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STRESZCZENIE ROZPRAWY DOKTORSKIE]
Atomowy generator i procesor kwantowych stanéw $wiatla

Niniejsza praca doktorska skupia sie na rozwoju wielomodowej pamieci kwantowej opar-
tej na zimnych atomach rubidu-87. Rozwazane sa dwa gtéwne kierunki rozwoju ukladu
pamieci przedstawione odpowiednio w dwéch czesciach pracy. Prezentacja wynikéw na-
ukowych (czesci II oraz III) poprzedzona jest czescia wprowadzajaca, zawierajaca prze-
glad literatury, wstep teoretyczny oraz opis najwazniejszych czesci uktadu eksperymen-
talnego.

W czesci 11 prezentuje zastosowanie uktadu pamieci kwantowej do multipleksowanego
generowania splatanych polaryzacyjnie par fotonéw. Rozdzial 4 stanowi teoretyczne
wprowadzenie do problemu generacji par fotonéw w pamieci i konwersji ich stanu EPR
do polaryzacyjnych stanéw Bella. Rozdziat 5 przedstawia charakteryzacje wytwarzanych
stanéw Bella w wielu modach katowych. Zbadane sa poziomy szuméw, oraz widzial-
no$¢ interferencji w pomiarze Bella i liczba modéw, oraz czas zycia pamieci. Rozdziat
6 dotyczy demonstracji fazoczutego obrazowania jalowego wykorzystujacego opisany w
dwéch poprzednich rozdzialach generator stanéw Bella. Zastosowany schemat obrazo-
wania jalowego z pamiecia kwantowa zamiast linii op6zZniajacej jest pierwsza tego typu
demonstracja nieobecna wczesniej w literaturze.

Czes¢ 111 skupia sie na implementacji protokotu pamieci gradientowej z przetwarzaniem.
Prezentacja wynikéw badan jest poprzedzona wprowadzeniem teoretycznym opisuja-
cym szczegdtowo protokédt pamieci gradientowej. Wprowadzenie to stanowi rozdziat 7.
Rozdziat 8 opisuje implementacje metody obrazowania czasowego w ukladzie pamieci
gradientowej. Rozdziat ten zawiera demonstracje protokotu waskopasmowego spektro-
metru opartego o czasowa transformate Fouriera realizowana wewnatrz pamieci. Roz-
dziat 9 opisuje rozszerzenie tej metody do nadrozdzielczego pomiaru separacji dwéch
linii spektralnych. Demonstracja wynikéw poprzedzona jest szczegétowym oméwie-
niem problemu nadrrozdzielczosci w kontekscie informacyjnej teorii pomiaru i estymacji.
Ostatni rozdzial tej czesci (rozdziat 10) dotyczy metody tréjwymiarowego obrazowania
spojnosci atomowej przechowywanej w pamieci, z perspektywa na objetosciowe obra-
zowanie pol elektromagnetycznych. Czes¢ IV zawiera podsumowanie przedstawionych
wynikéw i rysuje mozliwe $ciezki rozwoju uktadu pamieci, ktérego dotyczy niniejsza
rozprawa.
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DOCTORAL DISSERTATION ABSTRACT
Generating and processing quantum states of light with atoms

This PhD thesis focuses on the development of multimode quantum memory based on
cold rubidium-87 atoms. Two main developments of the memory system are considered
and presented in two parts of the thesis, respectively. The presentation of the scientific
results (parts Il and I1I) is preceded by an introductory part including a literature review, a
theoretical introduction and a description of the most important parts of the experimental
setup.

In the II part, I present the application of a quantum memory setup for the multiplexed
generation of polarization entangled photon pairs. Chapter 4 provides a theoretical in-
troduction to the problem of generating photon pairs in the memory and converting their
EPR state to a polarization Bell states. Chapter 5 presents a characterization of the ge-
nerated Bell states distributed among many angular modes. Experimental investigation
includes noise level measurements, analysis of the visibility of interference in the Bell
measurement and calculation of number of modes as well as measurement of the me-
mory lifetime. Chapter 6 describes the demonstration of a phase-sensitive ghost imaging
protocol employing the Bell state generator described in the previous two chapters. The
presented ghost imaging scheme that incorporates a quantum memory instead of a delay
line is the first demonstration of its kind previously absent in the literature.

Part III focuses on the implementation of a gradient echo memory protocol (GEM) with
built-in processing capabilities. Presentation of the experimental results is preceded by
a theoretical introduction describing the GEM protocol in chapter 7. Chapter 8 descri-
bes the implementation of the temporal imaging scheme in the GEM setup. The chapter
includes a demonstration of a narrowband spectrometer based on the temporal Fourier
transform implemented inside the memory. Chapter 9 extends this method to allow a
super-resolution measurement of the frequency separation between two spectral lines.
Demonstration of the protocol is preceded by a detailed discussion of the super-resolution
problem in the context of information theory of measurement and estimation. The last
chapter of this part (chapter 10) describes a method for three-dimensional imaging of
atomic coherence stored in the memory. The presented results pave the way towards
volumetric imaging of electromagnetic fields.

The (last) part IV consists of a brief summary of the presented results and identifies possi-
ble ways for the development of the memory system described in this dissertation.
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Czesc 1

Wprowadzenie






Rozdzial 1

Tematyka i struktura pracy

1.1 Motywacja

Zyjemy w czasach, w ktérych kwantowa natura §wiata wychodzi z laboratoriéw na ulice
i zaczyna by¢ czescia naszego codziennego zycia. Stowo ,quantum” pojawia sie dzisiaj
nie tylko w artykutach naukowych, ksigzkach czy portalach i magazynach popularnonau-
kowych, ale takze w nazwach urzadzen elektronicznych, odziezy czy nawet specyfikéw
medycznych. Trend ten, aczkolwiek niepokojacy, w wiekszosci bedacy dziataniem marke-
tingowym i czesto mylacy ma podioze w gwattownym rozwoju badarh nad wykorzysta-
niem mechaniki kwantowej w urzadzeniach dostepnych dla ogétu spoteczeristwa. Wsréd
urzadzen okraszonych mianem ,quantum” sa takie, ktére naprawde wykorzystuja osia-
gniecia mechaniki kwantowej. WeZzmy na przyklad najnowsze telewizory wykorzystu-
jace kropki kwantowe jako elementy ekranéw. Znaczna czes$¢ takich urzadzen, lecz nie
znanych jako ,,quantum” jest juz z nami od dawna. Kazdy z nas ma bowiem smartfona z
systemem lokalizacji GPS, ktéry wykorzystuje zegary atomowe do bardzo precyzyjnego
okreslania potozenia na Ziemi. Inny przykiad to obrazowanie metoda rezonansu magne-
tycznego (MRI) wykorzystujace pole magnetyczne i promieniowanie radiowe do kontroli
i pomiaru spinéw jader wodoru obecnych w zywych organizmach w postaci czasteczek
wody. Nie wspominajac o wszechobecnych laserach, ktére dzieki rozwojowi fizyki ciata
stalego w niektérych aplikacjach maja juz rozmiar ponizej milimetra. W laboratoriach
rozw¢j technologii umozliwia nam dzi$ na kontrole ukltadéw kwantowych, o jakiej ma-
rzyli twércy mechaniki kwantowej. Potrafimy kontrolowa¢ pojedyncze jony [Ste”14] oraz
atomy i ustawia¢ je w tréjwymiarowe struktury [Wan*15]. Potrafimy kontrolowa¢ ich
stan oraz oddziatywanie miedzy nimi. W ostatnich latach zademonstrowano symulatory
kwantowe wykorzystujace atomy rydbergowskie w takich strukturach [Ber*17]. Postepy
w fizyce ciala statego pozwalaja na konstrukcje bezwymiarowych struktur kwantowych
stanowiacych sztuczne atomy, ktérych wlasciwosci i wewnetrzny moga by¢ elektrycznie
kontrolowane i programowane [Shl™21; Tao*20]. Potrafimy tez mierzy¢ i kontrolowaé
pojedyncze spiny umieszczone na powierzchniach ciata stalego z uzyciem mikroskopo-
wych ukladéw mechanicznych o ogromnej precyzji [Wil*21; Hei"21]. Rozw6j optome-
chaniki pozwala nam chtodzi¢ mikro oscylatory mechaniczne do stanu podstawowego
[Cha™11], co moze otworzy¢ droge do testowania grawitacyjnych efektéw kwantowych
[Wes*™21]. Potrafimy budowac¢ i kontrolowa¢ uktady elektroniczne, w ktérych obserwu-
jemy stany kwantowe pojedynczych noénikéw tadunku — qubity nadprzewodzace be-
dace jedna z platform, na jakiej prébuje zbudowa¢ sie komputer kwantowy [Aru*19].
Rozwéj optyki kwantowej pozwala nam na budowanie ukladéw interferometrycznych,
ktérych numeryczne symulowanie przerasta mozliwosci dostepnych komputeréw kla-
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sycznych [Zho*20]. Miniaturyzacja urzadzen laboratoryjnych pozwolita na komercjali-
zacje bardzo czulych sensoréw grawitacji i pdl elektromagnetycznych wykorzystujacych
atomy kontrolowane wiazkami laserowymi. Wreszcie, idea dalekodystansowej komuni-
kacji z bezpieczeistwem gwarantowanym przez prawa mechaniki doczekata sie pierw-
szych praktycznych implementacji [IDQ], wliczajac w to demonstracje komunikacji sate-
litarnej [Yin™17b; Yin*17a].

Tematyke niniejszej pracy jest rozw6j pamieci kwantowej — urzadzenia zdolnego prze-
chowa¢ stan kwantowy (wprowadzony z zewnatrz lub wygenerowany wewnatrz pa-
mieci) i nastepnie na zadanie go odtworzy¢. Istnieje wiele implementacji takiego urza-
dzenia, z czego dwie najbardziej popularne platformy to ciato stale i gazy atomowe. Idea
pamieci kwantowej wywodzi sie z problemu komunikacji kwantowej na duze odlegto-
$ci. Pamie¢ kwantowa zostata zaproponowana jako element urzadzenia — kwantowego
powtarzacza — pozwalajacego podzieli¢ dlugie tacze kwantowe na krétkie odcinki, na
ktérych znacznie fatwiej nawiaza¢ potaczenie. Komunikacja w takim kontekscie odbywa
sie w ramach protokolu Artura Ekerta [Eke92] bazujacego na dystrybugcji splatanych cza-
stek, a dokfadniej fotonéw. Pamie¢ kwantowa ma zatem umozliwi¢ przechowanie jed-
nego fotonu ze splatanej pary. Kazdy odcinek tacza posiada wiec dwie pamieci, po jednej
na kazdym koncu. Potaczeniem nazywamy wiec udany zapis obu fotonéw do obu pa-
mieci kwantowych. Gdy wszystkie odcinki facza zostana potaczone, sasiednie odcinki
uwalniaja swoje fotony i dokonuja ich interferencji — nastepuje teleportacja splatania na
coraz wieksza (z kazda potaczona para odcinkéw) odlegtoé¢. Schemat wykorzystania par
atomow jako polaczenia pamieci i generatora splatanych fotonéw do dystrybugji splata-
nia na duze odleglosci od nazwisk pierwszych autoréw nazywany jest protokotem DLCZ
[Dua®01]. Schemat ten stanowi gtéwna motywacje rozwoju atomowych pamieci kwanto-
wych, w szczeg6lnosci pamieci opisywanej w tej pracy. Po pierwszych demonstracjach
protokotu DLCZ pojawily sie rozszerzenia tego schematu i nowe rodzaje pamieci ba-
zujace na cieptych i zimnych gazach atomowych, wykorzystujace przestrzenny stopieri
swobody do przechowywania wielu wzbudzeit — pamieci wielomodowe. Kiedy wyko-
rzystanie poprzecznych stopni swobody wydaje sie rozwiazaniem oczywistym (duzy ze-
sp6t atoméw moze zosta¢ podzielony na wiele matych zespotéw w kierunkach prostopa-
dtych do osi propagacji przechowywanych fotonéw), wykorzystanie stopnia podtuznego
do przechowywania zlokalizowanych w czasie lub czestosci fotonéw stanowi znaczne
rozszerzenie mozliwosci pamieci. Koronnym przyktadem takiego rozwiazania jest pa-
mieé echo-gradientowa'! (Gradient Echo Memory, GEM)[Hét"08], ktéra poprzez niejed-
norodne poszerzenie linii absorpcyjnych atoméw umozliwia generacje i przechowywa-
nie fotonéw w wielu modach czasowych lub spektralnych. Pamigé¢ taka umozliwia tez
prosta manipulacje przechowywanych stanéw polegajaca na dowolnym przeszeregowa-
niu ich kolejnosci odtwarzania w momencie odczytu [Hos*09]. Wraz z rozwojem pamieci
kwantowych pojawily sie tez ich nowe zastosowania [Hes*16]. Zaproponowano je jako
narzedzie do synchronizacji wynikéw obliczeri komputeréw kwantowych (w szczegol-
nosci optycznych)[LST09; Kok*07], moga one wspomaga¢ metrologie kwantowa [Zai*16]
czy umozliwi¢ powstanie sieci sensoréw [G]C12; K6ém*14] poprawiajac rozdzielczos¢ i
doktadno$é pomiaréw. Wreszcie, znajduja one zastosowanie w przetwarzaniu informacji
kwantowej i klasycznej [Hes"16].

1.2 Cel pracy

Niniejsza praca skupia sie na rozwoju wielomodowej pamieci kwantowej opartej o chio-
dzone laserowo atomy rubidu-87 pod katem generacji i przetwarzania kwantowych sta-
néw Swiatta z zastosowaniem w komunikacji kwantowej oraz metrologii.

W dalszej czesci pracy nazywana po prostu pamiecia gradientowa.
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Pierwszym problemem, jaki podejmuje praca jest wytwarzanie splatanych polaryzacyj-
nie fotonéw (dwufotonowe stany Bella) w wielu modach (kierunkach) przestrzennych.
Generacja takich stanéw oparta na pamieci kwantowej pozwala op6zni¢ emisje jednego
z fotonéw o kontrolowany czas 7. Jak zaznaczono w powyzszym wstepie, jest to szcze-
golnie istotne w zagadnieniu komunikacji kwantowej, gdzie sie¢ zbudowana z wielu ta-
kich urzadzen moze znacznie przyspieszy¢ wytwarzanie splatania na duzych odlegto-
Sciach. Podstawowe pytania stawiane w pracy to jako$¢ generowanych stanéw, liczba
modéw przestrzennych (niezaleznych kierunkéw, w ktére moga by¢ emitowane fotony)
oraz maksymalna wartos¢ czasu przechowywania 7, ktéra moze zaleze¢ od konkretnego
kierunku emisji.

Drugim problemem podjetym w pracy jest zastosowanie protokotu pamieci gradientowej
w polaczeniu z programowalna modulacja fazy przechowywanych w pamieci stanéw do
przetwarzania optycznych stanéw $wiatla. Pamie¢ gradientowa umozliwia mapowanie
osi czasu danego impulsu optycznego na przestrzenny stopieri swobody stanu atoméw.
Dzigki temu mozliwe jest ,zatrzymanie” impulsu $wiatta i zmodyfikowanie go. Badany
w pracy problem dotyczy zbioru modyfikacji pozwalajacych na precyzyjne pomiary spek-
troskopowe oraz manipulacje spektralno-czasowe zapisanego w pamieci $wiatta. Pod-
jety jest tez problem realizacji protokotu spektroskopii nadrozdzielczej, stanowiacy opty-
malny w sensie mechaniki kwantowej pomiar réznicy czestosci dwoch linii spektralnych.
Badany jest takze problem odwrotny — inspekcja stanu atoméw za pomoca analizy emi-
towanego z pamieci $wiatta — pozwalajacy np. na przestrzennie rozdzielcze pomiary p6l
magnetycznych i elektrycznych modyfikujacych strukture energetyczna atoméw.

