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1 Uvod do problematiky

Pokrok v oboru kvantové fyziky vede v posledni @éok mnoha novym sgnim
jako je nap. kvantové pgitani, kvantové Sifrovani anebo dokonce teleportace.
Prakticka implementace kvantovych progés stale je& velmi naréna na reali-
zaci. Kvantoe optické systémy jsou, zda se, vhodné pro celé kvanta¥gsie by
mezi sebou komunikovaly jednotlivé kvantové stavy v uzlech. difa jedné stran
elektromagnetické pole - ideélni néshformace, rychlé, robustni a dostupné. Na
straré druhé atomy iedstavujici spolehlivé, dlouho Zivotné jednotky s @aim
Tedy ukol je jasny: najit techniku koherentnihteposu informace z atamdo
atomi a naopak. Jinymi slovy je nutné ziskat kvantovou paisthopnou na povel
udrzet anebo uvolnit @ité kvantové stavy na hladéjednotlivych qubit’ Takové
zdizeni bude muset byt kompld@trkoherentni a profpsny enos (z pole do
atomJ a naopak) budou pozadovankepné mechanismy kontrodasu.

Nejjednodussi postup jak realizovat kvantovou géne “ulozit” kvantum
elektromagnetického pole do excitace jednoho atomu, coZz znamena koherentni
absorpci a emisi fotonu atomy média. (Pojem koherentnosti je spojovan s vysokou
mirou korelovanosti, proto doba interakce musi byt srovnatelna s charakteristickym
casem koreléni funkce, koherentni interakce pak znamena natolik rychlou in-
terakci, ze doba interakce je velmi mala v porovnani s charakteristickou dobou
relaxa&nich proces.) Abychom zvysili ®inny prifez absorpce, umistime atomy
do rezonéatoru s vysokyrainitelem jakosti a pro fenos energie pouzijeme ra-
manovské adiabatické procesy sjiwkescasoe zavislyn¥idicim polem. Pestoze
experimenty potvrdily moZnost této cesty, technicky je stale&jestmi nar@éné
dosahnout nutnych podminek k realizaci. Navic systém je velmi citlivy na ztraty
atomi a rychlost operaci je omezena velikdstiitele jakosti.

Na druhé straé miZe byt foton absorbovan s jednotkovou prépddobnosti
na opticky tenké vrsi atomi’. V obvyklych laboratornich podminkach je takova
absorpce spojena s disipativnimi a reléx@ni procesy, které vedou ke ztédto-
herence a tedy kipméné kvantovych stay.’ Takové okolnosti nedovoluji rever-
zibilni ukladani kvantovych stamia hladi@ jednotlivych qubit’

Nedavno se ale objevila metoda, ktera kombinuje zlepsénihného pufezu
absorbce v mnoho-atomovych systémech s adiabatickou pasazi, ktera je ovSem
oproséna vlivu disip&nich proces.’Metoda je postavena na adiabatickéenmsu
kvantovych staum‘elektromagnetického pole do kolektivnich atomovych excitaci
za uziti elektromagneticky indukované propustnosti (EIT - electromagnetically
induced transparency) Vililadinové aproximaci. Tato technika zmife silné
poZadavky na realizaci, proto by mohla byt vyuzita jako zaklad pro rychlou a
spolehlivou kvantovou sit'. Potvrdily to i dva experimenty, které jsou oba v této
praci popsany. Oba ukézaly zakladni princip této techniky, totizmé@apomaleni
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grupové rychlosti optického svazku wslédku “zapsani” informace do novych
kvantovych staum, které jsou pro svoji povahu nazvany temné. Vysledkem je vznik
kvaziCastice - tzv. polaritonu. Tato prace popisuje fyzikalni model kvantovétam
atomi, dva experimenty a navic se snarbpZit celé téma jednoduchym po
taCovym modelem.

1.1 Elektromagneticky indukovana propustnost

Elektromagneticky indukovana propustnost je kvaétinterferegni jev, ktery
umozni, Ze jinak nepropustny soubor atose stane prostupnym pro elektroma-
gnetickou vinu. (Jev vznika interakci silného laserového svazku, ktery ma Ra-
biovu frekvenci, s atomy médi&jmz vysledna soustava - t.j. interagujici pole a
atomy - gFestane byt neprostupna pro druhy - slab3i laserovy svazek.)®pae
propustnosti jde i vysoka lineérni disperze, ktera vede ke snizeni grupové rychlosti
optického svazku. ProtoZe je zpomaleni linearni, zachovavaji se kvantové stavy
ve zpomaleném svazku, proto propustné meédium gpéles nizkou grupovou
rychlosti vytvdi idealni podminky pro ulozeni informace. Sarfgjmeé ma i takovy
systém sva omezeni. Zejména dosazitelny @odoby uloZeni informace k délce
svazku je omezen auié v praxi dosahnout hodnotiadech desitek az stovek.
Toto omezeni je dano faktem, Ze nizka grupova rychlost se poji s Uzkou spe-
ktralni akceptanci EIT, tedy del&as udrZeni informace v atomech vyZzaduje delSi
pocate&ni svazek. Fyzika Eéni zpomaleného &tla zachovavajicihayvodni kvan-

