
Ay = —570 MHz.

Na Rys. przedstawiam przykladowa seri¢ pomiaréw rozproszenia wygenerowanego w
procesie zapisu i odczytu. Stosunek energii jest obu poél jest niewielki i wynosit okoto 1%.
Na pierwszy rzut oka widaé, ze zar6wno w polu stokesowskim jak i antystokesowskim moc
rozproszenia fluktuuje od realizacji do realizacji procesu. Widaé réwniez, ze oba pola wykazuja
pewne korelacje. W sposob ilosciowy zbadam te korelacje w dalszej czesci rozdzialu. Beda
one wskaznikiem na redukcje szumu zliczen réznicy fotonéw, ktéra w odpowiednich warunkach
moze staé sie kwantowym $cisnieciem stanu Swiatta ponizej poziomu szumu Srutowego.

Czas zycia pamieci kwantowej byl czasem zycia spojnosci atomowej wytworzonej w proce-
sie zapisu. Ten z kolei byl czasem relaksacji poprzecznej stanu podstawowego T>. Zmierzytem
czas zycia pamieci kwantowej, dokonujac pomiaru energii w procesie odczytu, w funkcji czasu
przechowywania w o§rodku 7. Na Rys. pokazuje zmierzone wartodci energii wraz z odpo-
wiednim dopasowaniem krzywej eksponencjalne;j.
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Rysunek 5.8: Srednia energia rozproszonego $wiatta antystokesowskiego w procesie odczytu.
Dopasowatem krzywa zaniku eksponencjalnego z czasem E(7) = 0.031nJ exp(—7/1.7us).

Maksymalnym czasem dla ktérego udalo sie zaobserwowaé przechowywanie i odtwarzanie
spojnych zbudzen do pola antystokesowskiego byto 17 us. Z dopasowania, charakterystyczny
czas zaniku dla tego procesu, ktory bede traktowal jako czas relaksacji poprzecznej osrodka
Wynosi.

Ty =~ 1.7 ps

Czasowi Ty odpowiada parametr v rowny:

Wartosé ta znacznie przekracza wartoéci wyznaczone w rozdziatach 2 i 3. Nalezy jednak
pamietaé, ze pomiary z rozdzialéow 2 i 3 wykonywane byty w warunkach pracy ciaglej wiazek,
nie impulsowej jak tutaj. W przypadku pracy ciaglej sp6jnosé¢ atomowa namnazala sie w
calej objetosci komorki, a czas swobodnej dyfuzji ograniczony byt przez srednice komorki.

W przypadku omawianej pracy impulsowej znaczenie ma $rednica wiazki, tj. obszaru, w
ktorym generowane bylo wzbudzenie. W tym przypadku, dla srednicy wiazki okoto 0.7 mm,
parametr zaniku spojnosci w wyniku dyfuzji wynosi 4,5y = 1.3 MHz, co jest rzedu wielkosci
zmierzonego parametru. Podobnie jak we wcze$niejszych rozdziatach, na podstawie pomiaru
czasu Tp mozna wysnué¢ wniosek, ze jesteSmy ograniczeni gtownie przez dyfuzje, a defazowanie
od pola magnetycznego udato sie zredukowaé do zaniedbywalnego poziomu.

5.4. Korelacje

Z pomiaréw SRR z poprzedniego rozdziatu wynika, ze $wiatto rozproszenia, w rezimie przed
nasyceniem, wykazuje bardzo duzy rozrzut energii, a statystyka liczby fotonéw rozproszenia
spelnia statystyke wielomodowego swiatta termicznego. Juz pierwsze wykonane przeze mnie
pomiary rozpraszania antystokesowskiego wskazaly, ze oba Swiatta rozproszenia sg ze soba
powiazane. Mimo bardzo duzej wariancji (AN? ~ (N)?) energii §wiatta rozproszonego stoke-
sowsko, rozproszenie antystokesowskie wykazywalo ewidentna korelacje z poprzedzajacym je
rozproszeniem stokesowskim.
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W celu ilosciowego zbadania korelacji pomiedzy rozproszeniami postuzyliSmy sie zaawan-
sowanymi metodami statystycznego opisu procesu. W Rozdziale 4 zmierzytem funkcje kowa-
riancji dla §wiatta SRR. Jej rozklad na wartosci wlasne pokazal jej separowalno$é dla matych
natezen pompy (jedna warto$¢ wlasna byta dominujaca). Funkcja kowariancji wskazala tez na
duze korelacje pomiedzy réznymi chwilami czasu dla wygenerowanego swiatta, co $wiadczyto
o tym, ze generacja rozproszenia nastepuje do modéw pola rozciagtych czasowo.