1.3 Struktura pracy

Praca podzielona jest na cztery czesci, z czego pierwsza stanowi ogélny wstep do dzie-
dziny wraz z wprowadzeniem teoretycznym i opisem ukladu eksperymentalnego. Dwie
nastepne czeéci zawieraja oryginalne wyniki naukowe podzielone na kilka rozdziatéw.
Pierwszy z rozdzialéw kazdej czesci stanowi wprowadzenie do podejmowanego w danej
czesci problemu. Wyniki przedstawione w pozostatych rozdziatach danej czesci opubli-
kowane zostaty w postaci artykutéw naukowych.

Czes¢ 1I dotyczy zastosowania ukladu pamieci kwantowej do generacji polaryzacyjnie
splatanych stanéw dwufotonowych w wielu modach przestrzennych.

Rozdziat 4 stanowi wprowadzenie do sposobu wywarzania i pomiaru polaryzacyjnie
splatanych par fotonéw. Rozdzial otwiera rozszerzenie wstepu teoretycznego z pierwszej
czesci pracy w kontekscie generacji kwantowych stanéw $wiatla i ich charakteryzacji. Na-
stepnie przedstawiam krétka dyskusje pochodzenia nieréwnosci Bella oraz identyfikuje
dwa podstawowe schematy weryfikacji wytwarzania polaryzacyjnych stanéw Bella. W
rozdziale znajduje sie tez opis czeéci uktadu doswiadczalnego pozwalajacej na konwersje
generowanych w pamieci stanéw typu EPR na polaryzacyjne stany Bella w wielu modach
katowych.

Rozdziat 5 opisuje charakteryzacje opartego o pamie¢ kwantowa generatora polaryzacyj-
nych stanéw Bella w wielu modach katowych. W rozdziale opisane zostaly szczegdtowe
metody analizy wynikéw kolejnych doswiadczen oraz ich wyniki. Charakteryzacja gene-
ratora obejmowata zbadanie osiagalnego czasu przechowywania jednego fotonu ze spla-
tanej pary, obecnosci szumu oraz iloéci dostepnych modéw katowych. Rozdziat koriczy
krétkie podsumowanie mozliwosci zaprezentowanego generatora.

Rozdziat 6 zaprezentowana jest metoda fazoczutego obrazowania jalowego wykorzystu-
jacego pamie¢ kwantowa zamiast linii op6Zniajacej. Metoda ta jest nastepnie wykorzy-
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stana do demonstracji korelacji bellowskich w czasie rzeczywistym. Analiza rozszerza
charakteryzacje generatora z poprzedniego rozdziatu o bezposredni pomiar szumu we
wszystkich dostepnych modach na raz. Rozdziat konczy krétka dyskusja mozliwych za-
stosowarn metody.

Czeé¢ Il dotyczy implementacji pamieci gradientowej z przetwarzaniem.

Rozdziat 7 rozszerza wstep teoretyczny czesci 2 o opis pamieci gradientowej. Wprowa-
dzone zostaja podstawowe cechy takiej pamieci i dyskusja ich zastosowan. Rozdziat za-
wiera tez rozszerzenie opisu ukladu doswiadczalnego o szczegéty implementacji pamieci

tego typu.

Rozdziat 8 wprowadza metode obrazowania czasowego wraz z opisem jej konkretnej im-
plementacji w ukladzie pamieci gradientowej. W dalszej czesci zademonstrowana zostaje
implementacja protokotu obrazowania czasowego dalekiego pola dla przyktadowych sy-
gnatéow wejsciowych. Rozdziat koriczy sie szczegétowa analiza mozliwosci uktadu i po-
rOéwnaniem z innymi rozwiazaniami tego typu.

Rozdziat 9 opisuje rozszerzenie metody pomiaru widma impulséw $wiatla z poprzed-
niego rozdzialu, pozwalajace na nadrozdzielczy pomiar separacji dwoch linii spektral-
nych. Rozdziat zawiera wstep do problemu obrazowania nadrozdzielczego w kontekscie
teorii informacji i pomiaru. Nastepnie przedstawiony jest szczegétowy opis spektrosko-
pii nadrozdzielczej z wykorzystaniem pamieci gradientowej i jego demonstracja w do-
$wiadczeniu. W podsumowaniu uzyskane wyniki poréwnywane sa z innymi metodami
spektroskopowymi.

Rozdziat 10 przedstawia tomograficzna metode pomiaru spéjnosci atomowej przecho-
wywanej w pamieci. Rozdziat otwiera teoretyczny opis metody bazujacy na modelu ze
wstepu teoretycznego. Metoda opiera sie na przestrzennie rozdzielczym pomiarze hete-
rodynowym emitowanego z pamieci §wiatla. W rozdziale przedstawione sa przyktadowe
obrazy wytworzonej w pamieci sp6jnosci wraz z demonstracja czutosci na pola magne-
tyczne. Rozdziat koriczy dyskusja ograniczen metody wraz z propozycja potencjalnych
zastosowan w metrologii.

Ostatnia cze$¢ pracy zawiera jeden rozdziat podsumowujacy przedstawione wyniki i ry-
suje mozliwe perspektywy rozwoju ukltadu pamieci.
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1.4 Wklad pracy

Wyniki przedstawione w niniejszej rozprawie sa efektem pracy calego zespotu Laborato-
rium Pamieci Kwantowych, ktérego éwczeéni cztonkowie to Wojciech Wasilewski (WW),
Michat Parniak (MP), Adam Leszczynski (AL), Michat Lipka (ML), Andrzej Ostasiuk
(AO), Krzysztof Zdanowski (KZ) i autor rozprawy Mateusz Mazelanik (MM). Wkiad po-
szczeg6lnych oséb w budowe uktadu pamieci, poczawszy do konstrukeji putapki magne-
tooptycznej zostal szczegétowo opisany w pracy [Parl9]. Ponizej przedstawiam wkiad
pracy powyzszych os6b w czesci uktadu pamieci istotne dla tej rozprawy.

System kontroli sekwencji eksperymentu oryginalne zaprojektowany przez WW zostat
zmodyfikowany przez MM i MP w celu umozliwienia sprzezenia zwrotnego, pierwszy
raz uzytego w pracy [Par"19]. System zostal nastepnie rozwiniety o serwer zdalnej kon-
troli napisany w jezyku Python przez WW z pomoca MM. MM za sugestia MP zapo-
czatkowat uzywanie systemu RedPitaya z oprogramowaniem PyRPL do zbierania danych
eksperymentalnych. MM przystosowal oprogramowanie PyRPL do zautomatyzowanych
pomiaréw wykorzystujacych serwer zdalnej kontroli wspomniany powyzej. Do pomia-
row z liczeniem fotonéw za pomoca SPCM wykorzystywany byt poczatkowo timetagger
zaprogramowany przez MM na ukladzie MyRIO, a pézniej timetagger bedacy czescia
systemu kontroli sekwencji, napisany przez MM i MP. MM nastepnie zmodyfikowat go
w celu umozliwienia zautomatyzowanego zbierania danych ze sprzezeniem zwrotnym i
zdalnego podgladu. MM zmodyfikowat tez system kontroli ukladéw DDS w celu umoz-
liwienia generacji impulséw o zmiennej w czasie amplitudzie i fazie. AL nastepnie zinte-
growat zmodyfikowana czes¢ z reszta systemu sterowania sekwencja. System ten pézniej
zostat dodatkowo rozszerzony przez MM o generator arbitralnych przebiegéw oparty na
uktadzie RedPitaya.

MM wraz z MP zbudowali i przetestowali pierwszy testowy uklad przetaczalnego gra-
dientu pola magnetycznego, wliczajac w to cewki i przetacznik. Przetacznik zostat p6zniej
preprojektowany przez MM i zamocowany na stale w ukladzie. Zainstalowane zostaty
tez nowe cewki wykonane wspoélnie przez MM, MP i AL. Interferometry do uktadu gene-
ratora stanéw Bella zostaty zaprojektowane przez WW i wykonane przez AO z pomoca
MM. MM, AL, i ML umiescili interferometry w ukltadzie i dokonali ich kalibracji. AL, KZ i
MM zbudowali i oprogramowali nowa wersje uktadu do ksztaltowania wiazki acS. Nowy
uklad optyczny tego ukladu zostat zaprojektowany w Srodowisku Zemax przez KZ pod
nadzorem MM. Uklad generacji wstegi bocznej na 6.8 GHz zostat oryginalnie zbudowany
przez ML, a p6zniej rozszerzony i przystosowany do aktualnych potrzeb przez MM, AL
i MP.

Idea wytwarzania stanéw Bella w pamieci zostata opracowana przez MP, MM i ML. MM
i AL z pomoca ML i MP skalibrowali uklad, napisali szereg programéw do automatycz-
nym pomiaréw i dokonali wlasciwych pomiaréw opisanych w rozdziale 5. MM dokonat
wstepnej analizy danych, ktéra zostata pdzniej rozszerzona przez ML z pomoca MM i
MP. ML z pomoca MM i MP opracowat tez modele teoretyczne opisujace zebrane dane.
MP z WW koordynowali prace nad projektem.

MM za sugestia MP opracowat schemat obrazowania jalowego z uzyciem pamieci z roz-
dziatu 6. MM wraz z AL i MP przystosowali ukiad do pomiaréw i dokonali jego opty-
malizacji. Dane eksperymentalne zostaly zebrane przez MM i AL z pomoca MP oraz
opracowane przez MM z pomoca MP. MM opracowat tez teorie do tego eksperymentu i
opisat uzyskane wyniki we wspétpracy z MP. MP koordynowat projekt.

Spos6b implementacji obrazowania czasowego w pamieci gradientowej za sugestia WW
opracowali MM i MP. MM i AL przystosowali uktad do pomiaréw, opracowali teorie i na
jej podstawie zaprogramowali odpowiednie sekwencje. MM i AL wykonali tez pomiary
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i podzielili sie ich analiza. AL z pomoca MM wykonal numeryczne symulacje zaimple-
mentowanego protokotu. Wyniki przedstawione w rozdziale 8 opisane zostaly przez AL
i MM z pomoca MP oraz ML.

Pomyst na realizacje protokotu nadrozdzielczej spektroskopii w pamieci kwantowej jest
autorstwa MP i MM. MM z pomoca MP opracowat protokét PuDTAIi dokonat jego nume-
rycznej symulacji. Protokét zaimplementowali i skalibrowali MM i AL. Wstepne pomiary
eksperymentalne zostaty wykonane przez MM i AL, a p6Zniej pod nieobecno$é¢ MM przez
AL i MP. MM z pomoca AL nastepnie dokonali ostatecznych pomiaréw, ktérych wyniki
opracowal MM. MM jest tez autorem modelu teoretycznego opisanego w rozdziale 9.

Protokét tréjwymiarowej tomografii spéjnosci atomowej z rozdziatu 10 opracowany zo-
stat przez MM, AL, MP z pomoca WW. MM i AL dostosowali uktad pamieci do pomiaréw
rozszerzajac go o przestrzennie rozdzielcza detekcje heterodynowa. MM zidentyfikowat
spos6b konfiguracji kamery sCMOS umozliwiajacy spéjne usrednianie serii klatek, a MP
zaimplementowal go w programie obstugujacym kamere. MM napisal oprogramowanie
do uéredniania klatek w czasie rzeczywistym. Analizy danych dokonali MM i AL opro-
gramowaniem przygotowanym przez MM.



1.5. LISTA PUBLIKAC]I 9

1.5 Lista publikacji

Publikacje bezposrednio zwiazane z rozprawa

1. M. Lipka*, M. Mazelanik*, A. Leszczyriski, W. Wasilewski, M. Parniak, Massively-
Multiplexed Generation of Bell-Type Entanglement Using a Quantum Memory, Commu-
nications Physics 4, 46 (2021),

2. M. Mazelanik, A. Leszczyniski, M. Lipka, W. Wasilewski, M. Parniak, Real-time ghost
imaging of Bell-nonlocal entanglement between a photon and a quantum memory, Quan-
tum 5, 493 (2021),

3. M. Mazelanik*, A. Leszczyniski*, M. Lipka, M. Parniak, W. Wasilewski, Temporal
imaging for ultra-narrowband few-photon states of light, Optica 7, 3, 203-208 (2020),

4. M. Mazelanik, A. Leszczyniski, M. Parniak, Optical-domain spectral super-
resolution via a quantum-memory-based time-frequency processor, Nature Communica-
tions 13, 691 (2022),

Publikacje powiazane z tematem rozprawy

1. M. Lipka, M. Mazelanik, M. Parniak, Entanglement distribution with wavevector-
multiplexed quantum memory, New Journal of Physics 23, 053012 (2021),

2. M. Mazelanik*, M. Parniak*, A. Leszczyniski, M. Lipka, W. Wasilewski, Coherent
spin-wave processor of stored optical pulses, npj Quantum Information 5, 22 (2019),

3. M. Lipka, A. Leszczyniski, M. Mazelanik, M. Parniak, W. Wasilewski, Spatial spin-
wave modulator for quantum memory assisted adaptive measurements, Physical Re-
view Applied 11, 034049 (2019),

4. M. Parniak*, M. Mazelanik*, A. Leszczynski, M. Lipka, M. Dabrowski, W. Wasilew-
ski, Multidimensional quantum optics of spin waves through ac-Stark modulation, Physi-
cal Review Letters 122, 063604 (2019),

5. M. Dabrowski, M. Mazelanik, M. Parniak, A. Leszczyfiski, M. Lipka, W. Wasilew-
ski, Certification of high-dimensional entanglement and Einstein-Podolsky-Rosen steering
with cold atomic quantum memory, Physical Review A 98, 042126 (2018),

6. Leszczynski, M. Mazelanik, M. Lipka, M. Parniak, M. Dabrowski, W. Wasilewski,
Spatially-resolved control of fictitious magnetic fields in cold atomic ensemble, Optics Let-
ters 43, 1147-1150 (2018),

7. M. Parniak, M. Dabrowski, M. Mazelanik, A. Leszczynski, M. Lipka, W. Wasilew-
ski, Wavevector multiplexed quantum memory as a universal platform for quantum state
preparation, Nature Communications 8, 2140 (2017),

Pozostale publikacje

1. S. Boréwka, U. Pylypenko, M. Mazelanik, M. Parniak, Sensitivity of Rydberg-atom
receiver to frequency and amplitude modulation of microwaves, arXiv:2206.11829,

Znak * oznacza réwny wklad autorski.



10 ROZDZIAL 1. TEMATYKA I STRUKTURA PRACY

2. E Albarelli, M. Mazelanik, M. Lipka, A. Streltsov, M. Parniak, R. Demkowicz-
Dobrzanski, Quantum Asymmetry and Noisy Multimode Interferometry, Physical Re-
view Letters 128, 240504, (2022),

3. M. Mazelanik, A.Leszczynski, M. Lipka, W. Wasilewski, M. Parniak, Superradiant
parametric conversion of spin waves, Physical Review A 100, 053850 (2019),

4. M. Mazelanik, M. Dabrowski and W. Wasilewski, Correlation steering in the angularly
multimode Raman atomic memory, Optics Express 24, 21995 (2016).