tové stavy v EIT je spojena s existenci temnych stakvaztastic polariton;

coz je "snés" elektromagnetickych a kolektivnich atomovych excitaci. Uhlem,
ktery svira silny laserovy svazek se &ram Sieni slabého svazku, lze dovat
rychlost Steni slabSiho svazku v atomech tak, Ze v meznich uhlech bude vina bud’
kompletré zapsana v atomovych excitacich nebo bude svazele ymiochazet
médiem. Tim bude dosazeno moznosti reverzéilkladat informaci do atmovych
excitaci.
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Obrazek 1: Tihladinova aproximace

2 Kvantova pamet pro jednu elektromagnetickou
vinu

2.1 Temné stavy

Predpokladejme N kvantovych soustav (Ragtomu), pro které platifihladinova
aproximace. Atomy interaguji se éma jednomaédovymi optickymi poli. Situace
je zobrazena na obrazlkul, kde fechod ze stavi) do |b) je v rezonanci s
vinou, kterou budeme dale popisovat kvaré@nazveme ji signalovou, #qchod
ze stavya) do|c) je v rezonanci s druhou vinou, jejiz interzibdpovida Rabiova
frekvence(). Tento méd budeme popisovat klasicky a budemetfikat fidici.
Hamiltonian interakce naseho systému je:

N N
H=hg dck, +hQ(t)e “'> ol + h.c., (1)
=1 =1
_kdea_fw_ = \1),; (v] je operator bechodou i-tého atomu ze stajw) do stavyu) aa
je anihila&ni operator v prostoru stawsignalového pole. Konstanta g udava vazbu
mezi atomy a elektromagnetickym polem, a pro jednoduch@stgokladame, Ze
je stejna pro vSechny atomy.

Na paatku jsou vSechny atomy v zakladnim stébu Pfedstavme si soustavu
b, 1) tvofenou jednim atomem v zakladnim stabua elektromagnetickym polem
Vv prvnim excitovaném Fock@stavu. Interakci pole s atomem ziskame Btaly),
tzn. atom bude v excitovaném stauiy a pole bude deexcitovano. ProtoZeghod
z |a) do|c) je povoleny, nuZeme se dostat az do staei Pokud bude pole ex-
citovano do dvoufotonového stavu, interakce ovlivni dva atomy, takze vysledkem
budou dva atomy ve stavd). Interakci ziskame skupinu temnych staij. stawf,
které jsou vlastnimi stavy interékiho hamiltonianu s nulovou vlastni hodnotou.
Nejjednodussi je

|D, 1) = cosf (t) |b,1) —sin 6 (t) |, 0), (2)
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tanf (t) = —— (3)

obecre plati:

R n! .k n—k
|D,n>—]§) m(—sme) (cos )" " |, n — k). (4)

Temné stavy nejsou excitované, tudiz nedochazi ke spontanni emisi. Jejich dalSi
zvlastnosti je, ze jsou sice degenerované, ale neexistuji mezi nimi vzajeemne p
chody gestoZze vezmeme v potaz neadiabatické korekce. Existence takovych kole-
ktivnich staw’ nAm dava velmi elegantni updb jak fevést kvantovy stav je-
dnomaodového elektromagnetického pole v kolektivni atomové excitac&- Zm
nou uhlu® od 0 don/2 docilime kompletniho fevodu fotonového stavu do
kolektivniho atomoveého stavu, ktery je navic vratny. Sarapee musi platit, ze
celkovy pdet fotons (tedy i excitaci) je nizi nez et atom’ To je vicét také z
rovnice (4), pokud dosadinte: 0 — 7 /2, ziskdme pro vSechna< N

D, n) < [b) [n) = [¢")[0). (5)

MUZe se samdejme stat, Ze jednomddové optické polé@&iné viny bude zptatku
ve smiSeném stavu popsaném matici husoty: >°,, .. pn.m [n) (m|, pak fecho-
dem ziskame stav kolektivnich excitaci, kteryfid vztahem

> Pagn ) {m| @ [b) (B = [0) (O] ® D prm [c") (™| (6)

Déle je feba poznamenat, Ze takovy kvantovigghod nemusi nuénpred-
stavovat pechod energie ze signalového pole do atpprdotoze pi ramanovském
procesu koherentni absorpce fotonu (fotonu z kvaatananého pole), nasleduje
stimulovana emise energie do okolniho klasického poktSwa energie se tedy
uchovava v klasicky popisovaném elektromagnetickém poli.

