Opis badan
Gorace pary metali alkalicznych, w odpowiednich warunkach zachowuja sie
jak zespodt spindw, ktorych ustawieniem mozna manipulowac przy pomocy
impulsow laserowych. W chwili poczatkowej wszystkie atomy przeniesione
sa do okreslonego stanu struktury nadsubtelnej (poziom b na rys. 1(I)). Jest to
stan logiczny | 0) pamieci kwantowej. Stanem logicznym | 1) pamieci jest stan,
w ktérym jeden atom w calej komorce (badZ w obszarze wiazek) przeniesiony
jest do innego stanu struktury nadsubtelnej (poziom c na rys. 1(III)).
Wzbudzenie w stanie |1) jest roztozone spdjnie pomiedzy wszystkie atomy w
komorce. Jesli atomow tych jest N, to stan kolektywnego wzbudzenia
zapiszemy jako:

11) = N2 Xk la)i®la)®...® la)a® | by®la) ®...® la)n
Dzigki rozlozeniu wzbudzenia stan ten jest bardzo odporny na zanik
wzbudzenia, poniewaz dla duzych N przypadkowa zmiana stanu
ktoregokolwiek pojedynczego atomu praktycznie nie wplywa na stan
logiczny pamieci'. Mozliwe jest rowniez uzyskanie stanow zawierajacych
wiecej niz jedno wzbudzenie atomowe roziozone kolektywnie na calg
komorke. Dalej bede je okreslat jako stany logiczne 12), 13),...In).
W komorce z atomami mozna rowniez uzyskac superpozycje poszczegdlnych
stanéw logicznych np. postaci qubitu ol 0)+311).
Manipulagcji stanem pamieci kwantowej mozna dokonywac na dwa sposoby.
Po pierwsze, mozna wywotac¢ Stokesowskie rozpraszanie Ramana, w wyniku
ktorego pamiec ulega wzbudzeniu do ktéregos ze standw logicznych In) i
jednoczesnie rozpraszanych jest dokladnie tyle samo fotondéw Stokesowskich
(por. rys. 1(I—II))!. Drugim sposobem manipulagji jest wywotanie
rozpraszania anty-Stokesowskiego, skutkiem ktorego stan logiczny pamieci
wymienia si¢ ze stanem pola elektromagnetycznego —jesli przed
rozpraszaniem pole zawiera n fotonéw a pamiec jest w stanie |m), to po
rozpraszaniu jest doktadnie odwrotnie!.

Gorace pary atomowe umozliwiajq generowanie standw o kontrolowanej
liczbie fotondw, w sposdb przedstawiony na rysunku 1. Najpierw
wywotujemy Stokesowskie rozpraszanie Ramana, oswietlajac osrodek
odpowiednim impulsem laserowym. Detekcja rozproszonych fotonow daje
pelna informacje o uzyskanym stanie atomoéw. Kluczowa jest mozliwos¢
powtarzania tego procesu az do uzyskania pozadanego, z gory okreslonego
stanu. W dalszej kolejnosci, w dowolnej chwili, przeprowadzamy
rozpraszanie anty-Stokesowskie, skutkiem ktorego nastepuje wymiana
wzbudzen atomowych na pakiet fotondw. Uzyskujemy w ten sposdb na
zadanie impulsy swiatla 0 zadanym stanie kwantowym.

! Kozhekin, A. E.; Molmer, K. & Polzik, E., Quantum memory for light, Phys. Rev. A, 2000, 62,
033809
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Rys. 1. Generowanie pojedynczych fotonéw przy pomocy rozpraszania Ramana w parach
atomowych. Najpierw przepompowujemy wszystkie atomy do jednego ze standéw
podstawowych, konkretnie b (I). Nastepnie oswietlamy je silnym impulsem laserowym,
ktéry moze wywotac przejécia stokesowskie: atom przechodzi do stanu ¢ przy
jednoczesnym rozproszeniu fotonu o nizszej czestosci (II). Wykrywajac rozproszone
fotony, dowiadujemy si¢ o stanie atoméw. Tak przygotowany stan atomowy mozemy
przechowywac przez pewien czas (III), az nadejdzie stosowna chwila, kiedy to
oswietlamy atomy silnym impulsem laserowym wywotlujacym przejscie
antystokesowskie ze stanu ¢ do b przy jednoczesnej emisji fotonu o wyzszej czestosci,
ktérego mozemy uzy¢ (IV).