W przypadku procesu zapisu i odczytu zmierzytem funkcje kowariancji wzajemnej po-
miedzy natezeniami $wiatla stokesowskiego i antystokesowskiego I1(t), I2(t), zdefiniowana
nastepujaco:

C(t,1") = cov[I1(t), 2(t")] = (L) I2(t)) — (11()){I2(t)) (5.1)

Ponizej prezentuje zmierzong funkcje kowariancji wzajemnej dla A1 = —700 MHz, Ag =
—570 MHz i mocy pompy stokesowskiej: 13.6 mW, antystokesowskiej: 10.4 mW. Czas trwania
impulséow zapisujacych i odczytujacych wynosit 2.5 us, natomiast czas przechowywania w
pamieci to 2 us.

cov(l, (1)1, [mw] x 10"

o

25

25 3 35 4 45 5
t sl

Rysunek 5.9: Funkcja kowariancji wzajemnej C(t,t') natezenia rozproszenia stokesowskiego
i antystokesowskiego. Moc pompy stokesowskiej: 13.6 mW, moc pompy antystokesowskiej:
10.4 mW. Odstrojenia pomp od F =2 — F/ =1: Ay = —700 MHz, A = —570 MHz.

Majac do dyspozycji funkcje kowariancji wzajemnej oraz funkcje kowariancji dla rozpro-
szenia stokesowskiego i antystokesowskiego, mozna znalezé pare najbardziej skorelowanych
modoéw.  Sposdb znalezienia takich modéw przedstawiam w dodatku A,a wykorzystuje w
nastepnej sekcji.

W zaprezentowanym przypadku wystepuje tylko jeden dominujacy mod i tylko jedna para
modéw ma dominujaca korelacje Koresponduje to z proporcja warto$ci wlasnych ma-
cierzy kowariancji dla I, co zostalo przedstawione na wykresie [5.10b}
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(a) Kolejne wartosci osobliwe macierzy kowariancji wza-(b) Kolejne wartosci wlasne macierzy kowariancji $wia-
jemnej C(t,t"). tla stokesowskiego V (t,t).

Rysunek 5.10: Rozklad zaréwno macierzy kowariancji wzajemnej C(¢,t'), jak i obu macierzy
kowariancji wskazuje na obecno$é¢ w zjawisku jednego silnie obsadzonego modu swiatla.

W tym wypadku para modéw wlasnych macierzy kowariancji wzajemnych jest identyczna
do odpowiednich modoéw macierzy kowariancji (z najwicksza wartoscia wtasna). Obie funkcje
modowe prezentuje na wykresie: [5.11] Poréwnuje ich wartosci z wartoscia $rednia natezenia
swiatta (dla przejrzystosci unormowana). Bardzo duze podobienstwo ksztaltu obu funkcji
potwierdza, ze opisuja one pojedynczy, silnie obsadzony mod pola obecny w procesie.

0.25

0.2

0.15

0.1

Amplituda [bezwymiarowa]

0.05

t [us]

Rysunek 5.11: Poréwnanie modéw wtasnych macierzy C' z Rys. ze $rednim natezeniem
rozproszen od czasu (linie przerywane). Dane zostaly znormalizowane w celach poréwnaw-
czych.

Majac do dyspozycji funkcje modowe u;, a takze odpowiednie macierze kowariancji V; i
kowariancji wzajemnej, mozemy wyznaczy¢ korelacje pomiedzy tymi modami jako:
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5.5. REDUKCJA SZUMU

T
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Wiecej szczegotow na temat wyboru modow i obliczenia korelacji znajduje sie w Dodatku A.