2.2 Sfeni svazku s pomalu proménnou obéalkou

Pfedstavme si naSi soustavu tak, jako na obrazku 2. Elektromagnetické pole s

kladnou frekveiini ¢asti operatoru intenzity elektrického pdiét) vyvolava re-

zonarni prechod mezi zadkladnim stavem a excitovanym stavemn). Frekvence

wqp j€ frekvence signalového optického pole. Vyssi hladinge déle vazana ko-

herentnimfidicim polem laserového svazku se stabilnim staj@mToto Fidici

elektromagnetické pole s Rabiovou frekvefiddbudeme popisovat klasicky.
Interalcni hamiltonian je nasleduijici:

V= —pZ (61, ED () + hec) — hz (0] 0 sy, 1) (1) 4 h-c-> ,
(7)
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Obrazek 2: a)fihladinova aproximace b) uhel meziéia svazky

kdez; udava sotadnici j-teho atomup je maticovy element dipélovehdechodu
mezi stavyla) a |b) a

51, = la);; (B ®)

je operator pechodu j-tého atomu mezi stayy) aja). k!l = f @, = “ac cos f
je projekce vinového vektortidiciho pole do sraruz Sifeni signalového pole. Pro
jednoduchost budemédgdpokladat, Ze frekvence signalovéhidiciho pole jsou
v rezonanci s frekvencemi@chodr w,;, awy,.

Kladna frekvegnicCast intenzity elektrického pole Yiplizeni pomalu prorénné
amplitudy elektromagnetického pole ma tvar

_ Aiwgy g,
EW) (z,t) = QCU;.S(Z,t)el gt (a—et) (9)
€0
51, (1) = 33, (t)e e et (10)

kde V je kvantovaci objem rovny celému inteéakmu objemu.

Pokud se pomalu proémna amplituda elektromagneticke signalove vifili%
neznéni na intervalu délky\z, ktery bude obsahova{, > 1 atomi, miZzeme
prifadit vSem atomi stejnou prostorovou séadnici:

O (2,1) = — Z (11)

a nahradime sumu integralem takio}", — 7 [ dz, kde N je p&et vSech atom’
L je délka objemu atomn Ve snéru Sfeni kvantového svazku (interaki délka).
InteralCni hamiltonian ma tvar:

V=— /sz (thaab (2,t) E(2,t) + hQ (2, 1) €2F N (2)Fue (2, 1) + h.c_)(,lz)

Zdeg = p 2;1%1"/ zn&i konstantu, ktera v s@wobsahuje vazbu atom-signalové

pole. Ak = kll, — koo = 222 (cos§ — 1).



Evolucni rovnice pomalu proBnného operéatorélv Heisenbergo® pojeti se
budefidit nasledujici rovnici. (Druhé derivace plynouci z vinové rovnice jsme
zanedbali pra& diky pomalu pror@nné amplitud operatoru.)

9, 0\ . e
(3t + c%> E(z,t) = igNop (2, 1) (13)

a evoluce operatais,,, se bude také&dit sadou Heisenberg-Langevinovych rovnic,
které obeca vypadaji takto:

0 I Ty
50w = VO + 3 [V 0] + Fu, (14)

kde~,, udava utlumu ficnych slozek eﬁw jsoud-korelované Langevinovy sily.
Dosadime do Heisenbergovych-Langevinovych rovnic jednotiye Ziskame
rovnice:

0 G = —VaOaa — 14 ( E'0p, — h. c) (Q* —inkzg o — h. c) + F,,

%abb YOua + 19 (efaba — h.c. ) + F

5100 = Foa +1 (Ve WGy — hoc.) + F. (15)
D50 = —VbaOba + ige (G — Uaa) + Q% 5, + F,
%5011 ~YeaOca + iQeitk (Oce = Oga) + 19E0ba + Fra

9 5 = iV e kG — igEF,,

Ya = 7+7' @y, jsou podélne g, pricné slozky Gtlumuf,, F;, F, pfipadré
Fy., F., jsou slozky Langevinovy sily, které budou v dalSim zanedbafty, asnaCi
komplexreé sdruzenogast. Zanedbali jsme zde moZzné disipativni procesy, protoze
jsme gedpokladali, Ze doba interakce je mnohem mensi nez charakteristickd doba
disipativnich procaes’

Abychom mohli dalgesit pohybovou rovnici, musime si @domit, ze frekvence
signalového pole je mnohem mensi nez frekvengefidiciho klasického pole a
Ze hustota pttu fotoni vstupujiciho signalového svazku je mnohem nizsi nez hus-
tota patu atomi’ média. V takovém iipace mizeme signalovy svazek povazovat
za poruchu desit nasi sadu Heisenbergovych-Langevinovych rovnic porughov
vzhledem kz. V nultémfadu bude nenulovy pouzagdena,, = 1. Pro prvnifad
nas bude zajimatlenay,:

[INT 0 ~ (16)

Opg = —~7€ 5, %bcs

ktery je jak vidime zavisly na,.. S timtofeSenim mzeme popsat interakci
signalniho svazku s atomy média amplitudou signalniho elektrického pale
kolektivnimi projekcemizy,.:

d AW AN
(82& + c$> (2,t) = o e atabc. (17)

7



Prvnitad projektorus,. ma tvar

~

- ge _. 1
Fpe = ——¢ ANkz Y

Q Q

0 i 0 ~ —iAkz
(a + 7ba> (_§aabc> +e Fba] . (18)

Radi bychom tento dlouhy a komplikovany vyraz zjednodusili. To se nam povede,
pokud zavedeme dostét® pomalou zrénuf2. Tim budeme moci zanedb&sové
derivaces). Navic si zavedeme normalizovadgist = ¢/71 , kdeT je charakte-
risticky Cas. Po dosazeni zado pravé strany rovnice (18), dostaneme rovnici v
mocninachl /T, kde aistane nenulova poudst

~ 3 —iAkz
Obe (2,1) = —95° o (19)

Také zanedbame poslediién v zavorceF,,,. Po dosazeni dostadvame vyslednou
pohybovou rovnici

0 0\ _ ¢’N 0 E(z,t)

2.3 Zpomaleni seétla

Pokud bude pro Rabiovu frekven@i fidiciho svazku platit, ze bude konstatni
v Case, tedy? (z,t) = Q(z), bude prava strana rovnice (20) vést ke grupové
rychlosti kvantového svazku

Cc

= - - 21
Ug ,Ug ('Z) 1 + ng (2)7 ( )
2
g°N
ng (2) = — 22
Resenim vinové rovnice bude v tomttipace

Bz t) =2 Ot—/zdz’ ! 23)

) - ) 0 Ug (ZI) ’

zdez (0,1') je svazek vstupujici do interéki oblastiz = 0. Toto feSeni popisuje
Sifeni svazku s grupovou rychlostiémici se se vzdalenosti. Elektromagneticka
energie se §i rovnol®zré se smrem Sieni svazku a pokud bychom ji nechali
prochézet plochou kolmou na @msfeni viny, byla by v kazdém miststejna.
Navic spektrum viny aStava nezrdréné

S(z,w) = /O:O dre™™" <5AT (2,t) € (2, — 7')> =5(0,w). (24)
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Konstantni m5tava také spektralnifka Aw, () = Aw, (0). Na druhou stranu
ma zména grupove rychlosti za nasledek délkovou kompresi svazku dle vztahu

N YNS (25)

Cc

Aly je délka svazku ve volném prostoru.

2.4 Polaritony

Necht mame prostoraévhomogenni¢asoe zavislou a realnotidici vinu s =
Q (t) = Q* (t). Budeme mit d& pronénné - elektrické polea operator pravépo-
dobnosti pechodus,., z nichz nakombinujeme dva nové operatory kvantového
pole

U = cosf (t) € (z,t) — sin 0 (t) VNG, (2, 1) 2% (26)

® = sinf (t) & (z,t) 4 cos O (t) VNG (2, t) €22, (27)
kded (t) je uhel dany vztahem:

tan?@ (t) = =n, (t). (28)

¥ ad predstavuji operatory v prostoru stagfektromagnetického pole signélové
viny () a v3ech atom(\/ﬁ 6bc).
Zavedenim adiabatického limitu a poruchového vyvoje zjistimedze v

prvnimfadu nulové, tedy mZeme snadno upravit rovnice (26) a (27) a ziskame
nasledujici vyrazy:

E(z,t) =cosO (t) T (z,1) (29)
V NGy = —sinf () U (z,t) e 10k (30)
¥ spliuje pohybovou rovnici
) NS P
[E + ccos” 0 (1) al U (z,t) =0, (31)

ktera popisuje $éni svazku s konstantni rychlosti= v, (t) = ccos® 6 (t). Tvar

~

VU (z,t) v kazdém okamziku lze siitat jako

~

\If(z,t)zﬁf(z—c/othcosQG(T),O). (32)



Pomeér zastoupeni stavélektromagnetického pole signalové vifg) a vSech
atomu (W&bc) \Y; operétoru@ Ize ovlivhiovat zn&nou Uhlw (t), ktery mezi se-
bou svirajifidici a signalovy svazek. Zemou Uhlu naZeme nénit intenzitu ex-
ternihoridiciho pole. Pro limitni fpadé — 0, tedy pro silné viejsitidici pole
0?2 > ¢°N, ziskamel = 2. V takovém @ipacé bude rychlost $&ni svazku rovna
rychlosti Steni s\etla ve vakuu. Druhy limitni fipad nastane pré — /2. Po-
lariton ziskagiste spinovy charakte® = —v/Na,.e“%* a rychlost &ieni bude
nulova. To bude ppad “zastaveni” signalového svazku a jeho “uchovani* v ato-
mech média.