Patenty

1. P.434142: Uktad do generowania splatanych polaryzacyjnie par fotonéw wielomodowej pa-
mieci kwantowej do regeneracji sygnatu kwantowego na odlegtos¢; WOJCIECH WASI-
LEWSKI, MICHAEL LIPKA, MATEUSZ MAZELANIK, ADAM LESZCZYNSKI, AN-
DRZE] OSTASIUK, KRZYSZTOF ZDANOWSKI, MICHAL PARNIAK-NIEDOJADLO;
2022-06-01

2. P.430266: Sposdb kalibracji wzmacniacza obrazu w celu redukcji sygnatéw przestuchu na
wejsciu do uktadu mikrokanalikowego oraz zestaw do kalibracji wzmacniacza obrazu; WOJ-
CIECH WASILEWSKI, MICHAL LIPKA, MATEUSZ MAZELANIK, MICHAL PARNIAK-
NIEDOJADLO; 2020-02-19



Rozdzial 2

Wstep teoretyczny

Centralnym problemem, wokét ktérego koncentruje sie ta praca, jest inzynieria oddzia-
lywania $wiatla z gestym osrodkiem atomowym. Podstawowym narzedziem w takiej
inzynierii jest matematyczny opis propagacji $wiatta, ewolucji atoméw oraz mechanizmu
ich wspétoddziatywania prowadzacego do zamierzonego efektu. Opis ten powinien by¢
stosunkowo prosty ifatwy do interpretacji, ale jednoczesnie powinien obejmowac wszyst-
kie kluczowe aspekty oddziatywania $wiatlo-materia i pozwala¢ na ich jakosciowa i ilo-
Sciowa weryfikacje eksperymentalna. Konstrukcje takiego opisu uzyskuje sie, rozwazajac
oba skfadniki — $wiatto i atomy — osobno, upraszczajac mozliwie ich opis, a nastepnie
laczac je w postaci sprzezonych réwnan dajacych pelny obraz zjawiska.

2.1 Propagacja Swiatla przez osSrodek

Ewolucje swiatla propagujacego sie przez osrodek materialny w rezimie klasycznym opi-
suje niejednorodne réwnanie falowe na pole elektryczne z cztonem Zrédtowym:
1 0°E(r, t) 1 02P(r,t)

gdzie A to operator Laplace’a, ¢ oznacza predkosé swiatla w prézni, a e przenikalnosé
elektryczna prézni. Oddziatywanie osrodka na propagujaca sie przez niego fale elektro-
magnetyczna charakteryzuje jego polaryzacja P, ktéra mozemy podzieli¢ na czeé¢ liniowa
(w polu elektrycznym) i nieliniowa:

p=pL+PNE, (2.2)
gdzie czes¢ liniowa mozemy zapisa¢ uzywajac podatnosci elektrycznej osrodka yx jako:
PL = ¢yxE. (2.3)
Réwnanie falowe (2.1) przyjmuje wtedy podrecznikowa postac:

14 x°E(rt) 1 *PVE(r)

AE(r ) c? o2 gyc? ot2

2.4)

Przy braku nieliniowej czesci polaryzacji, co ma miejsce w wiekszosci sytuacji, w ktérych
stabe swiatlo propaguje sie przez osrodek dielektryczny, podstawowym rozwiazaniem

11
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réwnania (2.4) sa fale ptaskie w postaci':
1 .. .
E(r, t) = EAelkU'r_l“’Ot +cc, (2.5)

z zespolona amplituda A oraz czestoscia przestrzenna ko = |k0| i czasowa wyp powiaza-
nymi przez zwiazek dyspersyjny:

K= (14 x)wj/c (2.6)

Dla ustalenia uwagi wybierzmy ko wzdtuz osi z: kg - r = koz i zidentyfikujmy wspétczyn-
nik zatamania n = /1 + x. Ztozenie wielu takich fal, o czestosciach wy + w skoncentro-
wanych wokét wy z amplitudami A(w) daje nam rozwiazanie w postaci propagujacego
sie impulsu:

~ . n(wy+w) .
E(rt) = % / dwA(w)e " “Feilwt@)t | o 27)
= %A(t - i—oz)eikozfi“’ot +cc., (2.8)
0

gdzie zmienna w czasie amplituda A(t) jest transformata Fouriera amplitudy spektralnej
A(w). Argument amplitudy czasowej w postaci t — nz/c sugeruje przejicie do uktadu
odniesienia poruszajacego sie w czasie wraz z impulsem, w ktérym zostaniemy juz do
konica rozdziatu:

k

P t+ 2z (2.9)
wo

zZ—> 2z (2.10)

Zapiszmy teraz nieliniowa czeé¢ polaryzacji w sposob analogiczny do (2.8) i nadajmy obu
polom ksztatty przestrzenne. W nowych wspétrzednych mamy:

E(r,t) = %A(r, e ot e, (2.11)
PNE(r, 1) = %’PNL(r, te @t 1 c.c. (2.12)

Jesli zatozymy teraz, ze obwiednie A, PNl zmieniaja sie powoli w poréwnaniu z szyb-
koscia oscylacji pola elektrycznego w czasie i przestrzeni:

NL

‘apat(r’t) <<w0"PNL(r,t)’ 2.13)
) o
‘a";(;’t) < ko |A(x 1) (2.15)

to rownanie (2.4) mozemy przyblizy¢ postacia znana jako przyblizenie wolnozmienne;j

Ob\Niedni:
! 0z ! €oC T ’

lc.c. oznacza sprzezenie zespolone (complex conjugate)
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hw

Energia

hw

h

hw
g

Rysunek 2.1: Atom trzypoziomowy sprzezony dwoma polami E; i E;. A- odstrojenie
jednofotonowe, ¢ - odstrojenie dwufotonowe.

gdzie A| = 83722 + % to czes¢ operatora Laplace’a prostopadia do kierunku propagacji

opisujaca dyfrakcje $wiatta. Zauwazmy, ze rozwiazaniem réwnania (2.16) dla PNL = ¢
sa fale ptaskie w postaci:
2+

z

A(r, t) _ Aoelkxx-i_lky}/_l 5 O]/ ) (2'17)

2472
gdzie wyrazenie k’;,:fy ~ ko — k; opisuje skrécenie komponentu k, wektora falowego
wzdtuz osi propagacji z wzgledem jego pelnej dtugosci dla fali ptaskiej kp, wynikajace z
niezerowych komponentéw poprzecznych ky, ky. Wyrazenie to jest poprawne tylko dla
kyx, ky < ko, co oczywiscie ma miejsce w wiekszosci przypadkéw eksperymentalnych, w
ktérych interesujace nas pola optyczne wystepuja w postaci skolimowanych wiazek lase-
rowych. Sa jednak przypadki, w ktérych takie przyblizenie jest niewystarczajace. Oka-
zuje sie, Ze rGwnanie (2.16) mozna poprawi¢ transformujac je do przestrzeni fourierow-
skiej we wspétrzednych prostopadtych L= (x,y) i zastepujac przyblizony czton repre-

zentujacy réznice ko — k, postacia nieprzyblizona ko — k. = ko — \/k3 — k% + ki. Otrzy-
mujemy wtedy ulepszone réwnanie (2.16) wyrazone w poprzecznych wspétrzednych fo-
urierowskich?:

d w?
k)2 _ 0 NL
((ko kg kl) laz> Ak, z,t) Sikoeoc? Pk, z,t). (2.18)

2.2 Atom trzypoziomowy

Réwnanie (2.16) pozwala na przewidywanie absorpgji i generacji $wiatla w aktywnym
optycznie o$rodku. Aby takie przewidywanie bylo mozliwe, potrzebna jest jawna postac
polaryzacji P oraz jej ewolucji wywolywanej propagujacym sie przez osrodek swiattem.
Podstawowym modelem wptywu $wiatla na neutralne atomy rubidu-87 wykorzystywa-
nym w tej pracy jest tréjpoziomowy uktad A przedstawiony na rysunku 2.1. Dwa dolne
poziomy oznaczone jako |g) i |i) reprezentuja dwa wybrane poziomy z multipletu stanu
podstawowego rubidu-87. Jednofotonowe przejécia elektryczne miedzy tymi stanami sa

2Formalnie, réwnanie (2.18) uzyskuje sie z jednokierunkowego réwnania propagacji impulsu (Unidirectional
Pulse Propagation Equation, UPPE) [Cou*11] dodajac do niego przyblizenie wolnozmiennej obwiedni.
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zabronione, co w polaczeniu z bardzo malq separacja energetyczna (okoto 6.8 GHz) po-
woduje, ze czas zycia spjnosci miedzy tymi stanami jest bardzo dtugi i ograniczony wia-
Sciwie srodowiskiem, w jakim atom sie znajduje. Stany te stanowia wiec bardzo dobry
noénik informacji kwantowej — qubit — i powszechnie wykorzystywane sa w pamie-
ciach kwantowych. Stan wzbudzony oznaczony jako |e) pozwala sprzegac ze soba stany
|g) i|h) przy pomocy dwoch pél optycznych, ktére oznaczymy E; oraz E;. Pola te pozwa-
laja na wywotywanie przej$¢ dwufotonowych |g) <> |h) prowadzacych do wytworzenia
spojnosci miedzy stanami |g) i |l). Powstanie takiej spojnosci w zaleznosci od poczatko-
wego stanu atomow wiaze sie z absorpcja jednego z p6l i wzmocnieniem drugiego. Co
wiecej, tak powstata sp6jnos¢ odzwierciedla relacje fazowe miedzy polami E; i Ep, a sam
proces jej generacji jest odwracalny — pozwala to na zapisanie jednego z pél w atomach,
a nastepnie jego p6zniejsze odtworzenie — uzyskujemy tytutowy efekt pamieci.

Wybierajac baze sktadajaca sie z trzech interesujacych nas stanéw {|g), |), |e) } mozemy
zapisa¢ swobodny hamiltonian atomu tréjpoziomowego w ukladzie A:

hwg 0 0
H=| 0 hw, 0 |, (2.19)
0 0 T,

z energiami poszczegSlnych stanéw danymi przez (i|Hy|i) = hw;. Hamiltonian zada-
jacy ewolucje uktadu pod wplywem pél optycznych E; i E; zawiera dodatkowy czton
odpowiedzialny za oddziatywanie’:

H=Hy+ H;,. (2.20)

Zastosujemy teraz przyblizenie dipolowe, ktére zaklada, ze rozmiar atomu jest znacznie
mniejszy od diugosci fali $wiatla, z ktérym oddziatywuje. W takim przypadku z punktu
widzenia atomu pole elektryczne, w jakim sie znajduje, nie ma zadnej struktury prze-
strzennej. Czlon odpowiedzialny za oddziatywanie ma wiec postaé dipolowa:

A

Hiyy = —d-E(r,t) = —d - (Ei(r,t) + Ex(1, 1)), (2.21)

z hermitowskim operatorem momentu dipolowego danym przez d = et, ktéry przy po-
mocy operatoréw przejs¢ ;; = |i)(j| i elementéw macierzowych d;; = (i|d|j) mozna
zapisa w postaci:

d=Y 06;;d;. (2.22)
ij

Przyjmiemy teraz, ze pola optyczne E; i E; sa kwazi-monochromatyczne i sprzegaja ze
soba jedynie poziomy o réznicy energii bliskiej czesto$ci optycznej danego pola. Stosujac
oznaczenia odstrojeni z rysunku 2.1 zaktadamy, ze zachodzi |4, |A| < |w; — w;|. Warto
tez zauwazy¢, ze dla odpowiednio wybranych stanéw i ortogonalnych polaryzacji E; i
E; brak oddzialywania mozna argumentowa¢ zerujacym sie momentem dipolowym na
danych przejéciach dg, - E; = dj,. - E; = 0, co rzeczywiscie ma miejsce w wigkszosci
realizacji eksperymentalnych. Dla pél optycznych w postaci wolnozmiennej obwiedni z
fala nosna:
1

Ei(r,t) = E.Ai(r,t)e’i“’ft +ecc, (2.23)

pelny hamiltonian uktadu w obrazie oddziatywania wzgledem hamiltonianu H & = hwglg e+

3Swiatto tak jak poprzednio traktujemy tutaj klasycznie i nie uwzgledniamy jego hamiltonianu w tym pét-
klasycznym modelu.
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h(wy — wy + wWe) 0y, + h(w) + wg )b, W przyblizeniu rotujacej fali * ma postac:

. . Ry (0 0 O

Ay = et/ — Ag)e et/ ~ _Z | 0 26 QF |, (2.24)
! € RWA 2 2
0 O, —2A

gdzie odstrojenie dwufotonowe § = wg — Wy, + w1 — wy oraz jednofotonowe A = w, —

de,l,—'Ai(rrt)
h

wq — w1 odpowiada oznaczeniom z rysunku 2.1, a (); =
Rabiego odpowiadajace za oddziatywanie dipolowe.

z l; = g,h to czestosci

2.3 Operator gestosci i jego ewolucja

Hamiltonian (2.24) zadaje interesujacq nas ewolucje izolowanego, niezaburzonego atomu
wywotana jedynie przytozonymi przez nas zewnetrznymi polami optycznymi. W rze-
czywisto$ci atom znajduje w otoczeniu, z ktérym moze oddziatywaé, a efekty takie jak
fluktuacje prézni prowadza do emisji spontanicznej, ktéra modyfikuje wyidealizowana
ewolucje generowana przez H. Sciste uwzglednienie tych wszystkich efektow wymaga
rozszerzenia trojwymiarowej przestrzeni Hilberta atomu o (bardzo duza) przestrzen opi-
sujaca ewolucje otoczenia. Poniewaz jednak ewolucja otoczenia, z ktérym atomy nie-
uchronnie oddziatuja, nas nie interesuje, mozna ja uwzgledni¢ w opisie jednostronnie,
wprowadzajac operator gestosci §s opisujacy interesujacy nas poduktad atomowy S pet-
nego ukladu wraz z otoczeniem S + E, opisywanego przez funkcje falowa |¢). Dla bazy
produktowej {|s)s ® |e)g}, gdzie |s)s jest stanem poduktadu S, a |e)f, otoczenia E mo-
zemy zapisaé operator gestosci poduktadu jako

e {S,S,} e

ds = Tre[0] = ) (eldle) = } (Z e) |)s(s"!, (2.25)
N ——

Q5.5

gdzie § = |ip) (| jest operatorem gestosci uktadu i otoczenia. Od tego momentu, dla
utatwienia operator gestosci 05 oznaczat bede po prostu jako §.

Ewolucja operatora gestosci Ewolucja interesujacego nas podukiadu S uwzgledniajaca
oddzialywanie z otoczeniem E i indukowana przez to dekoherencje opisuje réwnanie
Master, ktére w diagonalnej formie Lindblada [BP02] ma posta¢:

. i~ Ao 1 A48 .
ds = —7[Hs, 0s] + }vi(RiosR — S{RIR;, ¢s}), (2.26)
i

gdzie [+, -] oznacza komutator, a {-, -} antykomutator. Unitarna cze$¢ ewolugji zadaje Ha-
miltonian Hg. Za nieunitarna cze$¢ (dekoherencje) odpowiedzialne sa operatory Lind-
blada R; wraz ze statymi zaniku v; > 0.