£= = 0.944

Korelacja zalezala od czasu przechowywania w pamieci. Na wykresie prezentuje zmierzong
wartos¢ korelacji w funkcji czasu przerwy miedzy impulsami stokesowskiej i antystokesowskiej
pompy ramanowskiej. Idea pomiaru jest taka sama jak wczesniej (Rys. . Oba mody byty
skorelowane w coraz mniejszym stopniu przy zwiekszaniu przerwy miedzy impulsami. Spadek
wartosci korelacji blisko zerowej przerwy wiazal sie tylko i wylacznie z zaktéceniami pomiaru
gdy impulsy pomp padajace na fotodiody, prawie si¢ zaczynaty nakrywac.
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Korelacja pomiedzy najbardziej skorelowanymi modami

Rysunek 5.12: Korelacja pomiedzy najbardziej skorelowanymi modami w rozproszeniu sto-
kesowskim i antystokesowskim spadata w funkcji czasu pomiedzy impulsem zapisujacym i
odczytujacym. Dwa pierwsze punkty o mniejszej korelacji niz trzeci odnosza sie do sytu-
acji, gdy $wiatlo S i AS naktadalo sie na odpowiedz fotodiody od impulséw zapisujacych i
odezytujacych. Do reszty punktéw dopasowalem zaleznosé liniowa 0.9 — ¢/52 ps.

5.5. Redukcja szumu

Wskaznikiem kwantowego pochodzenia $wiatta jest korelacja pomiedzy rozproszeniem stoke-
sowskim i antystokesowskim. W przypadku Scisnietego stanu dwumodowego korelacje pomie-
dzy liczbg fotonéw w obu rozproszeniach sg perfekcyjne. Mimo bardzo duzego rozrzutu liczby
fotonéw w pojedynczym modzie mozemy ja bezbtednie przewidzie¢, majac dang liczbe foto-
néow Swiatta stokesowskiego. W ogélniejszym przypadku, miarg jakosci tego przewidywania
jest tzw. wariancja zredukowana:

A(NQ —gN1)2, (52)

ktora obliczamy na podstawie statystyki liczby fotonéw rozproszern w jakichs okreslonych
modach. Zmniejszanie sie tej wariancji w przypadku skorelowanych stanéw nosi nazwe redukcji
szumu. Parametr g ma zwiazek ze stratami i niedoskonalym odtwarzaniem w procesie odczytu.
Odgrywa on réwniez role wolnego parametru w procesie optymalizacji redukcji szumu, ktora
jest przedmiotem Dodatku A. Opisuje w nim dokladna procedure pozwalajaca wyznaczy¢
mody, dla ktoérych osiagga warto$¢é minimalna (w stosunku do wariancji ANZ). Okazuje
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sie, ze sa to rowniez te same mody wykazujace maksymalna korelacje liczby fotonéw, ktora w
opisany nizej sposéb wiaze si¢ z redukcja szumu.

Niech ¢ bedzie wartoscia korelacji liczby fotonéw optymalnej pary modéw swiatta stoke-
sowskiego i antystokesowskiego. Wtedy dostajemy:

A(Nz — gN1)? = (1 - €)ANS (5.3)

Wartoscia redukceji szumu jest zatem 1 —¢&2. W mechanice kwantowej nie ma dolnego ogra-
niczenia nalozonego na minimalng warto$¢ wariancji zredukowanej. W poétklasycznej teorii de-
tekcji nie mozna jednak zejéé ponizej wartogci wariancji dla stanu koherentnego (AN? = (N)),
co jest tzw. granica klasyczna (poziomem szumu $rutowego) [31]:

(1—&*)AN; > (Ny) (5.4)

W praktyce, dla obserwowanej liczby fotonéw rzedu 108 — 10!, redukcja szumu musiataby
by¢ na poziomie co najmniej 1074, co wymagato doktadnosci pomiarowych nieosiggalnych w
przypadku zastosowanych urzadzenn pomiarowych. Mozna jednak bylo sprawdzié¢, czy war-
tos¢ redukcji szumu jest ograniczona przez mozliwosci techniczne uktadu, czy tez ma swoje
podstawy fizyczne. Po podstawieniu powyzej zaprezentowanych pomiaréw, uzyskatem:

A(Ny — gN1)? = (1 — €3)ANZ = (1 —0.944%)-1.23 - 10" = 1.34 - 103

Te warto$¢ mozna odnie$¢ do poziomu szumu technicznego zdefiniowanego przeze mnie
jako wariancja ,zliczen fotonow” E| An? w uktadzie detekcji, z zablokowanym wchodzeniem do
ukladu rozproszenia antystokesowskiego. Wyznaczona wartos¢ wyniosta An? = 1.92 - 10'3.
Zmierzona zredukowana wariancja wynosi zatem 0.7 wartosci szumu technicznego. Jest to
dowo6d na to, ze podstawowym ograniczeniem zwigzanym z redukcja szumu sa nie zjawiska
fizyczne odbywajace sie w komorce, a ograniczenia techniczne detekcji. Wynik ten jest rowniez
poszlaka, na to ze wygenerowany makroskopowy stan $wiatta cechowal sie w istocie znacznie
wiekszymi korelacjami pomiedzy modami.

Mozna spekulowaé, czy redukcja szumu osiagneta granice szumu srutowego a tylko byta
niedostepna ze wzgledu na ograniczenia techniczne. Z pewno$cia dokladniejsze sprawdzenie
tego zjawiska bedzie przedmiotem naszych dalszych badari.

'Dokonywalem pomiaru energii §wiatta rozproszonego za pomocs wykalibrowanych fotodiod, a nastepnie
obliczatem z niego liczbe fotonow.
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Podsumowanie

Przedstawiona praca magisterska, Kwantowe stany Swiatla generowane w procesie rozprasza-
nia Ramana w parach rubidu, byta eksperymentalnym studium tytutowego zjawiska, a jej
celem byto przygotowanie gruntu pod budowe zaawansowanych uktadéw pamieci i generato-
row kwantowych stanéw swiatta. Poprzez zbadanie i zrozumienie mechanizméw rzadzacych
dwufotonowymi interakcjami $wiatta i materii udalo sie zaobserwowaé szereg nowych i cieka-
wych zjawisk.

Wszystkie oméwione uktady byly zbudowane od podstaw, a prace miaty charakter pio-
nierski w lokalnym $rodowisku. Duze wymagania wzgledem pozadanych warunkéw fizycznych
wymusity konieczno$é¢ bardzo uwaznego doboru parametréow pracy ukltadu i weryfikacji zro-
zumienia badanych proceséw na kazdym poziomie. Obserwacja ktoregokolwiek z opisanych
zjawisk poprzedzona byla dlugimi i Zzmudnymi préobami, ktére stopniowo przyblizaly nas do
zadowalajacych rezultatow.

Glownym wynikiem pracy bylo znalezienie i stworzenie warunkéw, w ktorych pomyslnie
udato mi sie zaobserwowac efekt pamieci kwantowej. Rezultat ten byl poprzedzony badaniami
proceséw dekoherencji w uktadzie z wykorzystaniem nieliniowego obrotu Faradaya, zjawiska
wzmocnienia Ramana oraz spontanicznego, wzmocnionego rozproszenia Ramana. Byty to trzy
niezalezne sytuacje pomiarowe wymagajace budowy osobnych, coraz to bardziej ztozonych
uktadéw optycznych.

W Rozdziale 1 przedstawitem model teoretyczny pozwalajacy zrozumieé¢ obserwowane
efekty wzmocnienia i rozproszenia Ramana. Wprowadzitem kwantowy formalizm opisu zja-
wisk, z ktérego wyciggnatem wnioski na temat dekoherencji, poszerzen linii i przesunieé¢
Starka.

Kolejnym etapem byto eksperymentalne zbadanie zjawisk dekoherencji, zaréwno w pro-
cesie defazowania w niejednorodnym polu magnetycznym, jak i w wyniku dyfuzji opisane w
Rozdziale 2. Dazieki ekranowaniu od zewnetrznego pola magnetycznego udato sie osiagnaé
niejednorodnosci pola wewnatrz komoérki z Rubidem rzedu 1.4mG. Ponadto, staranna kom-
pensacja niejednorodnosci pola wytwarzanego przez cewke wewnatrz ekranu pozwolita obnizy¢
je do wzglednej wartosci 2%. Zastosowanie komorki z rubidem z gazem buforowym w postaci
kryptonu (ci$nienie 0.5 tora) pozwolito osiagna¢ wzgledny kompromis pomiedzy dekoherencja
w wyniku dyfuzji a ci$nieniowym poszerzeniem linii w uktadzie. W pomiarach magnetooptycz-
nego efektu nieliniowego obrotu Faradaya wyznaczytem staly zaniku spdjnosci v = 10 kHz,
ktora wskazuje na gtéwne ograniczenie spéjnosci przez dyfuzje atomoéw do Scianek komorki.