T (z, t) ma dalSi zajimavé vlastnosti. Pokudsiz, t) predstavime j Jako rovin-
nou vinuW (z,t) = ¥, ¥, (1) €™**, zjistime, Ze operatory médd, a Ul spiuji

nasledujici komuténi relaci

[\Ifk;, \Ifk/] = (Sk k! | COS 9 + sm %Z (O’bb ) . (33)

J

Vl’me, Ze hustota piu fotoni je mnohem mensi nez hustotaspwatomi, ag‘b ~ 1,
|~ 0. Proto Ize komuténi relaci zjednodusit nEiI/k, \IJH = 0. Dale vidime,

Ze veskere stavy vytvenél! jsou

Ing) = % (#1)" 10) [br..-bw) (34)

kde |0) zn&i vakuovy stav. Tyto stavy nazyvame temné. Neobsahuji excitované

atomové stavy, proto u nich nedochazi ke spontanni emisi. Navic jsou vlastnimi
stavy interakniho hamiltonianu s nulovou vlastni hodnotou

V [ng) = 0. (35)

10



3 Experimenty

3.1 Zastaveni setla v atomech Na

Elektromagneticky indukovana propustnost je kvaétinterferegni jev, ktery
umoZuje Sfeni s\étla jinak neprostupnym atomovym médiem. K witeni potebné
interference se pouzil laser, ktery nazveiiakci. Druhy laser, ktery pak prochazel
obl&kem atonn; nazveme signalovy. Tuto techniku Ize pouzit pro zpomaleni a
délkovou kompresi sételného svazku az ofédi tak, ze komprimovany svazek se
cely nachazi uvnitatomového obléku. V tomto pokusu dochazi za pomoci EIT
az k tplnému zastaveni laserového svazku v atomech sodiku.V oblasti laserového
svazku jsou atomy ve stavechtenych amplitudami a fazemi pdlidici a signalové
elektromagnetické viny. P vypnuti fidiciho svazku dojde k zastaveni kompri-
movaného signalového svazku. Informace obsaZenaatko v elektromagne-
tické viné signalového svazku se “zapiSe” do atomovych excitaci az na dobu 1
ms. Po optovném zapnutiidiciho svazku se signalovy svazek obnovi, dojde k
deexcitaci atom, vznikne pivodni koherentni vina, ktera pokngjie dal ve svém
Sifeni.

Pro atomy Na a frekvenci zéni 2.57 MHz jeitihladinova aproximace vhodna.
Za podminek pro elektromagneticky indukovanou propustnost vznikne stacionarni
vlastni stav pro tento systém, ktery je jiz zréity temny stav, tedy jde o koherentni
superpozici stavb) a|c):

Qb)) = Q) exp (i (ks — ky) 2 — i (ws — wy) t)
/2 + @2 ’

kde(,, Q, jsou Rabiovy frekvence, a k, vinové vektory aw,, ws jsou Uhlové
frekvenceridiciho respektive signalového svazku. Rabiovy frekvence jsou defi-
novany jakoSl,, = eE,, - ro313 /h, kde e je naboj elektronuFE; ; jsou po-
malu pronénné amplitudy elektromagnetickiéici a signalove viny ary3 13 jsou
dipélové momenty atomovychiechody’

D) (36)

Atomy jsou zp@atku vlivem magnetického pole udrzovany ve stgyuObl&ek
atoml je nasleda oz&enftidicim laserem, jehoz Rabiova frekvence je v rezonanci
s frekvenci pechodu/c) — |a). Signalovy svazek tvid prechod|b) — |a) a pokud
se Sii oba dva svazky, projde signalovy svazek @kkm atona’ Atomy v oblasti
prochazejiciho svazku se dostanou do temnyclustady do superpozice siav’
|by a |c). Pfitomnostfidiciho svazku vytv propustnost, vysoky index lomu a
velmi nizkou grupovou rychlost; signalove viny. Ve chvili, kdy signalovy svazek
prochazi oblékem atorn; dojde ke kompresi ve sinu Sfeni o faktore /V,, za-
timco amplituda elektrické intenzitystava l@hem zpomaleni konstantni.
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Obrazek 4: Nar&ené hodnoty prouzné doby vypnutiidiciho laseru
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Aparatura experimentu byla sestavena podle schématu na obr.3ie®ola
zhruba 11 miliénech sodikovych atonbyl ochlazen na 0,9/ . Obl&ek el
rozmeéry: 339,m ve snéru osy z a 5pm ve snérech x a y. Hustota atamyla
11 atomi/ um. Ridici a signalovy svazek sefiif spoletné ve snéru osy z a na
dvé PMT se zobrazovaly jen §asti svazk, které prosly centralriasti obléku
o primeéru 15um.