W przypadku atomu trzypoziomowego w ukladzie A unitarna cze$¢ ewolugji uwzgled-
niajaca oddzialywanie z polami kontrolnymi zadana jest przez hamiltonian H; w postaci
takiej jak w réwnaniu (2.24). Prowadzace do dekoherencji oddziatywanie z otoczeniem,
do ktérego nie mamy dostepu mozna uwzgledni¢ za pomoca czterech operatoréw R;.
Emisje spontaniczna ze stanu wzbudzonego |e) opisuja operatory przejs¢ Ry = g, Oraz
Ry = 0y,,. Zanik spéjnosci spowodowany utrata atoméw z obszaru oddzialywania, zde-
rzeniami z gazem resztkowym i ruchem atoméw w niejednorodnym polu magnetycznym

4Rotating Wave Approximation, RWA
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mozna uwzglednié¢ operatorami R3 = O nlng = Og,g1 Ry = On,g0gn = Onn- Wstawiajac
powyzsze wyrazenia do réwnania (2.26) otrzymujemy réwnanie na ewolucje operatora
gestosci atomu trzypoziomowego, ktére mozemy zapisa¢ w formie znanej z literatury
[ABR10]:

. i1 .
0= —E[Hz, 0] — E{RQ} + A, (2.27)
['= 71050 + 72000 + 1304, + VaOi i, (2.28)
A= (’)’3Qg,g + ’YlQe‘,E)%,g + (74Qh,h + ’)’2Qe,e)[7h,h/ (2.29)

gdzie I nazywana jest operatorem relaksacji, a A odpowiada za repopulacje gwarantujac
zachowanie $ladu operatora gestosci Tr[¢] = 1.

Eliminacja adiabatyczna Dla duzego odstrojenia jednofotonowego |A| > |4}, |()1], ||
obsadzenie krétkozyjacego stanu wzbudzonego bedzie znikome g, ~ 0. Spodziewamy
sie tez wtedy, Ze spdjnosci zwiazane ze stanem wzbudzonym g¢,; beda podaza¢ adia-
batycznie za spojnoscia stanéw podstawowych ¢, .. Zakltadamy wiec ¢;o = 0, = 0z
i = {g,h}. Z tego zestawu pieciu réwnar (obsadzenie stanu wzbudzonego i pochodne
spojnosci) mozemy wyznaczy¢ wyrazenia na spéjnosci stanu wzbudzonego 0. = 0, ;:

’

Mogg + Moone
L — 2.
08 = Ti(y/2+T) — 20" (230
Mogn + oopn (2.31)

Ol = Ti(v/2+T) =206+ A)’

gdzieI' = 91 + 7217 = 73 + 4. Wstawiajac powyzsze wyrazenia do réwnania (2.27)
eliminujemy z réwnan stan wzbudzony i redukujemy rozmiar problemu do dwéch wy-
miaréw.

Mata liczba wzbudzen W dalszej czesci pracy zawsze bedzie nas interesowal przypa-
dek, w ktérym atomy poczatkowo znajduja sie w jednym ze stanéw podstawowych |g)
lub |h), a ewolucja zwiazana z oddziatywaniem z polami zewnetrznymi bedzie tylko nie-
znacznie zmienia¢ populacje wczesniej nieobsadzonego stanu. Dla ustalenia uwagi za-
t6zmy, ze poczatkowym stanem jest [g), wtedy 0g,¢ =~ 1 oraz gj,j, ~ 0. Stosujac powyzsze
przyblizenie oraz uwzgledniajac v < I otrzymujemy nastepujace réwnanie na sp6jnosé
stanéw podstawowych gy ¢

+ O + 7 i5) oper (2.32)
2T +4iA ' 2T —4i(0+A) | 2 8

I L | ?
Chg = TOT + 4iA

ktore dla stabego pola E1: || < |Q,| sprowadza sie do’:

, 00 | AP 1 NIoNE
_ 5 B OSSR 01 i P 2.
Ohg = o raia | T2 ranz 7O % T | 27 T o2 1 gaz | s (2.33)
—_——— ———— —_——

Raman bacs Tp/2

W powyzszym réwnaniu zidentyfikowatem trzy kluczowe cztony, ktérym mozna nadac
nastepujace interpretacje. Czlon ramanowski Raman opisuje mapowanie stabego pola E;

5Dla stabego pola E; mozemy uzyskaé analogiczne réwnanie.
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na spojnos¢ ¢y .. Czlon oznaczony jako J,cs reprezentuje wptyw dynamicznego efektu
Starka wywolywanego silnym polem E; na catkowite odstrojenie dwufotonowe w ukia-
dzie. W zaleznosci od odstrojenia A i czestosci rabiego () czton ten mozna skompen-
sowaé wybierajac odpowiednie J. Ostatni zidentyfikowany czlon I'p/2 odpowiada za
poszerzenie natezeniowe prowadzace do przyspieszonej relaksacji spojnosci ¢, powo-
dowanej wzbudzaniem atoméw do stanu |e) i nastepujaca z niego emisja spontaniczna.

Przesuniecie Starka Zauwazmy, ze w réwnaniu (2.33) czton starkowski 6,5 wystepuje
niezaleznie od pola sygnatowego Ej, a jego posta¢ bedzie taka sama, jeéli wybierzemy
inny stan wzbudzony czy tez innq polaryzacje $wiatta go wywotujacego. Zmienia sie
jedynie stale majace wplyw na jego sile, tj. czesto$¢ Rabiego (),, odstrojenie A oraz sze-
roko$¢ linii I'. Dodatkowo catkowite przesuniecia Starka moze sktadac sie z wielu takich
cztonéw reprezentujacych przejscia optyczne do réznych stanéw wzbudzonych. Dzieje
sie tak dla duzego odstrojenia A,.g = A, wigkszego niz rozszczepienie nadsubtelne wy-
branego multipletu stanéw wzbudzonych. We wszystkich tych przypadkach wptyw na
ewolucje sp6jnosci ¢, pozostanie jednak taki sam: faza spéjnosci po czasie T zmieni
sie 0 J,csT. Oczywiscie, ze wzgledu na poszerzenie natezeniowe I'p zmianie ulegnie tez
amplituda spéjnosci. Zauwazmy jednak, ze dla duzego odstrojenia A,g > I' przesunie-
cie Starka J,.s moze by¢ znaczenie wieksze niz warto$¢ poszerzenia I'p, oznacza to, ze
o$wietlajac atomy silna, nierezonansowq wiazka mozemy w krétkim czasie T nada¢ sp6j-
noéci znaczna faze bez zauwazalnej zmiany jej amplitudy. Dodatkowa, poniewaz wartos¢
przesuniecia J,.g jest proporcjonalna do natezenia wiazki, ktéra je wywotuje, przesunie-
cie to moze by¢ w tatwy sposéb kontrolowane z rozdzielczoscia przestrzenna poprzez
przestrzenne uksztaltowanie wiazki. Daje to ogromne mozliwo$ci manipulacji przecho-
wywanej spojnosci, opisane w kolejnych rozdziatach pracy.

Przesuniecie Zeemana Innym sposobem zmiany fazy spéjnosci stanéw podstawowych,
na ktéra mapowane jest sygnalowe pole optyczne, jest umieszczenie atoméw zmiennym
przestrzennie polu magnetycznym. Stale w czasie pole magnetyczne poprzez efekt Ze-
emana zmienia strukture energetyczna atomu. Dla stabych p6l magnetycznych przytozo-
nych wzdtuz osi z zmiane te mozna opisa¢ hamiltonianem:

Hg = upgrl:B., (2.34)

gdzie up to magneton Bohra, gr to czynnik Landego, ktéry dla stanéw podstawowych
rubidu-87 (525, /2) jest rtéwny okoto —1/2 dla F = 1 oraz 1/2 dla F = 2. Zmiana energii
pozioméw energetycznych wywotana takim hamiltonianem ma wiec postac:

AhwE ;my = WBSFMEB:. (2.35)

Dla interesujacych nas ortogonalnych polaryzacji kotowych pét E; i E; wybrane stany
|g) i |h) beda mialy wartosci wlasne mp operatora F, rézne o 2. Daje to dwie moz-
liwosci wyboru tych stanéw z réznymi warto$ciami F: z brakiem réznicy wzglednej
energii dla mp = +1 lub z réznica proporcjonalna do pola magnetycznego Aghwg;, =
Aphwg — Aghwy, = upB; dla |g) = |F = 2,mp = 2) oraz |h) = |F = 1,mp = 0).
Pierwszy przypadek jest interesujacy, gdy chcemy, aby nasz interfejs byt niewrazliwy
na zewnetrze pole magnetyczne, co pozwala wyeliminowa¢ wplyw niejednorodnosci
pola magnetycznego na czas zycia pamieci. Drugi przypadek pozwala za$ wykorzystaé
kontrolowane nieré6wnosci pola magnetycznego do manipulacji przechowywanej sp6jno-
$ci. Wplyw przesuniecia energii pozioméw [g) i |) wywotany polem magnetycznym B,
mozna uwzgledni¢ w réwnaniu na ewolucje spdjnosci (2.33) poprzez dodanie czynnika
powodujacego dodatkowe odstrojenie dwufotonowe 6 — J + %BBZ. Poniewaz intere-
suje nas rezim matych Apw,;, wptyw na ewolucje spéjnosci wywolany zmiana energii
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poziomu wzbudzonego bedzie pomijalny ze wzgledu na duze odstrojenie jednotonowe
AB(Ug << A

Zespo6t atoméw Powyzszy model atomu tréjpoziomowego jest modelem punktowym
— rozwazamy jeden atom znajdujacy sie w danym punkcie w przestrzeni. Do pelnego
opisu oddziatywania $wiatla z rozciaglym o$rodkiem atomowym potrzebne jest jego roz-
szerzenie na zespdt atoméw zajmujacy pewna objetos¢. Zalézmy, ze atomy poczatkowo
znajduja sie w separowalnym stanie g1 (0) = 61 ® ... ® 6N). Wtedy przy braku bezpo-
$rednich oddzialywan miedzy atomami oraz gdy oba pola optyczne sa klasyczne, ewolu-
cja kazdego komponentu §() odpowiadajacemu atomowi w potozeniu r; przebiega zgod-
nie z réwnaniem (2.26) z lokalnymi polami E; (r;,t), Ex(r;, ). Catkowity stan ;o (t) po-
zostaje wiec separowalny.

Polaryzacja atomowa WielkoScia faczaca stan atoméw i propagacje $wiatfa jest makro-
skopowa polaryzacja osrodka. Definiuje sie jako lokalna gestos¢ momentéw dipolowych
atomé6w znajdujacych sie w matej objetosci V (r) zlokalizowanej wokoét punkt r:
1 ~(j o
Prt)= —~( ¥ a")(t) =n(x) ™A (x, 1)), (2.36)
V(r) .
jEl(V(x)

gdzie &(] ) jest operatorem momentu dipolowego j-tego atomu znajdujacego sie w obje-
tosci V(r), a sumowanie przebiega zbiorze wszystkich indekséw z tej objetosci I(V (r)).
Ostatnie przeksztatcenie uzyskuje sie, przyjmujac, ze wszystkie atomy w objetosci V (r)
maja ten sam lokalny operator gestosci V¢ I(V(r))@(j ) = 6(r) i wprowadzajac lokalna kon-
centracja atoméw n(r). Indeks S przy operatorze gestosci oznacza, ze zostat on przenie-
siony z obrazu oddzialywania z powrotem do obrazu Schrodingera. Uzywajac operatora
momentu dipolowego (2.22) w zapisanego w bazie {|g), |), |e) } mozemy wypisac jawnie
postac P:

P = n(r)(dgeege "1 + dye0ope ") + coc. (2.37)
W powyzszym wyrazeniu wystepuja cztony oscylujace z czestoéciami przytozonych pol
optycznych wy i wy, ktérych réznica czestosci z uwagi na wybrane stany atomowe |g) i
|h) bedzie zawsze znacznie wieksza niz rozwazane odstrojenia A, 8: |wy — wy|>~ 27T X
6.8 GHz > A, 4. Kazdy z tych cztonéw bedziemy wiec traktowaé osobno. Mozemy teraz
do wzoru (2.37) wstawi¢ wyrazenia na spojnosci zwiazane ze stanem wzbudzonym, ktére
otrzymalismy w procedurze eliminacji adiabatycznej ((2.30) oraz (2.31)) i podzieli¢ kazdy
z cztonéw na cze$¢ liniowa i nieliniowa;:
dg,g dg,g - Ay (1‘, £)

Pl(r,t) = —n(r) 088 p=ient | ¢c. =

h il' = 2A
= eox(r)%Al (r,t)e" "1t 4 cc., (2.38)
d d h* AZ(r/ t)Qh (I‘, t) i
NL — _ 8. ¢ 23 —iwqt
P (r, t) n(r) h T oA e +cc, (2.39)
3PNE(xt)
gdzie zdefinowaliSmy podatnos¢ elektryczna jako:
_ |dgel>  0gg
x(r) = —n(r) ch /2 A (2.40)

oraz zidentyfikowaliSmy wolnozmiene amplitudy zgodnie z réwnaniami (2.11) i (2.12).
Polaryzacje oscylujace z czestoécia drugiego pola P5 oraz PY'T maja analogiczna postac,
przy czy w interesujacym nas przypadku gy, , ~ 0 mamy P% =0.
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2.4 Sprzezone r6wnania S§wiatlo-atomy

Mozemy teraz wstawi¢ uzyskane wyrazenia na polaryzacje do réwnania propagacji (2.16)
i wypisaé zestaw réwnan podsumowujacy interakcje $wiatto-atomy:

.9 widg, dopy - Az g
A A +21k1$¢41 = n(r) col?h TT/2-A (2.41)
., 0 o w%dh,e de,g . Ang,h
A A +21k2§A2 = n(r) colh T/2 D& (2.42)
D (o A A/
ot s = 2T + 4iA
(2.43)

oy - A2 /0P |deg - AP/
J— la 7 o 5_ 5
( rain  Tarvaiate) T2 0w | ang

gdzie A, oraz gy, = Q; » W sposob niejawny zaleza od czasu i przestrzeni, a przezstrzenie

zmienne odstrojenie dwufotonowe dp(r) = ugpB;(r)/h odpowiada przestrzennie zmien-
nemu polu magnetycznemu zorientowanemu wzdluz osi z. Réwnania (2.41), (2.42) i
(2.43) pozwalaja na projektowanie protokotéw pamieci kwantowej i przewidywanie ich
wynikéow. W dalszej czesci pracy beda nas interesowaty dwa przypadki:

* Dwufotonowa absorpgja i emisja stabego pola E; pod wplywem silnej wiazki kon-
trolnej E; w obecnosci przetaczalnego liniowego gradientu pola magnetycznego
op(r) = az.

* Spontaniczna generacja spéjnosci pod wptywem silnego, klasycznego pola E; przy
braku pola E;. Pole E; oraz spdéjno$¢ atomowa bedziemy w tym wypadku traktowaé
kwantowo, dokonujac kwantyzacji réwnan (2.42), (2.43). W tym przypadku uzyte
stany atomowe beda wzglednie nie wrazliwe na zewnetrze pole magnetyczne, 65 =
0.

W obu przypadkach ustalone zostana polaryzacje pél optycznych bioracych udziat w od-
dzialywaniu $wiatlo-atomy przez co wektorowe wolnozmienne amplitudy w réwnaniach
(2.41), (2.42) i (2.43) zostana zastapione skalarnymi odpowiednikami.
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Rozdzial 3

Uklad eksperymentalny

W tym rozdziale opisuje uktad pamieci kwantowej opartej na chtodzonych laserowo ato-
mach rubidu-87 wraz z modutami pozwalajacymi na realizacje wszystkich prezentowa-
nych w niniejszej pracy eksperymentéw.