Na przestrzeni ostatnich kilku lat pojawily sie pierwsze doniesienia o
obserwacji powyzszych efektéw?*4. Udalo si¢ takze zademonstrowac prostg
komunikacje kwantowa pomiedzy pamieciami opartymi na parach
atomowych>®.

Proponowane oryginalne badania

Dlugofalowym celem proponowanych badan jest wypracowanie zupelnie
nowej implementagji liniowo-optycznego komputera kwantowego, czyli
uktadu dajacego mozliwos¢ produkowania wielu pojedynczych wzbudzen
bozonowych (czyli wzbudzen atomowych badz fotonéw) i wykonywania na
nich dowolnych operagji liniowych.

Warto przypomnie¢, ze od kilku lat znane sg i intensywnie optymalizowane
sposoby dokonywania dowolnej operacji kwantowej za pomoca operacji
liniowych i detektoréw?. Badania te maja jak dotad charakter prawie
wylacznie teoretyczny, poniewaz nie dysponujemy dobrymi uktadami

2 Thompson, J. K.; Simon, J.; Loh, H. & Vuletic, V., A High-Brightness Source of Narrowband,
Identical-Photon Pairs, Science, 2006, 313, 74.

3 Chou, C. W.; Polyakov, S. V.; Kuzmich, A. & Kimble, H. J., Single-Photon Generation from Stored
Excitation in an Atomic Ensemble, Phys. Rev. Lett., 2004, 92, 213601.

4 van der Wal, C. H.; Eisaman, M. D.; André, A.; Walsworth, R. L.; Phillips, D. F.; Zibrov, A. S. &
Lukin, M. D. Atomic Memory for Correlated Photon States, Science, 2003, 301, 196.

5 Chou; W., C.; de Riedmatten; H.; Felinto; D.; Polyakov; V., S.; van Enk; J., S.; Kimble & J., H.
Measurement-induced entanglement for excitation stored in remote atomic ensembles, Nature, 2005,
438, 828-832.

6 Eisaman, M. D.; Andre, A.; Massou, F.; Fleischhauer, M.; Zibrov, A. S. & Lukin, M. D.,
Electromagnetically induced transparency with tunable single-photon pulses, Nature, 2005, 438, 837.



dajacymi mozliwos¢ prostego wykonania dowolnych operadji tego typu
operacji na wigcej niz kilku fotonach.

Najbardziej ztozone eksperymenty z pojedynczymi fotonami sa w stanie
dostarczy¢ na raz do szesciu czastek, dodatkowo szybko ,,uciekajacych”. Z
tego powodu operacje, jakie do tej pory zrealizowano przy wykorzystaniu
optyki liniowej sa bardzo proste, sprowadzaja si¢ do réznych realizacji jednej
bramki C-NOT”.

Zastosowanie wielomodowej pamieci kwantowej mogloby radykalnie
zmienic¢ sytuacje. Wygenerowanie w niej kilku pojedynczych wzbudzen, a
nastepnie wykonanie na nich szeregu operacji liniowych przeplatanych
detekcja otrzymanego za kazdym razem stanu pola elektromagnetycznego
jest bowiem rownowazne liniowo-optycznemu komputerowi kwantowemu.

Nasze niedawne badania teoretyczne® wykazaty, ze w komorce z parami
atomowymi mozna wzbudzi¢ nawet kilkanascie niezaleznych konfiguracji
spinowych, z ktorych kazda moze by¢ wykorzystana jako osobna pamiec¢
kwantowa. Dodatkowo, nasze wyniki wskazujg na mozliwos¢ dokonywania
operagji liniowych na zespole uzyskanych wzbudzen za pomoca
odpowiednio uksztattowanych impulséw laserowych.