Na obr.4a jsou zaznamenany typické signaly detekované pomoci ©atio-
vare je vyzn@&ena n&ena intenzitafidiciho svazku, ktery byl zapnutekolik
mikrosekund ped signalovym laserem. KrouZzky je vyzieno Sieni gaussovského
tvaru signalového svazkuipabsenci atom‘média - tzv. referaini svazek. PIné
body zobrazuji signalovy svazelhem a po préhodu atomy Na (plnoGarou
je vyzn&en gaussovsky tvar pulzu). Zpad signalového svazku oproti refe-
rencnimu 11,8us je dano puchodem atomy Na. (Nasledkenuphodu je snizeni
grupové rychlosti signalové viny na 28sm' , coZ znamena snizeni ofadi
z velikosti rychlosti viny ve vakuu.) Nagiené zpozdni souhlasi s teoretickou
predpo\edi 12,2us, kterd vychazi z nagiené Rabiovy frekvendédiciho svazku
Q, = 2,57 MHz a pozorované plosné hustoty ator®,670m 2. V Caset =
6, 3us, na obr. 4a ozneno Sipkou, je signalovy svazek délkokomprimovan a
nachazi se cely uviribbl&ku atomi. Signalovy svazek je ve volném prostoru
dlouhy 3,4 kn a v centru o prméru 15 um je 27000 fotond. Po komprimaci
uvnitf atomf Na je opticka energie signalového pole pouizZe00 energie fotonu
ve vakuu. Tér&¥ vSechna energie signalového svazku genpsi stimulovanou
emisi do poldidiciho laseru a atoma koherentni opticka informace je “vt&ta”
do atonmu.

Abychom tuto informaci uchovali, odpojimiédici svazek ve chvili, kdy se
signalovy svazek nachazi uvnitblatku atomi’. Takto uchovana informace jeép
nactena i opétovném zapnutiidiciho laseru. Vysledek je zobrazen na obr. 4b.
Cérkovar je zobrazeiiidici svazek, ktery je ‘aset = 6, 3us vypnut a véase
t = 44, 3us opet zapnut. PIné body reprezentujéi®nou intenzitu signaloveho
svazku. Z vysledije vidét, Ze v okamZiku znovuzapniitfliciho laseru se signalovy
svazek obnovil.

Obrazek 4c znazauje @ipad, kdy byl signalovy svazek uchovan v atomech
Na po dobu delSi ne00 pns. Zde uz je dobe patrné snizeni amplitudy vlivem
disipativnich sil.

3.2 Zastaveni setla v atomech Rb

Tento experiment popisuje techniku zachyceni, uloZeni v materialu a znovuob-
noveni setelného svazku. Jako médium jsou pouzity atomy rubidia. Laserovy
svazek, ve volném prostor@kolik km dlouhy, se v obkéku atoms’ zkomprimuije

na délku kolika cm a poté jej Ize “zapsat” do atomovych excitaci.
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Obrazek 5: a)fihladinova reprezentace b) zavislost prostupnosti na intenzit
elmag. pole c) schéma aparatury pokusu

Po ucitémcase proces revertujeme a z atomovych excitagl nigkame laserovy
svazek. Experimentfpdstavoval interakcithladinového systému s dwma optic-
kymi poli. Polem tzvFidiciho laseru s Rabiovou frekveriei a signalového laseru
s frekvenci(),. Oba lasery se od sebe odliSovaly rozdilnou polarizaci, oba byly
sice kruhoe polarizovany, aléidici byl pravot@ivé a signalovy levotéivé po-
larizovan. Oba svazky pochazely z jednoho diodového laseru s externigloozd
vacem.

Atomy Rb mely pfi pokusu teplotu~ 70 —90°C' a hustotu~ 10 —102¢m 3.

Za téchto podminek je normén4 cm dlouhy obléek atonu” dokonale nepro-
stupny wi¢i slabému optickému poliRidici a signalovy svazek byl odten z
dutinového diodoveho laseru @&é podle polarizace, viz schéma na obr.5. Pro
pokus byly pouzity atomy Rb, konkrérbyl vyuZit fechod52S; /s, F' = 2 —
52Py5, F = 1 v ¥ Rb. Polefidiciho svazku bylo vzdy mnohem s#j$i nez
pole signalového svazki). > Qs), diky tomu byly atomy zp&atku na hladié
52519, F = 2, Mp = +2. V takovém fiipace stavy|—) a [+) naSemithladi-
novém modelu koresponduji s hladinafli= 2, My = 0) a|F' = 2, Mp = +2).