3.1 Pulapka magnetooptyczna

Sercem ukfadu jest putapka magnetooptyczna pozwalajaca przygotowac gesta chmure
atomoéw o temperaturze rzedu dziesiatek mikro kelwinéw. Pulapka zbudowana jest w
standardowej konfiguracji sze$ciowiazkowej w heksagonalnej szklanej komorze préznio-
wej widocznej na rysunku 3.1. Pulapkujace pole magnetyczne wytwarzane jest przez
jednozwojowa (jeden zwdj na kazda cewke) cewke w konfiguracji kwadrupolowej. Za-
pewnia to duzy wspétczynnik gradientu pola magnetycznego w kierunkach poprzecz-
nych ¢y, ~ 0.2G/A/cm oraz praktycznie znikomy gradient w osi z. W podstawowym
ustawieniu pomiarowym prad cewek kwadrupolowych wynosi ~ 180 A co prowadzi do
powstania chmury w ksztalcie cygara o przyblizonych wymiarach 0.5 x 0.5 x 10 mm?>. W
kazdym protokole pomiarowym pulapka jest sekwencyjnie wlaczana i wylaczana. Ty-
powy czas wylaczenia putapki waha sie w przedziale 50 — 300 pus. Szybkie wylaczenie
putapki jest mozliwe dzieki matej indukcyjnosci cewek kwadrupolowych, ktére zasilane
sa przez wlasnej konstrukcji wysokopradowy przelacznik z pasywna stabilizacjq pradu.
Przetacznik ten umozliwia wylaczenie putapki w zaledwie 5ps. W praktyce wytacze-
nie pola putapkujacego nastepuje jednak 300 us przed catkowitym wytaczeniem putapki.
Eliminuje to wplyw pradéw wirowych powstajacych w metalowych elementach putapki
w momencie wylaczenia gradientu pola magnetycznego na lokalne pole magnetyczne
w trakcie wlasciwego eksperymentu. Prady te dodatkowo kompensowane dobrana eks-
perymentalnie cewka umieszczona nad komora (widoczna na rys. 3.1) zanikaja po takim
wlasnie czasie. Ten dodatkowy czas bez potencjatu putapkujacego poswiecony jest dodat-
kowo na etap chlodzenia gradientem polaryzacji z odstrojonym laserem putapkujacym.
Pozwala to uzyskac¢ temperature chmury w zakresie 20 — 100 pK.

3.2 Pole magnetyczne
W celu ustalenia osi kwantyzacji chmura atoméw utrzymywana jest w staltym polu ma-
gnetycznym zorientowanym wzdluz osi z o wartoéci = 1G. Pole to wytwarzane jest

przez zestaw sze$ciu niezaleznie kontrolowanych cewek widocznych na rysunku 3.2 za-
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Rysunek 3.1: Zblizenie na putapke magnetooptyczna z zaznaczonymi gléwnymi ele-
mentami oraz Sciezkami najwazniejszych wiazek laserowych.

Rysunek 3.2: Widok na putapke magnetooptyczna z daleka. Na zdjeciu widoczne sa
cewki statego pola magnetycznego oraz potozenie uktadu modulatora acS.
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pewniajacych dodatkowo kompensacje lokalnego pola magnetycznego obecnego w labo-
ratorium.

3.2.1 Przelaczalny gradient pola magnetycznego

Gradient pola magnetycznego dla pamieci gradientowej jest generowany przez pare za-
okraglonych cewek w ksztalcie kwadratu polaczonych szeregowo w symetrycznej (lu-
strzane odbicie) konfiguracji. Cewki widoczne na rysunku 3.1 wykonane sa z 9 zwojéw
drutu miedzianego nawinietego na podstawe o dtugosci boku d = 10 cm. Odstep miedzy
cewkami wynosi L = 17 cm. Taka konfiguracja zapewnia prawie liniowy gradient pola
magnetycznego o wartosci 0.08 G/A/cm na dtugosci chmury ~ 1cm. Prad w cewkach,
a tym samym gradient, mozna szybko wylaczy¢ lub przetaczy¢ na przeciwna wartosc
za pomoca wlasnej konstrukcji przetacznika elektronicznego. Przetacznik ten moze pod-
facza¢ cewki gradientowe do Zrédta pradu statego (typowo 15 A) w obu kierunkach. W
celu uzyskania szybkiego przetaczania kierunku przeptywu pradu przez cewki stosujemy
pasywna stabilizacje pradu Zrédta w postaci dodatkowej cewki. Uproszczony schemat
przelacznika widoczny jest na rysunku 3.3. Przetacznik to standardowy w mostek w to-
pologii H wykorzystujacy tranzystory MOSFET. Wysoka predkos$¢ przetaczania (4.3 A/us
odpowiadajaca 0.35G/cm/ps) odpowiada napieciu na wejSciu mostka réwnemu 160 V
podzielonemu przez indukcyjnoé¢ cewek. To wysokie napiecie jest wynikiem pasyw-
nej stabilizacji pradu uzyskanym przez zastosowanie dodatkowej cewki magazynujacej
energie i jest limitowane przez diody zabezpieczajace (transil), ktére chronia tranzystory
przed przebiciem.

Chwilowy prad w cewkach gradientowych jest mierzony za pomoca przetwornika pradu
LEM-LA 100-P z czasem odpowiedzi ponizej us. Oscylacja po zmianie kierunku pradu wi-
doczna na rysunku 3.3b spowodowana jest wzbudzeniem uktadu LC utworzonego przez
indukcyjnosé cewek i pasozytnicza pojemnos¢ przetacznika. Dodatkowo widoczny jest
powolny zanik wykladniczy pradu. Chwilowy wzrost gradientu pola magnetycznego jest
W rzeczywisto$ci znacznie mniejsze niz oszacowany na podstawie pradu chwilowego.
Przypisujemy to pradom wirowym powstajacym w metalowych czeSciach aparatu pu-
Tapki magnetooptycznej podczas przetaczania cewek, ktére kompensuja wielkos¢ zmiany
gradientu z powodu wzrostu pradu. Przetacznik cewek kwadrupolowych putapki ma-
gnetooptycznej ma podobna budowe, z r6znica polegajaca na tym, ze jest przelacznikiem
jednostronnym z dwoma tranzystorami pozwalajacymi podiaczac i odlacza¢ cewke kwa-
drupolowa bez przerywania przeptywu pradu przez cewke magazynujaca.

3.2.2 Stabilizacja pola magnetycznego

W protokotach pamieci wrazliwych na pole magnetyczne — pamie¢ gradientowa cata
sekwencja eksperymentalna powtarzana jest z czesto$cia 50 Hz, zsynchronizowana z lo-
kalna czestotliwoscia sieciowa. Mechanizm synchronizacji jest realizowany przez uktad
FPGA sterujacy cala sekwencja (szerszy opis ponizej). Synchronizacja (oczekiwanie za
sygnal wyzwalacza z sieci) odbywa sie podczas okresu pulapkowania kazdego powto-
rzenia eksperymentu, co skutecznie zapewnia prace bez okresu bezczynnosci. Synchro-
nizacja ta eliminuje skutecznie oscylacje pola magnetycznego wywotane obecnymi w la-
boratorium urzadzeniami sieciowymi. W trakcie trwania prac nad protokotem rozdziel-
czej spektroskopii opisanym w rozdziale 9 okazato sie, ze dodatkowe (mate) zmiany pola
magnetycznego wywolane poruszajaca sie za $ciana laboratorium winda wlasciwie unie-
mozliwiaja pomiary. W celu zwalczenia tego problemu postanowiliémy wdrozy¢ sys-
tem aktywnej stabilizacji pola magnetycznego oparty o prosty protokét magnetometrii
atomowej implementowany na koricu sekwengji eksperymentalnej. Protokoét ten reali-
zowany jest przez przepompowanie atoméw do podpoziomu mr = 2, wylaczenie gra-
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Rysunek 3.3: a Uproszczony schemat przetacznika kierunku pradu w cewkach gradien-
towych Lg. Przelacznik jest zasilany regulowanym zrédlem pradowym podiaczonym
przez dodatkowa cewke magazynujaca Ls. b Przykladowy przebieg pradu w cewkach
gradientowych.

dientu magnetycznego i prébkowanie precesji spinu atomowego liniowo spolaryzowana
wiazka na przejéciu F = 2 — F = 1 o$wietlajaca chmure atoméw z boku [Les*18]. Sy-
gnat rotacji polaryzacji (czesto nazywany sygnatem swobodnego zaniku indukcji — free
induction decay, FID) jest rejestrowany przez fotodiode réznicowa, a czestotliwos¢ pre-
cesji jest wyliczana w czasie rzeczywistym poprzez dopasowanie funkcji kwadratowej
wokét maksimum widmowego zarejestrowanego sygnatu. Na tej podstawie uzyskuje
sie sygnatl btedu proporcjonalny do pola magnetycznego i podaje sie go do regulatora
proporcjonalno-catkowego (PI), ktéry moduluje prad w cewkach kompensacyjnych kie-
runku z. Przy aktywnym mechanizmie kompensacyjnym uzyskujemy dlugoterminowa
stabilnos¢ na poziomie 130 Hz czestotliwosci Larmora, co odpowiada 18.5nT. Przektada
sie to na stabilno$¢ odstrojenia dwufotonowego na poziomie 260 Hz (dwukrotnosé czesto-
tliwosci Larmora), co jest znacznie ponizej pozadanej rozdzielczo$ci rzedu 10 kHz. Przy-
ktadowy przebieg sygnatu kompensacji (sygnat sterowania cewek) widoczny jest na ry-
sunku 3.4. Na przebiegu mozna zauwazy¢ kilka przejazdéw windy wraz z momentami,
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Rysunek 3.4: Sygnat sterowania cewek podczas aktywnej kompensacji zaburzen pola
magnetycznego. Widoczne zmiany poziomu sygnatu odpowiadaja poruszajacej sie za
$ciana laboratorium windzie.

kiedy zatrzymywata sie ona na dtuzej na danym pietrze (state warto$ci kompensacji).

3.3

Uklad laserowy

Peten uklad eksperymentalny wykorzystuje 8 laseréw pétprzewodnikowych, z ktérych
wytwarzanych jest do 12 niezaleznie kontrolowanych wiazek optycznych. Uklad lase-
rowy podzielonych jest na dwie gatezie. Gataz pierwsza odpowiadajaca linii D1 rubidu-
87, sktada sie z 3 glowic operujacych na dlugosci fali 795nm, z ktérych powstaje do 6
wiazek:

Laser repompujacy (Repumper): zapewnia utrzymywanie atoméw w stanie pod-
stawowym z F = 2 podczas pulapkowania.

Pompa nadsubtelna (HFP): stuzy do przygotowywania atoméw w wybranym sta-
nie podstawowym F = 1 lub F = 2 w zaleznosci od aktualnego protokotu pamieci.

Pompea filtra 780 nm (AFP780): laser wykorzystywany do pompowania atomowego
filtra optycznego dla fotonéw emitowanych z pamieci o diugosci fali 780 nm wy-
twarzany poprzez wzmocnienie wiazki filtra nadsubtelnego w zasiewanej gtowicy
laserowej (injection lock).

Laser odczytujacy/sprzegajacy (Read): laser wykorzystywany do interfejsu $wiatto-
atomy petniacy funkcje lasera odczytujacego w protokole generacji par fotonéw
oraz lasera sprzegajacego w protokole pamieci gradientowe;j.

Wiazka sygnatowa (Signal): wiazka sygnatowa protokotu pamieci gradientowej wy-
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Rysunek 3.5: Schemat ukladu laserowego. Kazda z glowic laserowych posiada uktad
generowania wiazki skladajacy sie z modulatora akustooptycznego w konfiguracji dwu-
przejsciowej. Uktad generowania wiazki pozwala na wycinanie impulséw laserowych
oraz precyzyjna kontrole czestosci optycznej w matym zakresie (= 20 MHz). Laser re-
ferencyjny z kazdej gatezi jest stabilizowany do wybranego przejscia optycznego ato-
méw %Rb. Kolory generowanych wiazek na schemacie przyporzadkowane sa danym
przejsciom optycznym widocznym po prawej stronie schematu. Wiazki dwukolorowe
oznaczaja mozliwos¢ zmiany wyboru przejécia optycznego, ktére dana wiazka adresuje.
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twarzana ze wstegi bocznej lasera sprzegajacego powstajacej w modulatorze elek-
trooptycznym, na ktéry podawany jest sygnat radiowy o czestosci odpowiadajacej
rozszczepieniu nadsubtelnemu stanu podstawowego rubidu-87 (6.835 GHz).

Wiazka lokalnego oscylatora (LO): wiazka generowana z wiazki sygnatowej pet-
niaca funkcje lokalnego oscylatora w pomiarach heterodynowych.
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Rysunek 3.6: Uktad do generagji spéjnej fazowo wiazki sygnatowej/zasiewajacej oraz
lokalnego oscylatora z jednego z gtéwnych laseréw ukltadu — Write lub Read. Ge-
nerowana wiazka ma przesunieta czestos¢ o warto$¢ rozszczepienia nadsubtelnego
rubidu-87. Wiazka pochodzaca z gtowicy laserowej (Write/Read) przechodzi przez mo-
dulator elektrooptyczny (EOM), ktéry generuje wstegi boczne o czestosciach fspp =
£6.834 GHz. Przy pomocy wneki optycznej wybierana jest jedna ze wsteg, a pozostate
sa ttumione. Dodatkowa modulacja czestotliwosci sygnatu sterujacego modulator elek-
trooptyczny powoduje powstanie dodatkowych wsteg bocznych wokét kazdej ze wsteg.
Pozwala to na stabilizacje wneki do jednej (wybranej) wstegi standardowa technika Po-
und-Drever-Hall. Sygnat btedu jest uzyskiwany przez analogowa demodulacje sygnatu
pochodzacego z fotodiody (PD) rejestrujacej odbicie od wneki.

Druga galaz skladajaca sie z 4 glowic laserowych generujacych do 7 wiazek wykorzy-
stywana jest do adresowania linii D2 co odpowiada fali o dtugosci 780nm. W jej sktad
wchodza:

Laser chtodzacy (Cooler): gtéwny laser putapki magnetooptycznej

Pompa zeemanowska (Zeeman): laser wspétpracujacy z pompa nadsubtelna po-
zwalajacy przygotowywaé atomy w wybranym podpoziomie magnetycznym dla
protokotu generowania par fotonéw.

Druga pompa zeemanowska (ZPC): pompa zeemanowska do protokotu pamieci
gradientowej generowana z wiazki lasera putapkujacego,

Laser starkowski (acS): laser wykorzystywany do optycznej modulacji fazy sp6jno-
Sci.

Pompa filtra 795 nm (AFP795): laser wykorzystywany do pompowania atomowego
filtra optycznego dla fotonéw emitowanych z pamieci o dtugosci fali 795 nm.

Laser zapisujacy (Write): laser wykorzystywany w procesie zapisu protokotu gene-
racji par fotonéw.

Wiazka zasiewajaca (Seed): wiazka do zasiewania procesu zapisu w protokole ge-
neracji par fotonéw wytwarzana ze wstegi bocznej lasera zapisujacego powstajacej
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w modulatorze elektrooptycznym, na ktéry podawany jest sygnat radiowy o czesto-
$ci odpowiadajacej rozszczepieniu nadsubtelnemu stanu podstawowego rubidu-87
(6.835 GHz).

Schemat uktadu laserowego przedstawiony jest na rysunku 3.5. Kazdy z laseréw wy-
posazony jest w uklad stabilizacji czestotliwosci. Kazda z galezi posiada swoj laser re-
ferencyjny stabilizowany do wybranego przejscia rubidu-87: D1 — Repumper oraz D2
— Cooler. Pozostale lasery z danej gatezi stabilizowane sa do nich w optycznej petli
synchronizacji czestotliwo$ci wykorzystujacej sygnat dudnien rejestrowany przez szybka
fotodiode [LPW17]. Dwa z laseréw (Cooler, HFP) posiadaja wzmacniacze w postaci dru-
giej glowicy z zasiewana optycznie dioda laserowa duzej mocy (injection lock) [SS66].
W przypadku pompy nadsubtelnej wzmacniacz wykorzystywany jest do wytwarzania
wiazki AFP780. Amplituda kazdej z wiazek oraz jej przebieg czasowy sa kontrolowane
przez modulatory akustooptyczne (AOM) sterowane przez uklad kontroli sekwengji.