W Rozdziale 3 zademonstrowalem wzmocnienie Ramana na wiazkach laserowych (780
nm) w rezimie pracy ciagtej. Spojnosé¢ wiazek, ktora osiagnatem dzieki budowie stabilnego
uktadu interferometrycznego, optymalizacja polaryzacji wejéciowych, a takze zastosowanie
pompowania optycznego doprowadzily do udanej obserwacji wzmocnienia Ramana. Szero-
kos¢ rezonansu dwufotonowego w niezerowych polach magnetycznych wynoszaca 13 kHz byta
zgodna z wyznaczonym wcze$niej parametrem zaniku spdjnosci . Przeprowadzilem réwniez
badanie wplywu efektu Starka i poszerzenia natezeniowego na zjawisko. Wyniki wskazaly na
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koniecznosé uzycia wiazek o duzej $rednicy.

W Rozdziale 4 opisuje udane obserwacje spontanicznego, wzmocnionego rozproszenia Ra-
mana (SRR). Zaobserwowane $wiatto miato makroskopowe moce dochodzace do 2 mW. Opty-
malna generacja nastepowata w temperaturze 120 °C przy odstrojeniu pompy ramanowskiej
o 1 GHz na zewnatrz przejscia od F' = 2 na linii D1 (795 nm). Wyszczeg6lniliSmy rezim nate-
zen pompy ramanowskiej, dla ktérego generowany stan kwantowy swiatta byt wielomodowym
stanem termicznym. Ustalilem prog generacji SRR dla natezenia na okolo 220 mW /cm?.
Przeprowadzitem takze obserwacje przesuniecia Starka dla badanego procesu dwufotonowego.
Ponadto, przeprowadzitem badania nasyconego SRR dla duzych natezen pompy ramanow-
skiej, ktore ujawnily nieznane oscylacje mocy SRR o czestos$ci proporcjonalnej do natezenia
wigzki rozpraszanej. Zaréwno badania efektu Starka, jak i obserwacje oscylacji mocy nasy-
conego SRR wedle naszej wiedzy nie byty dotad opisywane w literaturze. Pozostale pomiary
miaty bardzo wazne znaczenie dla ustalenia parametréow pracy ukladu i zrozumienia natury
zjawiska SRR.

W Rozdziale 5 korzystam z wnioskéw i wynikow wyciggnietych z badan i analiz wykona-
nych w rozdziatach 1 — 4, aby z sukcesem zaobserwowaé efekt pamieci kwantowej. Maksymalny
czas przechowywania wzbudzenia powstatego w wyniku rozproszenia stokesowskiego wynosi
17 ps. Pomiary zostaly wykonane w ukladzie podobnym do tego przedstawionego w 2003
w jednej z pierwszych prac pokazujacych efekt pamieci kwantowej w parach atomowych [§].
Uzyskany przeze mnie czas przechowywania byl o rzad wielkosci wigkszy niz w [§] (1 wus).
Swiadczy to bezposrednio o znacznej redukeji dekoherencji ktora udalo sie wykonaé¢. Cha-
rakterystyczny czas zaniku przechowywania wzbudzenia wynosi 75 = 1.7 ps. Odpowiada to
czasowi dyfuzji atomoéw poza srednice wiazki, co wskazuje na istotne jakosciowe réznice pomie-
dzy dekoherencja w rezimie ciagtej i impulsowej pracy (czego nie odnotowano w literaturze).
Przebadalem wlasciwodci §wiatta antystokesowskiego wygenerowane go w procesie odczytu
wzbudzenia z pamieci. Swiatlo to wykazywalo bardzo silne korelacje z rozproszonym $wia-
ttem stokesowskim. Ponadto, wyznaczylem parametry pomiaru, dla ktérych proces posiada
tylko jedna pare modéw czasowych w rozproszeniu w procesie zapisu i odczytu. ZnalezliSmy
najbardziej skorelowana pare modow (wspolezynnik korelacji 95%).