Co wazne, wzbudzenia zyja na tyle dlugo, ze mozna fatwo dostosowac
przebieg dalszych etapow eksperymentu do otrzymanej ich konfiguragji.
Wypracowanie schematéw umozliwiajacych dokonywanie na nich
dowolnych operacji kwantowych datoby mozliwos¢ przeprowadzenia duzo
bardziej ztozonych operacji kwantowych niz realizowane dotychczas. W
szczegolnosci mozna by przygotowywac ztozone stany kwantowe o
specjalnych wlasciwos$ciach, zoptymalizowanych pod katem komunikacji
kwantowej czy ultraprecyzyjnych pomiarow. Mozna by takze pokusic si¢ o
demonstracje kwantowych algorytmoéw obliczeniowych.

Aparatura, ktora chciatbym zakupic¢ z dotacji ma docelowo postuzy¢ wiasnie
obserwacji wielodomowego wzbudzenia par atomowych i dokonywaniu na
nich operagji liniowych. Nawet realizacja najprostszych tego typu schematow
bedzie niezwykle ekscytujaca.

! O'Brien, J. L.; Pryde, G. J.; White, A. G.; Ralph, T. C. & Branning, D.; Demonstration of an all-
optical quantum controlled-NOT gate, Nature, 2003, 426, 264-267

8 Wasilewski, W. & Raymer, M. G., Pairwise entanglement and readout of atomic-ensemble and
optical wave-packet modes in traveling-wave Raman interactions Phys. Rev. A, 2006, 73, 063816.
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Informacje zadaniach badawczych planowanych do realizacji w
pierwszej kolejnosci, przewidywanym terminie ich zakonczenia,
spodziewanych wynikach, osobach odpowiedzialnych za prowadzenie
badan.

1. Zadanie badawcze: Budowa uktadu generacji impulsow

zapisujacych i odczytujacych

Przewidywany termin ukonczenia: Pazdziernik 2008.
Schemat uktadu doswiadczalnego, jaki zamierzam zbudowac
przedstawia rysunek 2. Skiada si¢ on z 3 zasadniczych blokow:
generacji impulséw pompujacych, komorki z uktadem dopasowania
optycznego i bloku detekgji.
Pierwszym etapem bedzie budowa ukfadu generacji impulséw
zapisujacych (pobudzajacych rozpraszanie Stokesowskie) i
odczytujacych (pobudzajacych rozpraszanie anty-Stokesowskie).
Wymaga to dobudowania do fabrycznych laseréw
potprzewodnikowych uktadow $ledzenia czestosci opartych o
obserwacje nasyconego dichroizmu kotowego w komorkach z parami
rubidu. Dodatkowo, wiazka trafiajaca do uktadu sledzenia bedzie
przesunieta w czestosciach za pomoca modulatora akustooptycznego,
zeby zapewni¢ odpowiednie odstrojenie impulsow
zapisujacych/odczytujacych. Wiazka z ustabilizowanego lasera bedzie
modulowana, aby uzyskac¢ odpowiedni ksztatt impulsu, a nastepnie
filtrowana przestrzennie (Swiattowodem jednodomowym) i spektralnie
(spektrometrem).

2. Zadanie badawcze: Obserwacja emisji skorelowanych katowo par
fotonéw za pomoca kamery CCD
Przewidywany termin ukonfczenia: Styczen 2009.
Po zakonczeniu pierwszego etapu bedzie mozliwe przeprowadzenie
testow polegajacych na obserwacji makroskopowego sygnatu
rozpraszania Ramana za pomoca kamery CCD. W szczegolnosci
planuje dokonac pomiaru korelacji przestrzennych i fluktuacji
natezeniowych wigzek rozproszonego promieniowania, ktory
potwierdzi wielodomowy charakter rozpraszania w komorce.
Wykonanie tego zadania bedzie wymagato modelowania
numerycznego procesu rozpraszania w komorce z uwzglednieniem
strat. Wynikiem modelowania beda wielkosci mierzone
doswiadczalnie.
Przewidywane wyniki: oryginalna publikacja nt. korelagji
przestrzennych w rozpraszaniu Ramana.