3.3.1 Uklad generacji wstegi bocznej

Wiazki oznaczone o wykorzystuja ten sam uktad generacji wstegi bocznej, przez co nie
wystepuja jednocze$nie w obu gateziach. Uklad ten przedstawiony jest na rysunku 3.6.
Wykorzystuje on modulator elektrooptyczny (EOM), na ktéry podawany jest sygnat wy-
sokiej czestotliwosci (SHF) o centralnej czestotliwosci fspr = 6.834 GHz. Swiatlo prze-
chodzace przez modulator zyskuje wstegi boczne odlegte o fsir od optycznej czestosci
wiazki. Jedna ze wsteg jest wybierana stabilizowana w schemacie Pound-Drever-Hall
(PDH) [Dre*83] wneka optyczna. W tym celu sygnat SHF jest dodatkowo modulowany
czestotliwosciowo na czestotliwosci 60 MHz. Modulacja ta zrealizowana jest przez zabu-
rzanie petli synchronizacji fazy (PLL) generatora wysokiej czestotliwosci (SHF Gen.). Do-
datkowa modulacja sprawia, powstajace wstegi boczne maja dodatkowe, wlasne wstegi
boczne rozsuniete o 60 MHz, ktére powoduja powstanie sygnalu PDH wokét kazdej z in-
teresujacych nas wsteg w demodulowanym sygnale z fotodiody monitorujacej odbicie od
wneki. Z wybranej wstegi powstaja nastepnie wiazki Seed /Signal oraz LO.

3.4 Kontrola sekwencji i sprzezenie zwrotne
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Rysunek 3.7: Schemat blokowy ukfadu kontroli eksperymentu. Zarzadzanie ekspery-
mentem odbywa sie z komputera (PC) programujacego ukltad FPGA periodycznie po-
wtarzajacy sekwencje eksperymentalna. Stabilizacja laseréw oraz wybdr ich wzgled-
nych odstrojent (w ramach kazdej gatezi) odbywa sie programistycznie z poziomu tego
samego komputera.

Sekwencja eksperymentu zarzadza maszyna stanéw zaimplementowana w ukladzie FPGA
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(National Instruments 7852R). Implementacja oraz programator maszyny wraz z inter-
fejsem graficznym do jej obstugi wykonane zostaly w srodowisku LabView. Maszyna
wykonuje zapetlajacy sie ciag komend generujacych dyskretne impulsy, programujacych
uktady bezposredniej syntezy czestosci (DDS) lub wykonujacych warunkowe skoki w
przedefiniowane miejsca sekwencji komend. Dyskretne impulsy wykorzystywane sa do
przelaczania cewek putapki magnetooptycznej i jako sygnaty wyzwalajace kamer czy fo-
todiod lawinowych. Schemat systemu przedstawiony jest na rysunku 3.7. Komendy sko-
kéw warunkowych wykorzystywane sa do realizacji sekwencji, w ktdrej na jeden okres
putapkowania przypada wiele krétkich eksperymentéw. Sekwencja taka wykorzysty-
wana jest na przykltad do realizacji protokotu generacji par fotonéw w pamieci z detek-
cja za pomoca fotodiod lawinowych (SPCM), ktérej przyktad przedstawia rysunek 3.8a.
W tym wypadku skoki warunkowe wykonywane sa do momentu wykonania wczesniej
zadanej liczby skokéw. Skoki moga by¢ tez warunkowane zewnetrznym sygnatem wy-
zwalajacym pochodzacym np. z fotodiody lawinowej — mozna wiec na przyktad wy-
konywac jakas czes¢ sekwencji tylko po zarejestrowaniu fotonu. Wykorzystywane jest to
w protokole obrazowania jalowego przedstawionym w rozdziale 6. Rysunek 3.8b przed-
stawia przykladowa sekwencje synchronizowana do 50 Hz lokalnej sieci energetyczne;j.
Sekwencja taka jest uzywana w protokole pamieci gradientowej z rozdzialéw 8 oraz 9.
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Rysunek 3.8: Przykltadowe sekwencje eksperymentalne. a Sekwencja protokotu genero-
wania par fotonéw z detekcja jednomodowa (SPCM). Sekwengcja z uzyciem kamery ma
podobny przebieg, z réznica polegajaca na tylko jednym powtérzeniu cyklu na jeden
okres putapkowania. b Sekwencja synchroniczna z 50 Hz lokalnej sieci energetycznej,
uzywana do realizacji protokotu pamieci gradientowe;.

3.5 Uklad modulatora acS

Ukiad do modulacji fazy spéjnosci atomowej z uzyciem przestrzennie zmiennego dy-
namicznego efektu Starka przedstawia rysunek 3.9a. Uklad wykorzystuje przestrzenny
modulator fazy (SLM, SANTEC SLM-300) ustawiony w konfiguracji modulacji natezenia
wiazki. Ustawienie to polega na wstawieniu modulatora za polaryzatorem (PBS) tak, by
wiazka zmodulowana fazowo wracata do polaryzatora. Umieszczenie przed modulato-
rem zestawu plytek falowych (pétfalowa — HWP i ¢wieréfalowa — QWP) pozwala na
takie dobranie polaryzacji, ze wyswietlany na modulatorze wzér przektada sie na nateze-
nie wiazki za polaryzatorem. Pozadane ksztatty modulacji przygotowywane w procedu-
rze wykorzystujacej kamere monitorujaca natezenie wiazki w plaszczyznie modulatora
do iteracyjnego poprawiania obrazu wyswietlanego na modulatorze proporcjonalnie do
réznicy miedzy aktualnym natezeniem wiazki a pozadanym.

Plaszczyzna modulatora jest obrazowana na chmure atoméw (MOT) dwuramiennym
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Rysunek 3.9: Uktad do fazowej modulagji spéjnosci przy pomocy przestrzennie zmien-
nego dynamicznego efektu Starka. a Przestrzenny modulator fazy (SLM) wycina z duzej
wiazki laserowej (dwa) przygotowane ksztatty modulacji. Ptaszczyzna SLM jest obrazo-
wana na chmure atoméw z boku (w ptaszczyznie (x,y)). Ksztatty modulacji przygoto-
wywane sa w iteracyjnej procedurze wykorzystujacej kamere umieszczona w plaszczyz-
nie obrazowania. Kamera ta ciagle monitoruje generowany ksztalt modulacji. Wiazka
starkowska (acS) przed nadaniem jej pozadanego ksztaltu jest wzmacniana w pétprze-
wodnikowym wzmacniaczu laserowym (BoosTA 780 nm). Przelaczanie miedzy dwoma
ksztattami modulacji odbywa sie z uzyciem modulatora akustooptycznego (AOM) zasi-
lanego sygnatem radiowym o dwéch mozliwych czestosciach nosnych. b Przyktadowy
zaprogramowany ksztalt modulacji (soczewka fresnelowska) i uzyskany ksztalt wiazki
acS.

uktadem optycznym nakladajacym na siebie w bliskim polu dwa wybrane obszary mo-
dulatora. Wybér aktualnie uzywanego obszaru odbywa sie poprzez zmiane czestosci sy-
gnatu radiowego napedzajacego modulator akustooptyczny (AOM) wycinajacy impuls z
wiazki acS. Uktad obrazujacy pozwala na uzyskanie ostrego obrazu modulatora w catej
dtugosci chmury ~ 1cm. Przyktadowy wygenerowany ksztatt modulacji widoczny jest
na rysunku 3.9b.

3.6 Uklad filtrujacy

Obserwacja sygnaléw na poziomie pojedynczych fotonéw wymaga skutecznego filtrowa-
nia $wiatla emitowanego z pamieci. W szczeg6lnosci niezbedne jest pozbycie sie $wiatta
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Rysunek 3.10: Schemat ukladu filtrowania $ciezki fotonéw 780nm. Sygnat jest od-
dzielany od $wiatfa lasera sprzegajacego za pomoca zestawu przyston w dalekim (ff)
i bliskim polu (nf), polaryzatora Wollastona (pol.) oraz pompowanego optycznie fil-
tra atomowego. Pompowanie optyczne odbywa sie poprzez oswietlenie wnetrza ko-
morki owinietej biatym papierem z matym otworem z boku silna wiazka pompujaca
lasera AFP780. Filtr interferencyjny 780 nm odfiltrowuje swiatto lasera pompujacego
filtr (AFP780). Transmisja fotonéw sygnatowych przez ten system wynosi okoto 60%.

wiazek laserowych, ktérych impulsy zawieraja ~ 108 — 10° fotonéw. W tym celu kazda
z sygnatowych éciezek detekgji (780 nm oraz 795 nm) wyposazona jest w wielostopniowy
uklad filtrujacy. Schemat ukladu dla $ciezki 780 nm widoczny jest na rysunku 3.10. W
pierwszym etapie stosujemy filtrowanie przestrzenne i wycinamy wiazke sprzegajaca z
uzyciem lustra oraz przystony dalekiego pola. Nastepnie filtr polaryzacyjny w postaci
plytki ¢wierc¢falowej i polaryzatora Wollastona wycina pozostatosci wiazki sprzegajacej
(polaryzacja wiazki sprzegajacej jest zawsze ortogonalna do polaryzacji wiazki sygna-
lowej). W kolejnym etapie wycinamy znaczna cze$¢ rozproszen wiazki sprzegajacej za
pomoca przystony bliskiego pola scentrowanej na obrazie chmury atoméw. Przystona
ta wycina $wiatto ktére nie mogto pochodzi¢ z chmury. Wreszcie waskopasmowy filtr
w postaci optycznie pompowanej szklanej komorki zawierajacej pary 8 Rb wycina reszte
Swiatla wiazki sprzegajacej. Filtr ten jest pompowany laserem o dtugosci fali znacznie
innej niz dtugos¢ fali fotonéw sygnatowych (795nm dla fotonéw 780nm i vice versa),
co pozwala go tatwo odfiltrowaé przy pomocy filtra interferencyjnego (filtr 780 nm dla
fotonéw 780nm). Sciezka 795nm posiada analogiczny uklad z laserem pompujacym
na diugosci fali 780 nm (AFP795). Rysunek 3.11 przedstawia charakteryzacje pasmowo-
temperaturowa uzywanego filtra atomowego. W praktyce filtr ma temperature 340K co
zapewnia okoto 60%-70% transmisji fotonéw sygnatowych. Charakteryzacja pozostatych
szumoéw w implementacji pamieci gradientowej zostata oméwiona w rozdziale 8. Analiza
szumoéw w przypadku generacji par fotonéw przedstawiona jest zaréwno w rozdziale 5 i
6.

3.7 Kamera I-sCMOS czula na pojedyncze fotony

W protokole generacji par fotonéw do detekcji wykorzystywana jest niestandardowa ka-
mera I-sCMOS, ktoéra skltada sie z 2-stopniowego wzmacniacza obrazu (wzmocnienie 5 X
10°), obrazowanego przez obiektyw (f# = 1.1, powiekszenie —0.44) na czujniku sCMOS
(Andor Zyla) o rozdzielczosci 2560 x 2160 px. Efektywny rozmiar pikseli (z uwzgled-
nieniem powiekszenia obiektywu) wynosi okoto 15 um. Wzmacniacz obrazu sklada sie
z fotokatody GaAs, ktora dla $wiatta o dtugosci fali ok. 800 nm oferuje wydajnosé de-
tekcji na poziomie 20%. Ten sam sensor sCMOS jest wykorzystywany do przestrzennie
rozdzielczej detekcji heterodynowej opisanej w rozdziale 10.
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Rysunek 3.11: Charakteryzagja filtra atomowego. a Przykladowy profil gestosci optycz-
nej filtra fotonéw sygnalowych 780nm dla temperatury par w komorce réwnej 320 K.
Krzywa ciagla odpowiada dopasowanemu modelowi dopplerowsko poszerzonej li-
nii absorpcji optycznie pompowanych atoméw. Gestos¢ optyczna dla fotonéw lasera
sprzegajacego (v — vp = 4.3 GHz) wynosi ponad 70, kiedy dla fotonéw sygnatowych
(v —vp = —2.5GHz) jest ponizej 0.5. Zero osi czestosci vy odpowiada centroidowi li-
nii absorpgji. b Mapa gestoSci optycznej w funkcji odstrojenia i temperatury. Powyzej
T = 340K wydajno$¢ pompowania drastycznie spada i pojawia sie silna absorpcja w
okolicy fotonéw sygnatowych.

3.8 Wyb6ér przejs¢ optycznych

Wybér stanéw atomowych tworzacych uktad A determinuja trzy czynniki. Po pierwsze,
wybor stanéw |g) i |1) warunkiem ortogonalnosci polaryzacji wiazki sprzegajacej i sy-
gnatowej. Oznacza to, ze stany te musza rézni¢ sie wartosciq rzutu operatora F na o$
z: Ampp, = 2. Warunek ten pofaczony z warunkiem czutosci (lub jej brakiem) r6z-
nicy energii tych stanéw na pole magnetyczne catkowicie (z doktadnoscia do znaku mp
i przyporzadkowania oznaczen g, ) determinuje wybdr stanéw, miedzy ktérymi bedzie
generowana spojnosc gy, .. Mamy wiec dwa przypadki:

* konfiguracja wrazliwa magnetycznie: |g) = |F = 2,mp = 2), |h) = |[F = 1,mp = 0)
ze stanem |e) o mp =1,

* konfiguracja niewrazliwa magnetycznie: |g) = |F = 1,mp = —1), |h) = |F =
2,mp = 1) ze stanem |e) o mp =0,

w ktérych przyporzadkowanie symboli g, i podyktowane zostato tatwoscia przygotowa-
nia atoméw w stanie |¢) w wyniku pompowania optycznego. Trzeci czynnik pozwala
wybra¢ stan wartos$¢ operatora F dla stanu wzbudzonego |e). Wybér ten opiera sie na sile
przejsc |g) — le) oraz |h) — |e). W obu protokotach pamieci (pamie¢ gradientowa oraz
spontaniczna generacja par fotonéw) zalezy nam na maksymalizagji sily przejscia na, kt6-
rym bedzie wystepowat interesujacy nas sygnat z jednoczesna minimalizacja sity innych
przejs¢ ze stanu |e), na ktérych wystepuje emisja spontaniczna prowadzaca do dekohe-
rencji. Rysunki 3.12 oraz 3.13 przedstawiaja sily przejs¢ (kwadraty elementéw macierzy
momentu dipolowego) do réznych mozliwych stanéw |e) dla obu linii 3 Rb. Analiza sity
przejs¢ pozwala wybrac nastepujace stany |e):

* protokot generacji par

- zapis na linii D2 (780nm): |e) = |F, = 2,mp = 0),
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Rysunek 3.12: Sity przej$¢ optycznych dla mozliwych stanéw wzbudzonych F, i pod-
stawowych F,;,) uktadu A dla linii D1. Polaryzacje pola wywotlujacego przejscia za-
znaczone sa kolorami: niebieski — o, czerwony — o, z6tty — 7r. Grubo$¢ linii jest
proporcjonalna do sity przejScia. Widoczne jest tez zniesienie degeneracji wywotane
obecnoscia stabego pola magnetycznego.

- odczyt na linii D1 (795 nm): |e) = |F, =2, mp = 0),
* pamiec¢ gradientowa (linia D1, 795nm): |e) = |F, = 1,mp = 1).