Vstupni laserovy svazek byl zkolimovan a fokusovan do 3mm bodu v pockel-
sow cele. Rovina polarizace byla §ena pockelsovou celou tak, aby vznikl slaby
svazek levotoivé kruho\e polarizovaného ®tla. Tento svazek se dal nazyval signalovy.
Vstupni vykon svazk’byl pfiblizné 1ImwW a 10@W pro Fidici resp. signalovy
svazek. Signéalovy svazek dal prodeld destitkou polarizénim clicem svazk’
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Obréazek 6: Vysledky pokusu prazhé doby vypnutiidiciho svazku - a) 5@
b) 10Qus ¢) 200us. Signaly jsou normalizovanyugi maximalni nangfené in-
tenzi@, fidici svazek znazo#ém Carkovam, vstupni signalovy svazekdeovare.
Vysledny signalovy svazek poychodu atomy je znazoém plnoucarou.

Aby se zajistily podminky pro maximalni koherenci svazéblatek Rb atorn®
se magneticky stinil a prostor interakce byl napirb torry heliového plynu. Pro
magnetické odstimi se pouZzil dokonaly solenoid tak, Ze bylo mozné kontrolovat
statické magnetické pole podél éru Sfeni svazk:

Nejprve byl uvazen jppad kontinualniho signalu &diciho pole. Na obr.5b
je zobrazeno typické spektrumgzhodu pro signalovy svazek, které bylo ziskano
skenovanim magnetického pole. Diky elektromagneticky indukované propustnosti
je prostupnost signalového svazku maximalni pro nulové magnetické poleg jedin
tak jsou atomy média ve stays). Mimo okno (obr.5b), tedy pro intenzitu mag-
netického pole-20mG, se stava Rb olidak naprosto neprostupny pre- (=levo-
toCivé polarizovane) sttlo.

Druhy pokus se jiz tykal pmo zastaveni ®tla. Doba vysilani typického
signalového svazku byla 10-3@s, coz odpovidalo &kolika kilomettim délky
svazku v prostoru. Po vstupu do Rb aofié doslo u svazku k délkové kom-
presi ve snéru osy Sieni o vice nez Fadi. Ke kompresi dochazi vusiedku
snizeni grupové rychlosti svazkétem jeho pohybu v atomech média. Pro za-
staveni a znovuobnoveni svazku byl pouzit akustoopticky modulator, kterym se
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vypnulo fidici pole zhruba @s po vyslani signalového svazku, tedy ve chvili,
kdy se \étSina signalu nachazela uvnitbl&ku atomi. Po utitémcase byfidici
svazek opt zapnutfimz doslo i k obnoveni signalového svazku.

Vysledky pokusu Ize vidt na obr.6. Na detektoru byly n&eny d& maxima
o—svazku, prvni jetast signalového svazku, ktera opustila prostor atgese
pfed vypnutintidiciho laseru, tatdast svazku nebyla nijak ovliéma zastavenim
a uchovanim v atomech. Tato nezachycéaat svazku byla opoEta o 3@s
oproti svazku, ktery by se pohyboval ve volném prostoru. Toto z@oidylo
zpdsobeno préhodem oblékem aton’ (grupova rychlost signalu v atomech:
vy ~ 1 km/s). Druhé maximum popisuje svazek zachyceny a uloZzeny v atomo-
vych excitacich po dobu. Po dobu, kdy byl vypnutyidici svazek nebyl na vy-
stupu pozorovan zadny signal, druhé maximum bylo pozorovano aZ po znovuzap-
nuti fidiciho svazku. Z vysledkje patrné, Ze amplituda vysledného signalového
svazku se s dobou vypnutidiciho laseru snizovala. Maximalni doba vypnuti
fidiciho laseru, po kterou byl na vystupu staleggsatrny signalovy svazek, byla
~ (0.5 ms.
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3.3 Strutné porovnani obou experiment’

Zastaveni sstla v|Zastaveni sstla v

atomech Na atomech Rb
teplota experimentu 0.9:K 340-360K
délka oblgku atomu’ | 339um 4 cm
ve sneru Sfeni
Rabiova frekvence | 2.57 MHz 3 MHz
fidiciho svazku
frekvence - 0.9 MHz
signalového svazku
maximalni doba | 0.9 ms 0.5ms
zadrzeni signal.
svazku
polarizace Fidiciho | linearni, kolmo k po4 kruhova pravotoiva
svazku larizaci  signalového

svazku
polarizace linearni, kolmo g kruhova levotgiva
signaloveho svazku polarizaci  Fidiciho

svazku

doba vysilani signal.
svazku 10-3Qus

grupova rychlost v |v, = 28ms™! snizeniv,0 5Tadi
atomech
doba, po které byl | 6.3us 3 us
vypnutfidici svazek
spozeni signalového | 11.8us 30 us

svazku v atomech

razné

magnetické stiéni
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4 PcCitaCovy model

Soltasti zadani moji reSerdni prace bylo také navrhnout a pokud mozno i zreali-
zovat p&itatovy model. Vychazela jsem z pral@e, ve které jsem nasla vysledky
pocitaCoveho modelu, se kterymi jsem pak porovnavala svoje vysledky.