3. Zadanie badawcze: Pomiary opdZnionego mieszania czterech fal w
parach atomowych w rezimie generacji pojedynczych fotonow
Przewidywany termin ukonczenia: Czerwiec 2009.

Drugim etapem bedzie obserwacja pojedynczych fotonéw

Stokesowskich i anty-Stokesowskich, co wymagac bedzie budowy

bardzo doktadnego uktadu odfiltrowania tych fotondw od impulséw

zapisujacych i odczytujacych. Wykorzystuje sie do tego trzy srodki:
polaryzatory, komorki z izotopowo czystym rubidem Rb-85 oraz filtry
interferencyjne Fabrego-Perota.

Ze wzgledu na efekt interferencji pomiedzy przejsciami Ramanowskimi

startujacymi z r6znych sktadowych magnetycznych struktury

nadsubtelnej, przy liniowo spolaryzowanych impulsach
wymuszajacych fotony rozproszone maja prostopadia do nich
polaryzacje. Umozliwia to sttumienie wigzek wymuszajacych o czynnik
rzedu 10°.

Zazwyczaj staramy si¢ dobrac czestosci impulséw pompujacych i

odczytujacych w ten sposob, aby byty one w rezonansie z przejsciami w

Rb-85. Ze wzgledu na odmienng strukture nadsubtelng tego izotopu

rozproszone fotony, ktorych czesto$¢ rézni sie o 6.8 GHz od impulsow

wymuszajacych, nie s3 wéwczas w rezonansie z przejsciami Rb-87. W

takim przypadku wystarczy za komorka zasadnicza umiesci¢ komorke

z Rb-85, ktdra zaabsorbuje impulsy wymuszajace.

Niekiedy uzywanie tak okreslonych czestosci impulsow

wymuszajacych nie jest pozadane, poniewaz ustala to jednoczesnie

roznice predkosci grupowych pomiedzy impulsami wymuszajacymi a

fotonami rozproszonymi. Tymczasem rdéznica ta wplywa istotnie na

wielodomowy charakter rozpraszania. Z tego powodu stosuje si¢ mniej
wygodny, zas bardziej uniwersalny srodek sttumienia impulsow
wymuszajacych, jakim sa konfokalne interferometry F-P dostrojone do
fotonoéw rozproszonych.

Odfiltrowanie pojedynczych fotonéw rozproszonych od impulsow

wymuszajacych wymaga osiagniecia thumienia rzedu 10™. Jest to

zadanie trudne, ale z pewnoscia wykonalne, w gruncie rzeczy stanowi
powtdrzenie opublikowanej pracy®.

4. Zadanie badawcze: Pomiary czasoprzestrzenne wygenerowanych
pojedynczych fotonow
Przewidywany termin ukonczenia: Pazdziernik 2009.

o Eisaman, M. D.; Childress, L.; André, A.; Massou, F.; Zibrov, A. S. & Lukin, M. D., Shaping
Quantum Pulses of Light Via Coherent Atomic Memory, Phys. Rev. Lett., 2004, 93, 233602.



Trzecim etapem bedzie weryfikacja korelacji przestrzennych i
wielomodowego charakteru rozpraszania na poziomie pojedynczych
fotonow.

Proces rozpraszania Stokesowskiego i nastepujacego po nim
rozpraszania anty-Stokesowskiego w sumie skladajq si¢ na doskonale
znane z optyki nieliniowej mieszanie czterech fal. Podobnie jak w
klasycznym przypadku, kiedy wszystkie 4 fale mieszaja si¢
rownoczesnie, tak i w przypadku opdznionego wykonania
rozpraszania anty-Stokesowskiego, konieczne jest zachowanie
catkowitego pedu w tym procesie. Wektory falowe impulséw
wymuszajacych musza sie¢ zsumowac do wektorow falowych
rozproszonych pojedynczych fotonéw.