Powyzsze rozwazanie nie bierze pod uwage efektéw interferencyjnych zwiazanych z wie-
loma stanami wzbudzonymi |e) bioracymi udzial w procesie. Moze to mie¢ znaczenie
szczegblnie w przypadku linii D2, dla ktérej stany o réznym F, maja stosunkowo male
roznice energii. W praktyce jednak uwzglednienie tych efektéw sprowadza sie do wy-
brania znaku odstrojenia od wybranego poziomu, dajacego najlepszy sygnat (znak inter-
ferencji zmienia si¢ ze znakiem odstrojenia jednofotonowego). Wybér linii D1 dla pro-
tokotu pamieci gradientowej argumentowany jest wiekszym rozszczepieniem nadsub-
telnym stanu wzbudzonego ~ 800 MHz co przez co uzyskujemy ,czysty” uklad A bez
drugiego poziomu |e).
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Rysunek 3.13: Sity przej$¢ optycznych dla mozliwych stanéw wzbudzonych F, i pod-

stawowych F,,) ukladu A dla linii D2. Polaryzacje pola wywotujacego przejscia za-
g(h)

znaczone sa kolorami: niebieski — o0_, czerwony — o, z6tty — 7t. Grubos¢ linii jest

proporcjonalna do sity przejscia. Widoczne jest tez zniesienie degeneracji wywotane

obecnoscia stabego pola magnetycznego.
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Rozdzial 4

Polaryzacyjne stany Bella w wielu
modach

Skorelowane pary fotonéw sa nie tylko podstawowym narzedziem do testowania teorii
kwantowej, ale takze stanowia podstawe nowoczesnej optyki kwantowej, ktorej zasto-
sowania, takie jak bezpieczna komunikacja czy obrazowanie wspomagane kwantowo,
ciesza sie stale rosnacym zainteresowaniem. Poczawszy od przelomowych prac Clau-
sera i Aspecta [FC72; AGR82] spolaryzowane fotony byty przez dziesieciolecia uzywane
do demonstrowania kwantowych efektéw, z ktérych koronnym przyktadem sa korelacje
bellowskie [Bel64]. Przez ten czas wlozono duzo wysitku w dopracowanie technik eks-
perymentalnych i zatatanie r6znych luk, przez ktére uzyskiwane wyniki nie falsyfikuja
jednoznacznie lokalnych teorii zmiennych ukrytych [Sha*15; Giu*15; Abe*18; Ved*18].
Pojawito sie tez wiele demonstracji opartych na korelacjach w innych stopniach swobody,
takich jak czas [Ved™18; Bre™99], pozycja [Yar*07] i ped [RT90] lub moment pedu fotonéw
[Lea*09]. Jednoczes$nie wraz z rozwojem eksperymentalnej optyki kwantowej test pole-
gajacy na wykazaniu tamania nieréwnosci Bella stat si¢ uniwersalnym narzedziem po-
réwnawczym, dostarczajacym pomiar czystosci stanéw dla réznych protokotéw kwan-
towych [AGMO06; Yua*08]. W protokotach komunikacji kwantowej, splatane pary foto-
néw uzywane sa do catkowicie bezpiecznej (odpornej na podstuch) procedury generowa-
nia klucza kryptograficznego [AKB14; Eke92; Pan*14; Pir*15; Pir*20; Zha*17; Zwe*18].
Wykladnicze straty zwiazane z przesylem $wiatta mimo matej wartosci wspétczynnika
strat (np. 0.02dB/km) skutecznie jednak ograniczaja osiagalna odleglos¢ na ktérej taki
klucz mozna generowac do kilkudziesieciu km [Bun*18; Da *20]. Z tego powodu, pro-
blem generowania splatania na duzych odlegtosciach pozostaje jednym z najbardziej fun-
damentalnych krokéw w kierunku praktycznego wdrozenia protokotéw przesytu infor-
magcji kwantowej umozliwiajacych bezpieczna komunikacje kwantowa, a takze rozpro-
szone obliczenia kwantowe z uzyciem zsynchronizowanych komputeréw kwantowych
[LBKO5]. Poniewaz bezposrednie wzmocnienie stanéw kwantowych podczas przesytu
jest zabronione przez mechanike kwantowa (twierdzenie o zakazie klonowania), zapro-
ponowano urzadzenia zwane jako powtarzacze kwantowe umozliwiajace dystrybucje
splatania na wieksze odlegtosci. Ich dziatanie polega na generowanie splatania miedzy
stacjami posrednimi (weztami) i nastepnie wymiane splatania prowadzaca do splatania
ze soba najbardziej odlegtych weztéw w taricuchu [Bri*98; Dua*01]. Pamieci kwantowe
odgrywaja istotna role w takim zadaniu, ulatwiajac strategie adaptacyjne i umozliwia-
jac hierarchiczna architekture sieci, w ktdrej sasiadujace ze soba pary weziéw czekaja
na siebie nawzajem na zakornczenie etapu generowania splatania przed préba wymiany
splatania. Warto tutaj tez wspomnie¢ o istnieniu propozycji powtarzaczy niewymagaja-
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cych pamieci, a opartych na korekgji bledéw [Mic*16; Li*19], jednak nadal sa one nadal
we wstepnej fazie rozwoju. Poniewaz wydajnos¢ powtarzaczy z pamiecia zdetermino-
wana jest przez dwa czynniki: sprawnos¢ i czas zycia pamieci kwantowych. Dlatego
kladzie sie szczegdlny nacisk na ich optymalizacje [Bao*12; Cho*16; Sab*13; Wan*19;
Cao*20; Nun*10; Yan*16; Zha*09b; Zha*09a]. Dodatkowo, realistyczne sieci kwantowe
beda najprawdopodobniej wymagaty potaczenia dtugozyjacych i wydajnych realizacji z
rozwiazaniami wielomodowymi [Par*17; Pu*17; Yan™18], rozwijanymi pozwalajacymi na
szybszy transfer splatania poprzez zréwnoleglenie tego procesu lub multipleksacje. Ak-
tualnie rozwijane wielomodowe pamieci kwantowe wykorzystuja przestrzenne [Pu*17;
Ver*18], czasowe [SDA10; Tan*15; Giin"15; Wen™19], spektralne [Sin*14] lub hybrydowe
[Yan™18] stopnie swobody do wytworzenia wielu, niezaleznie adresowanych modéw.
Opisywana tutaj pamie¢ kwantowa wykorzystujaca multipleksowanie kierunku emisji
(sktadowych poprzecznych wektora falowego fotonéw) jest jedna z nielicznych realizacji
oferujacych zaréwno duza liczbe modéw, jak i mozliwo$é manipulacji przechowywanego
stanu [Par*17; Par*19].

W tym rozdziale opisuje metode generagji i charakteryzacji polaryzacyjnych stanéw Bella
z uzyciem wielomodowej pamieci kwantowe;j.

4.1 Generowanie splatanych par fotonéw

Model teoretyczny opisujacy oddziatywanie $wiatla z atomami tréjpoziomowymi wpro-
wadzony we wstepie tej pracy traktowal wszystkie oddziatujace pola optyczne klasycz-
nie. Opis generacji kwantowych stanéw $wiatta wymaga rozszerzenia tego modelu po-
przez kwantyzacje jednego z pdl optycznych (pola stabego) oraz rozszerzenie opisu stanu
atoméw w ramach drugiej kwantyzacji.

4.1.1 Kwantyzacja pola elektromagnetycznego

Kwantyzacji pola elektromagnetycznego mozna dokonaé na kilka sposobéw. Najpow-
szechniejsza metoda podrecznikowa to najprawdopodobniej tak zwana metoda kano-
niczna polegajaca na konstrukgji lagranzjanu pola elektromagnetycznego i nastepnie ha-
miltonianu poprzez transformacje Legendre’a zmiennych kanonicznych. Hamiltonian
taki jest nastepnie rozkladany na zestaw oscylatoréw harmonicznych, a zmienne kano-
niczne sa kantowane poprzez zadanie regut komutacyjnych. Niezaleznie od metody
kwantyzacji wynikiem jest zestaw operatoréw pola elektrycznego i magnetycznego. W
rozwazanych tutaj zagadnieniach skupiamy sie na polu elektrycznym, ktérego operator
dla ustalonej polaryzacji mozna zapisa¢ w postaci:

. o d%k  |n —_
K = l/ en3\ %(elk'r‘wk%(k) +he), (4.1)

gdzie 4(k) jest operatorem anihilacji spelniajacym reguty komutacyjne:

[a(k),a" (K] = 2n)%5(k — k'), [a(k),a(k’)] =0. (4.2)

Operator pola elektrycznego z réwnania (4.1) czasami wygodniej jest zapisa¢ w dyskret-
nej i ortogonalnej bazie modoéw u(r):

B(r,t) =iy %(ul(r)e_iwltﬁz +he), 3)
1

h.c. oznacza sprzezenie hermitowskie
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co likwiduje problem fotonéw w postaci fal ptaskich posiadajacych nieskoriczona energie.
Operator anihilacji zwiazany z funkcja modowa u;(r) ma nastepujaca postac:

4 = / a(k) i (k)d’k, (4.4)

gdzie il jest transformata Fouriera funkcji u;. Operator ten spetnia analogiczne reguty
komutacyjne dane przez réwnanie (4.2) z delta Diraca zamieniona na delte Kroneckera.
Podobnie jak w przypadku pola klasycznego mozemy dla operatora (4.1) oraz (4.3) wpro-
wadzi¢ wolnozmienng obwiednie, tym razem od razu w ukladzie propagujacym sie z
polem:

E(r,t) = %A(r, t)e ot 4 h.c. 4.5)

Podstawowym stanem, w jakim moze by¢ pole elektromagnetyczne, jest stan wlasny ope-
ratora anihilacji nazywany stanem koherentnym:

ala); = ala)y, (4.6)

stan ten mozna wygenerowa¢ dzialajac na préznie operatorem przesuniecia D;(a) =
exp(adf — a*a)):

b = D@0}y = % Y-
x); =D(a)|0); =e 2 —=|n),, 4.7)
n=0 \/ﬁ

gdzie |n) jest stanem Focka modu u; z licza wzbudzen réwna n; = (n|;a*a|n);. Am-
plitude klasycznego pola elektrycznego w tym jezyku mozemy traktowac jako wartos¢
oczekiwana operatora A na stanie koherentnym w modzie A. Kwantowanie czeéci zwia-
zanej z polem elektrycznym sprzezonych réwnan (2.41), (2.42) i (2.43) polega wiec na
,zadaszeniu” wolnozmiennych obwiedni A; oraz A;.

4.1.2 Operator fal spinowych

W pétklasycznym modelu oddziatywania §wiatto-atomy wprowadzonym we wstepie za-
lozyliémy, Ze atomy sa w stanie separowalnym, co pozwolito nam na wprowadzenie sp6j-
nosci ¢ ; odpowiedzialnej za powstawanie makroskopowej polaryzacji P. Sp6jnos¢ taka,
podobnie jak klasyczna amplituda pola elektrycznego moze by¢ interpretowana jako war-
tos¢ oczekiwana pewnego operatora na stanie koherentnym wzbudzen atomowych. Zde-
finiujmy w tym celu operator anihilagji fal spinowych g w postaci’:

A —iK-x;
Sk = \/» Ze PR U'gh, (4.8)
gdzie N jest liczba atoméw w objetosci V. Operator ten w granicy termodynamicznej
N — oo, n(r) >~ N/V = const spelnia bozonowe reguty komutacyjne:

o 1 N . 1O Al NG
5k, 8%/] = N Zel(K K) ’((Té;,) — ‘7;(12) — Oki- (4.9)

7 N—o0

Jego stanem wlasnym jest wprowadzony we wstepnie stan separowalny 0Qiota), ktéry w
przypadku czystym ze spéjnoscia w postaci gy, = ¢ exp(iKr) mozna zapisa¢ jako dtotal =
9k {clx 2

N
o)k = (L + ¢~/ ®(|g> + g exp(iKr;)|h)). (4.10)

2Operator ten formalnie uzyskuje sie z operatoréw kolektywnych wzbudzen (operatoréw spinu) poprzez
transformacje Holsteina-Primakoffa [HP40] w przyblizeniu malej ilo$ci wzbudzen.
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Stan ten stanowi falospinowy odpowiednik stanu koherentnego w modzie

uk(r) = % exp(iK-r) (4.11)
z wartoéciqa wlasna v/N¢/ (1 + [¢|?) ~ v/N¢. Innym interesujacym stanem jest pojedyncze
wzbudzenie generowane przez dzialanie operatorem kreagji sy na préznie fal spinowych
(wszystkie atomy w stanie |g)):

1)k = sk|0) = Ko\ V. . ohie..olgN 4.12)

fze

Jest to stan maksymalnie splatany, zwany stanem Dicke’a i jest odpowiednikiem stanu
jednofotonowego. Na koniec wprowadzmy operator gestosci fal spinowych S, ktéry w
kwantowym zestawie réwnar pamieci kwantowej zastapi spojnos¢ g, ¢ (rownanie (2.43)):

K

4.1.3 Zapis i odczyt pamieci

Powyzsze wprowadzenie pozwala nam zapisaé kwantowy zestaw réwnan (2.41), (2.42)
i (2.43), w ktérym klasyczne amplitudy zastepujemy odpowiednimi operatorami: A; —
A, v/ n(r)ope = S — $. Po pogrupowaniu wspélnych czynnikéw oraz uproszczeniu
réwnan poprzez pominiecie strat (I' — 0) i dyspersji k; = w;/c oraz wstawieniu rozwia-
zania dla przypadku jednorodnego (bez atomoéw, tak jak w réwnaniu 2.17) otrzymujemy
dwa zestawy po dwa réwnania opisujace spontaniczny zapis i odczyt z pamieci.

Zapis

Spontaniczny zapis polega na o$wietleniu atoméw przygotowanych w stanie |[0) =
19V @ ... @ |g)N) silna wiazka A; = Aw. W tym wypadku pole Ay bedziemy trak-
towa¢ klasycznie oraz jego ewolucje pominiemy. Mamy wiec zestaw réwnan wyrazony
poprzecznych sktadowych fourierowskich:

_; [ €0 oA _ efi(\/kgfkifks)zgwp - st (4.14)

2ksh 0z
5 . [e& iR k)2 g
ot = 2 we e (e LA, ) (415
ze stala sprzezenia Gy = 2’;5) ‘ifi ZLZ" , *| oznaczajacym splot we wspétrzednych po-

przecznych oraz p = gx,y_,kx,ky{f n} bedacym poprzeczna transformata Fouriera pier-
wiastka z gestosci atoméw. Réwnania te mozemy rozwiaza¢ w pierwszym rzedzie zakla-
dajac Gy < 11i calkujac je niezaleznie:

L .
As(k L t) — As(k,0,t) :i,/zﬁshgw/ e i VKK k)z (55| ST (k| ,2,0)dz, (4.16)
0 0

T ) R
S(ki,z,T) —S(ky,z,0) =i/ ~2 Gw / i (e*l(VkE*ki*ks)zA:(kL,O,t))dt.
2ksi”™ |,
4.17)

Usredniajac réwnanie 4.16 po czasie oddziatywania T oraz dokonujac transformaty Fo-
uriera wzdluz z réwnania 4.17 uzyskujemy relacje wejscia-wyjscia dla usrednionych
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po czasie oddzialywania operatoréw pola elektrycznego i fal spinowych. Aby rozpo-
zna¢ charakter tej transformacji, mozemy dokona¢ rozkltadu Shmidta funckji f(k,) =

p(ky,\/kZ— ki), z ktéra splatane sa operatory SiAs:
flky =K ) =Y Angpr(k)gn(k)), (4.18)
n

gdzie ¢, 1 ¢, tworza ortogonalne bazy. Zdefiniujemy teraz nastepujace operatory:

T
in = 4,/2]%/0 /w(kL)A(kL,Z,t)ddet, (4.19)

Sy = /q&(kL)SA(kL, \/ﬂ/ t)dk,, (4.20)

gdzie dla z = 0,L mamy odpowiednio operatory na wejsciu 4 oraz na wyjsciu 43"t

i podobnie dla t = 0,T w przypadku §,. Relacja wejscia-wyjscia dla tych operatoréw
wyglada nastepujaco:

aout = ain 4 g(sin)t, (4.21)
st =+ Gt (422)
co reprezentuje dwumodowe $ciskanie generowane operatorem Sq(&) = exp(&afsh +

h.c.) gdzie ¢ spetnia G = sinh(¢). Operator taki w dziataniu na préznie fal spmowych i
foton6éw generuje stan dwumodowo $ci$niety w postaci:

Sq(0)10) = 12) = gy Ltanh(2) ) @23)

n
Fale spinowe sa wiec generowane wraz z fotonami sygnatowymi reprezentowanymi

przez operatory 4.