Podczas sprawdzania okazalo sie, ze korelacja nie jest idealna ze wzgledu na szum tech-
niczny. Zebrane wyniki pozwalaja wywnioskowaé, ze gdyby szumu nie bylo i gdyby$my dys-
ponowali uktadem elektronicznym o wiekszej rozdzielczosci pomiaru, to bytoby mozliwe zare-
jestrowanie korelacji silniejszych niz dozwolone klasycznie.

Whioski te wyciaggneliémy, stosujac standardowsa procedure optymalnej estymacji energii
Swiatta antystokesowskiego przy uzyciu pomiardéw Swiatta stokesowskiego opisang szczegdtowo
w Dodatku A. Udaje sie przewidywaé¢ 90% wariancji energii S$wiatta antystokesowskiego. Daje
to 10-krotng redukcje szumu $wiatla antystokesowskiego. Pozostale 10% co do wielkosci
odpowiada szumowi elektronicznemu w zastosowanym uktadzie detekcji.

Na bazie do$wiadczen z wynikdéw opisanych w calej pracy magisterskiej moge w tym miej-
scu nakresli¢ optymalne lub dobre warunki potrzebne do generacji i obserwacji omawianych
efektow, ktore moga stanowi¢ punkt odniesienia dla przysztych badan:

e Pole magnetyczne — jednorodne lub zerowe. Niejednorodnosci najlepiej nie wieksze
niz 1mG.

e Gaz buforowy — krypton (wzglednie ciezki gaz szlachetny), ci$nienie 0.5 tora. Kom-
promis pomiedzy dyfuzja a poszerzeniem cisnieniowym.

e Srednica wigzek - duza, dzieki czemu wzrasta czas utraty spojnosci przez dyfuzje oraz
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zmniejsza sie poszerzenie natezeniowe linii. Prawdopodobnie potrzebny bedzie kompro-
mis w przypadku kontroli generacji modéw przestrzennych w przysztych badaniach.

e Rozszczepienie stanu podstawowego — nadsubtelne.
e Polaryzacja wiazek — liniowa.

e Pompowanie optyczne — niezbedne dla procesu. Bez pompowania nie ma inwersji
obsadzen, a odwracajac inwersje, mozna uzyskaé¢ ostabienie Ramana.

e Temperatura — powyzej 110 °C najlepiej 120 s°C (by¢ moze temperatura optymalna
jest wyzsza).

e Warunki generacji termicznego $wiatla jednomodowego — krotki czas trwania
impulsu $wiatta rozpraszanego lub jego matle natezenie.

Przedstawione wyniki napetniaja nas optymizmem i zachecaja do dalszych badan nad roz-
praszaniem Ramana w spojnym osrodku atomowym oraz do budowy pamieci kwantowych.
W rzeczywisto$ci w niniejszej pracy udalo sie pokazaé pierwsza pamie¢ kwantowa w naszych
badaniach, zdolng do przechowywania wielu wzbudzen oraz wytwarzajaca silnie skorelowane
stany $wiatta w procesie odczytu i zapisu. Kolejnym etapem prac bedzie wykorzystanie nie-
zbadanych dotad przestrzennych modéw w zjawisku, ktore potencjalnie bedzie mogto ogrom-
nie zwiekszy¢ mozliwosci zastosowania pamieci opartych na parach atomowych w réznych pro-
tokotach komunikacji kwantowej. Dzieki badaniom przeprowadzonym na potrzeby tej pracy
magisterskiej mamy pewnosé, ze poczyniliémy duzy krok naprzéd na drodze do fascynujacych
mozliwosci technicznych oferowanych nam przez mechanike kwantowa.
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Dodatek A

Optymalizacja redukcji szumu

Majac do dyspozycji funkcje kowariancji natezen $wiatta stokesowskiego i antystokesowskiego
oraz ich funkcje kowariancji wzajemnej, mozna znalezé pare moddéw czasowych, dla ktérych
najlepiej da sie przewidzie¢ liczbe fotonéw w modzie §wiatta antystokesowskiego przy znajo-
moéci liczby fotonéw w modzie swiatta stokesowskiego. Sprowadza sie to do minimalizacji
tzw. wariancji zredukowanej A(Nay — gN1)?, czyli do minimalizacji szumu réznicy fotonéw w
obu modach.