Siteni signalové viny s&di rovnici (37)

[% + ccos? 0 () %] T (2,t) =0 (37)
prip. (38) t
@(z,t)z@(z—c/o dTCOSQG(T),()), (38)

kterou jsem pouzila pro vyget. Pro popis $éni amplitudy intenzity elektroma-
gnetického signalového pole pouzijeme rovnici (39)
E(z,t) =cosO (t) T (z,1) (39)
a pro popis amplitudy operatoru prambdobnosti fechodus,. rovnici (40).
V NGy = —sinf () U (z,t) e 10k (40)

Normalizovanim pijdeme o gipadné konstanty, kterymi ve vzorci nasobime,
¢imzZ urychlime vypoet. Pro vysledné pibéhy je klcova volba zavislosti zémy
Uhlu® nacase. Podle této zavislosti se odviji vyslednyl@ti amplitud jednotlivych
sledovanych vetiin. PouZila jsem zavislost, ktera byla uZita i ve zdfdjj tedy

cot § (t) = 100 (1 — 0.5 tanh [0.1 (£ — 15)] + 0.5 tanh [0.1 (£ — 125)]) . (41)

Pro zjednoduseni vy@tl bylo patitano s obalkoexp {— (2 /10)2} jakoZztoW (¢ = 0).

VU (z,t) sefidilo rovnici (38):

~ ~ t
\If(z,t):\If<z—c/ dTCOSQQ(T),()).
0

Pribéhy jsem dale ziskala dosazenim do vagjednalo se tedy oé&kolik pomérré
jednoduchych funkci a o spteni jedné integralni rovnice.

4.1 Vlastni pcCitacova implementace

Pro vlastni numericky vypiet a nasledné vykresleni pozadovanych igijaém

zvolila programovy balik MATLAB. Program je sloZzen Zkolika funkci, které

jsou pro gehlednost vzdy ve zvlaStnim souboru. Vsechny je vola program calc_psi.m,
ktery necha sptitat vSechny prbéhy a pak je zobrazi. Zde je sty prehled je-
dnotlivych funkci:
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e Theta.m- podle zadaného rozsaasu spote piibéhd (1).

e Cos2Theta.m - spa:ita kvadratos® 4 (t)

e int_vg.m- spcita integralf; dr cos? 0 ()

e Psi0.m- zadefinovani obalky amplitudy operatobuv pocatku

e Psi.m- spatita pribéh operatorul (z,¢) (nenasobi konstantou c, které by
se navic normalizaci stérvykratila)

e Sgma.m- napcaitani pubéhu amplitudy operatoré,.
e E.m- napcitani pub&éhu amplitudy intenzity elektromag. pole

e calc_psi.m - definuje rozsaltasové a prostorovée s@dnice, vola ostatni
funkce a vykresli postugingrafy pubéhd amplitud¥ (z,t), 5y, a2 (2, t).

Obrazek 7: Vysledné pbehy amplitud: a) graf &ni amplitudy operator, b)
graf amplitudy intenzity elmag. pole signaloveé viny, c) graf amplitudy operatoru
pravcepodobnosti fechodusy,.
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Obrézek 8: Pro srovnani vysledky ze zdrdje zobrazeni amplitud, & (z, )
a0
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5 Zaver

Na predchozich strankach jsem se pokusilaétitzakladni ideu kvantové pagti

pro opticky svazek, zaloZenou na existenci temnychuskaazicastic polariton:
Popsala jsem dva praktické experimenty zaloZzené na této teorii a ukazalo se, ze
vysledky dolie koresponduji s teoretickouigdpoedi. V zaeru jsem vytvéila a
popsala matematicky modelféni optického svazku, zadani mé prace tedy bylo
splréno ve vSech bodech. Teorie zastaveBtlsmesp. kvantové pait se zda byt
vyuzitelnd pro kvantové potani, praxe se vSak stéle jgé§totyka s rozsahlymi
realiza&nimi problémy, takze se nejspis bohuzel v dohledné budoucnosti s Zzadnym
kvantovym p@itaCem nesetkame.
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