Po procesie rozpraszania Stokesowskiego mozemy zarejestrowac ped
rozproszonego fotonu i zaleznie od jego wartosci komorke oswietli¢
roznymi impulsami odczytujacymi. Dzigki temu byloby mozliwe np.
uzyskanie zawsze identycznych fotonéw anty-Stokesowskich
niezaleznie od losowego charakteru rozpraszania. Jest to istotne novum
w pordwnaniu z generacjq par fotonéw w krysztale nieliniowym.
Wykluczenie mozliwosci uzyskania w jednym impulsie wiecej niz
jednego fotonu wymusza ograniczenie natezenia impulséw
zapisujacych tak, aby prawdopodobienstwo rozproszenia fotonu
Stokesowskiego byto duzo mniejsze od jednosci. Wykorzystanie
roznych mozliwych kierunkow tego rozproszenia rOwnowazne jest
zastosowaniu wielu Zrédet i podniesieniu sprawnosci generacji
fotonow.

Przewidywane wyniki: Obserwacja i przyktadowe wykorzystanie
efektow rownoleglego rozpraszania do wielu modow. Oryginalna
publikacja na ten temat.

5. Zadanie badawcze: Generacja wielomodowych, kontrolowanych
standw pojedynczych fotonéw
Przewidywany termin ukonczenia: Styczen 2010.
Najdalszym etapem badarn, jaki mozna obecnie zaplanowac, jest
demonstracja mozliwosci wygenerowania kontrolowanych
wielodomowych stanéw pola elektromagnetycznego i wykonywania
operacji liniowych wewnatrz komorki przez odpowiednie
czasoprzestrzenne uksztattowanie impulsow odczytujacych.
Stanowi to w istocie rozwinigcie idei prezentowanych w poprzednim
zadaniu badawczym na przypadek, kiedy po etapie rozpraszania
Stokesowskiego w komdrce powstana dwa lub wiecej wzbudzenia w
roznych modach. Z jednej strony mozna by wéwczas wyprodukowac z
takiej komorki dwa lub wiecej pojedynczych fotondéw, ktére mozna by



wykorzystac¢ do liniowych operacji kwantowych, tj. wystac na sie¢
plytek swiattodzielacych i detektorow. Niemniej jednak mozliwe jest
rowniez takie dobranie impulsow odczytujacych, aby wywolywaty one
przeniesienie jedynie czesci polaryzacji atomowej, po ,kawatku” z
roznych wzbudzonych moddéw, do jednego modu pola optycznego.
Odpowiada to skierowaniu pojedynczych fotonow na plytke
swiatlodzielacy, tyle Ze realizowana w odmienny sposob. Podejscie to
ma szereg zalet, mni. mozliwos¢ zastosowania réznych konfiguracji
ptytek ,, w locie” zaleznie od poprzednich wynikéw eksperymentu.
Skadinad wiadomo, ze umozliwia to uzyskanie praktycznie dowolnych
stanow kwantowych a takze wykonywanie operacji kwantowych.
Wnioskodawca projektowat i optymalizowat przyktadowe sieci
optyczne tego typu'®.

Uzyskanie w zasadzie jakichkolwiek wynikow na tym etapie oznacza
otwarcie nowych mozliwosci wykonywania operacji kwantowych i
samo w sobie bedzie niezwykle ekscytujace.

Przewidywane wyniki: publikacja nt. mozliwosci wykorzystania
wielomodowego charakteru procesu rozpraszania do réwnoleglego
przetwarzania wielu moddw za pomoca operagji liniowych.

10 Wasilewski, W. & Banaszek, K., Protecting an optical qubit against photon loss, Phys. Rev. A,
2007, 75, 042316.