Indeksy ¢ = 1,2 odnosza sie odpowiednio do $wiatta stokesowskiego i antystokesowskiego,
N; jest liczbg fotondéw w pewnym modzie, g natomiast jest parametrem optymalizacji maja-
cym fizyczne znaczenie strat w procesie odczytu. Wariancje A(Ny — gN1)? najlepiej odniesé
do wariancji liczby fotonéw w modzie §wiatta antystokesowskiego ANZ. Bede zatem minima-
lizowal parametr:

A(NQ — gN1)2
ANZ
Zdefiniuje teraz $cisle wspomniane wyzej wielkosci dla $wiatta stokesowskiego i antystoke-

sowskiego. I;(t) to natezenie zmierzone podczas pojedynczego pomiaru. Macierz kowariancji
(zdyskretyzowana funkcja kowariancji) indeksowana czasami t,t’ wynosi:

9 = (A1)

Vilew = (L)L) — (L) (L)) (A-2)

Vi = (L) — (L)L) (A-3)

Natezeniowa funkcja modowa — u;(t) (réwniez jako dyskretny wektor u;) [T} Liczba fotonow
w zdefiniowanym modzie wynosi:

NZ' = no/ui(t)li(t)dt (A4)

gdzie ng to liczba fotonéw w Swietle o jednostkowej energii. Macierz kowariancji wzajemnej
dla natezen Swiatta stokesowskiego i antystokesowskiego liczona jest z wzoru:

[Clew = (L)L) — (L) {12(t) (A.5)

C=(Ily)— (I){ly) (A.6)

!Funkcja ta ma tutaj znaczenie matematyczne, jednak w sytuacji, gdy taczny stan §wiatta jest dwumodowy,
v/ ui(t) bedzie funkcja modowa pola elektrycznego.
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Wyrazenie na 9 przyjmuje postac:
2 ANY
ANZ

Powyzsza formute mozemy przepisa¢ dla konkretnego wyboru modéw wu; i zmierzonych
macierzy kowariancji:

v=1+4¢g

— 2g cov(Ny, Na) (A.7)

gQU{Vlul — QQU{CUQ

V=14 A8

UgVQUQ ( )

Przyjmujac nastepujaca normalizacje wektoréw modowych ||V;1/ 2u2|| = 1, otrzymamy z
")

¥ =1+ g* — 2g9v] Xvy (A9)

gdzie v; = Vil/zui oraz X = ‘/171/201/271/2. Parametr ¢ w bedzie minimalny, gdy
vi X vy przyjmie swa najwicksza wartosé. Ma to miejsce, gdy vii vo sa wektorami osobliwymi
macierzy X odpowiadajacymi wartosci osobliweﬂ, o maksymalnej wartosci, ktéra oznacze
przez €. Ze wzgledu na g, wyrazenie jest minimalizowane, gdy g = &, i przyjmuje

wartoscé:

Omin = 1 — € (A.10)

Tak wiec w celu znalezienia optymalnych modéw wu;, ktére minimalizuja zredukowana
wariancje, nalezy:

1. znalez¢ rozklad macierzy X = Vl_l/ 2C’VZ_I/ ? na wartosci osobliwe,

2. znalez¢ najwieksza wartosé osobliwg & oraz odpowiadajace jej wektory osobliwe v,

—-1/2

3. zamieni¢ baze transformacjg odwrotng: u; =V, v;.

Mozna przekonaé sie, ze powyzsza procedura jest tozsama z procedura znajdowania korelacji
kanonicznej, w ktorej znajdujemy dwa najbardziej skorelowane ze soba mody czasowe [40].
Korelacja liczby fotonéw w tych modach wynosi wtedy:

uf Cug

\/Uip%m \/ugvﬂm

Najwieksza wartos¢ osobliwa macierzy X ma zatem znaczenie maksymalnej korelacji po-
miedzy modami. Mody u;, ktére minimalizuja wartosé wariancji zredukowanej, sa tez jedno-
czes$nie modami najbardziej skorelowanymi pod wzgledem liczby fotonéw.

corr(Ny, Ng) =

=¢ (A.11)

2Rozklad osobliwy dowolnej macierzy na wektory i wartosci osobliwe jest popularng technika pochodzaca,
z algebry liniowej, zaimplementowana w wielu srodowiskach obliczeniowych jako SVD (ang. Singular Value
Decomposition). Wiecej na jego temat mozna przeczytaé¢ w [39].
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