Odczyt

Réwnania odczytu — konwers;ji fal spinowych na fotony jalowe maja analogiczna posta¢:

;[ aA iV i)z g
2 oz 1 Gro*1 S, (4.24)
S _ . [ i/ —ks) .
5 = 2ksthP *1 (e 17k 4, (4.25)

4AK?
Réwnania te mozemy potraktowaé podobnie jak réwnania zapisu i otrzymac nastepujaca

transformacje operatoréw 4y i 8, z ta r6znica, ze 4, reprezentuje teraz fotony jatowe:

Z Gr = 4/ %MAR, gdzie Ar = Aj jest klasycznym polem wymuszajacym odczyt.

a%ut = gin 4 gain, (4.26)

st =g —gra. (4.27)

Jest to transformacja reprezentujaca plytke swiatlodzielaca. Oznacza to, ze odczyt zamie-
nia czeé¢ fal spinowych na fotony jatowe.
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Zapis i odczyt

W protokole generowania splatanych par fotonéw, w procesie zapisu fotony sygnatowe
sa generowane razem z falami spinowymi. Po programowalnym opdZnieniu fala spi-
nowa jest przeksztatcana w fotony jatowe. Stan takiej pary fotonéw mozna uzyskac pod-
stawiajacy wynik transformacji operatoréw $ i A procesu zapisu do transformacji repre-
zentujacej odczyt. W ogélnosci uzyskujemy wtedy transformacje operatoréw As (k) i
A;(k,), ktére mozemy roztozy¢ na dyskretne mody po dokonaniu analogicznego roz-
ktadu Shmidta jak w przypadku procesu zapisu, gdzie funkcja f bedzie w tym przypadku
po prostu gestoscia atomow. Generowany wtedy stan to dwumodowo Sci$nieta préznia w
kazdej parze modéw. Efektywna liczbe modéw [Chr*11; GRE94] uzyskuje sie zazwyczaj
biorac odwrotnoé¢ $redniego prawdopodobienstwa |A,|?, z jakim wystepuje dany mod
w rozkladzie. Dla znormalizowanego f, mamy Y, [A,|> = 1, efektywna liczba modéw
jest wiec dana przez sumy wspdtczynnikéw rozkltadu Shmidta A, w czwartej potedze:

1
M=_——. (4.28)
L At
Skupmy sie teraz na pojedynczej parze fotonéw. Jej funkcje falowa uzyskuje, sie obliczajac
wartos¢ korelacji:

(Ailk ) A(K ) o (kL K. (429)
W naszym przypadku uzyskujemy:

ks, 1 ki) < i(ks | +ki1,0kz). (4.30)

Poniewaz rozktad atomoéw n(x,y,z) ma zazwyczaj ksztatt dtugiej elipsoidy, jego trans-
formata Fouriera jest waskim rozkladem scentrowanym wokét k = 0. Generowana para
fotonéw jest wiec antyskorelowana w pedach oraz skorelowana w potozeniach z ograni-
czeniem rozmiaru korelacji danym przez rozmiar poprzeczny chmury atoméw i niedopa-
sowanie fazowe Jk.°. Korelacje takie sa charakterystyczne dla stanéw EPR (patrz nizej),
oznaczymy wiec ¢ = pgpr. Polaryzacje fotondw sa natomiast ustawiane przez optyke
zbiorcza. Generowany stan dwufotonowy mozemy wiec zapisa¢ jako:

[PEPR) = /lPEPR(ks,kiﬂks,HHki, H)dkdk;, (4.31)

gdzie H oznacza polaryzacje pozioma, a funkcja falowa bifotonéw ¢gpr w realistycznym
scenariuszu moze by¢ przyblizona przez [Dab*18; Par*17; Edg*12]:

(ks )2 K% (ks—k;)?

K (ks k)
wEPR(ks/ki):Ee 407 e, (4.32)

gdzie szerokosci gaussowskie o i k! odpowiadaja odpowiednio sile korelacji pedu i po-
zycji. Ponadto, poniewaz jesteSmy ograniczeni apertura numeryczna, a nie rozrzutem
widma dopasowania fazowego okreslajacego zbiér dostepnych katéw emisji, zalozymy
doskonata korelacje pozycji i przyjmiemy x — 0.

4.1.4 Liczba modoéw

Jak wprowadziliSmy powyzej, efektywna liczbe modéw katowych pamieci mozemy okre-
§li¢ dokonujac rozkladu Shmidta funkgji falowej Pgpr (ks, k;). W interesujacych nas przy-
padkach funkgcje ta bedziemy ogranicza¢ do prostokata o (katowych) wymiarach Ly x Ly.

3Bardziej rozwiniety opis procesu generacji par fotonéw w pamieci, obejmujacy rozwazania dotyczace do-
pasowania fazowego i optymalnej konfiguracji wiazek Ay oraz Ag mozna znalez¢ w pracy [Par19]
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W przypadku funkcji falowej z réwnania 4.32 rozktad Shmidta daje nastepujaca formute
na liczbe modow [Par™17]:
LyLy

M=uax ,
doyoy

(4.33)

gdzie wprowadzajac 0y, 0y uogdlniliémy szerokosc¢ o, ktéra moze przyjmowac rézne war-
tosci w osiach ky i ky. Parametr skalowania a zostat znaleziony numerycznie i wynosi
a = 0.565.

4.1.5 Realizacja eksperymentalna

Sekwencja eksperymentalna do generacji par fotonéw opisana zostala w rozdziale 3. W
tym konkretnym przypadku tadowanie putapki (MOT) trwa 2 ms, co obejmuje etap kom-
presji (700 ps) i chtodzenie gradientem polaryzacji (PGC), z wylaczonym pulapkujacym
gradientem magnetycznym (300 ps). Po etapie tadowania MOT atomy sa pompowane
optycznie do stanu F = 1, mp = —1 za pomoca impulsu pompy nadsubtelnej (HFP) o dtu-
gosci 70 ps. Pompowanie do podpoziomu magnetycznego uzyskiwane jest przez oswie-
tlanie atomoéw wzdluz osi z kotowo spolaryzowana wiazka lasera Zeeman bedacego w
rezonansie z przejsciem F = 1 — F = 1 linii D2. Pompowanie to trwa 55 s i zaczyna
sie wraz z pompowaniem nadsubtelnym. Wydajnos¢ pompowania Zeemanowskiego w
takiej konfiguracji oszacowana zostata na okoto 70%[Par*17]. Dluzszy czas trwania im-
pulsu pompy nadsubtelnej w polaczeniu z dodatkowym ,,czyszczacym” silnym impul-
sem lasera odczytujacego gwarantuje, ze poziom stuzacy do przechowania pojedynczych
wzbudzen (F = 2,mr = 1) zostanie oprézniony przed protokotem pamieci kwantowej.
Pary foton sygnatowy-fala spinowa sa generowane za pomoca impulsu lasera zapisuja-
cego odstrojonego 30 MHz ku czerwieni od przejécia F = 1 — F’ = 2 linii D2. Impuls ma
polaryzacje o4 i trwa 300 ns. Moc lasera zapisujacego (W) jest tak dobrana, aby zapewni¢
pozadane prawdopodobienstwo generacji pary x ~ 0.01, co w naszym przypadku odpo-
wiada okoto 10 pW. Dzieki filtrowaniu fotonéw sygnatowych tak by miaty polaryzacje
ortogonalna do fotonéw lasera zapisujacego, interesujace nas fale spinowe powstaja po-
miedzy stanami F = 1,mp = —11i F = 2,mr = 1. Do konwersji (odczytu) fal spinowych
na fotony jatowe uzywamy impulsu lasera odczytujacego o dtugosci 200 ns dostrojonego
do przejscia F = 2 — F’ = 2 linii D1. Laser ten ma polaryzacje 0, a jego moc jest tak
dobrana, aby w czasie trwania impulsu zapewni¢ maksymalny odczyt wzbudzen, co od-
powiada ok. 100 uW. Podwoéjna konfiguracja A skladajaca sie z linii D1 i D2 rubidu-87
pozwala nam skutecznie odfiltrowa¢ fotony sygnatowe i jalowe generowane w kierunku
wiazek wymuszajacych (zapisujaca i odczytujaca) od emisji wstecznych, ktére prowadza
do nieskorelowanych zdarzen w detekgji i zaburzaja pomiary. Wreszcie, aby zapewni¢
najlepszy stosunek sygnatu do szumu, fotony sygnatowe i jatowe przechodza przez wa-
skopasmowe filtry atomowe opisane we wstepie pracy (rozdziat 3).

4.1.6 Korelacja krzyzowa drugiego rzedu

W zagadnieniu generacji par fotonéw uzytecznym narzedziem jest krzyzowa funkcja ko-
relacji Glaubera drugiego rzedu oznaczana tradycyjnie jako ¢(?). Definiuje sie ja w naste-
pujacy sposéb:

8si (fs) (A7)’ (4.34)
gdzie 715(i) jest operatorem liczby wzbudzen (fotonéw) odpowiednio pola sygnatowego
(s) i jatowego (7). Funkcja ta kwantyfikuje poziom korelacji miedzy tymi dwoma polami,
a dla kazdego stanu klasycznego (np. $wiatla laserowego, ktére w idealnym przypadku
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jest w stanie koherentnym) jest ograniczona przez nieréwnos$¢ Chauchy’ego-Schwarza:

2
(87) <aPe?. (4.35)
gdzie funkcje autokorelacji gég) i gg) sa w postaci gg) = (Ai—hs)/(n,)2. Mozna sie fatwo

przekonad, ze zar6wno stan termiczny, jak i koherentny spelniaja powyzsza nieréwnos¢
wysycajac ja wartoéciami ¢(2) = 1 w przypadku koherentnym oraz g(?) = 2 dla $wiatta
termicznego. Stad czesto spotykana w literaturze granica klasyczna dana jest przez nie-

réwnosé gs(iz) < 2. W dwumodowo Scisnietej prézni |§) kazde z p6l z osobna jest w stanie

termicznym, dlatego funkcje autokorelacji réwniez wynosza gs(sz) = ggl.z) = 2. Korelacja
krzyzowa jest za$ w postaci:
2 1 B 1
g =1+ @nh(d) 1+ p (4.36)

@)

codla p < 1tamie nieréwnos¢ (4.35), adla p — 0 mamy g

przypadkiem jest para fotonéw, dla ktérego ggiz) = 1, a funkcje autokorelacji wynosza 0.

W eksperymencie badane pola zawsze beda zawieraty szum, ktéry ograniczy mozliwe
do uzyskania wartosci funkcji giiz). Aby to skwantyfikowaé, rozwazmy interesujacy nas
przypadek matego prawdopodobienistwa generacji pary na mod p < 1. W takim przy-

padku mozemy przyblizy¢ funkcje korelacji krzyzowej za pomoca prawdopodobieristw:

— co. Drugim ekstremalnym

2) _ Psi
= , 4.37

8 Pspi *37
gdzie pg; to prawdopodobienistwo zarejestrowania koincydencji, a p;(i) to prawdopodo-
bieristwa zarejestrowania pojedynczego zliczenia w modzie ramienia sygnatowego (jato-
wego). Prawdopodobieristwa te mozemy rozpisa¢ w nastepujacy sposéb:

ps = plis + Cs, (4.38)
pi = pyi+Ci, (4.39)
Psi = PHsti + PsPis (4.40)

gdzie 775(;) to wydajnos¢ uktadu detekgji dla kazdego z ramion, zawierajaca w sobie wy-
dajnos¢ pamieci w przypadku fotonu jatowego. Czlony oznaczone jako { ;) reprezentuja
prawdopodobieristwo rejestracji zliczenia pochodzacego z szumu w kazdym z ramion, a
pys1; to prawdopodobieristwo wygenerowania i zarejestrowania skorelowanej pary foto-
néw. Rozpisujac iloczyn psp; = pnsli + p1ils + p*1si + {s{; mozemy zidentyfikowaé
cztony odpowiadajace koincydencjom foton-szum: prns(; oraz +p#;(s; koincydencjom
miedzy fotonami pochodzacymi z dwéch par: p?ys7; oraz koincydencje szum-szum: {s¢;,
ktore z uwagi na minimalny wkiad {s¢; < p#sg;, p17;s pominiemy. Uzyskujemy wtedy
nastepujace wyrazenie na g(z):

@) 1

gy =1+ Py P P (4.41)
Widzimy stad, ze warunkiem na otrzymanie duzej wartosci funkcji korelacji krzyzowe;j
jest zapewnienie matego szumu w obu ramionach, a w szczeg6Ino$ci w ramieniu jalowym
poniewaz zazwyczaj 1§s > ;. Pamietajac o zatozeniu malego p mozemy jeszcze wyrazic
funkcje (4.42) za pomoca $redniej liczby fotonéw w ramieniu sygnalowym s ~ ps, co
daje nam formute ktéra mozna bezposrednio poréwnywaé z wynikami eksperymentow:

@ g 4.42
8si g /775 + gs/ﬂs ( )
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Powyzsze rozwazania dotycza przypadku jednomodowego (jeden mod dla fotonu sy-
gnatowego ijeden dla fotonu jatowego). Stan generowany w pamieci |Pgpr) reprezentuje
pary fotonéw rozsiane na M par modéw w przestrzeni wektoréw falowych. Mozemy
wiec rozwazy¢ gestosci prawdopodobienistw odpowiadajace rozwazanym powyzej moz-
liwym koincydencjom i pojedynczym zdarzeniom detekcji fotonéw sygnatowych i jato-
wych. Gestosci te sa nastepujace:

psi(ks, ki) = pMusni|p(ks, k) |* + pspi (
ps = pMns/(LxLy) + M/ (LxLy) (4.44)

ps = pMns/ (LxLy) + M;/(LxLy), (

(

gdzie p tak jak poprzednio reprezentuje prawdopodobieristwo wygenerowania pary w
(pojedynczym) modzie. Stad, przy tych samych zatozeniach co do {;) oraz p mamy:

n (LxLy)?[1p(ks, ki) |? 1
M p+Cs/ns+Ci/ni’

¢ (k, k) = (4.47)

co po wstawieniu M = « ol oraz peinej formy | (ks, k;) z normalizacja w przyblizeniu

40, oy

0 =0y =0y < Ly, Ly daje:

ks +kj)\ 2 1
@ 1 1) = 1 <_( s + ki) > 448
§Ul k) =t eP (=0 ) Syt G+ Gl (449)
z maksymalna wartoécia dla ks = —k; wynoszaca:
maxg® (kg ki) =1+ 2 ! . (4.49)

e p+Gs/1s + i/ 1

4.1.7 Nier6wnosci Bella

Nieré6wnos¢ Bella [Bel64] powstata jako odpowiedZ na stynna prace Einsteina, Podol-
sky’ego i Rosena (EPR) [EPR35] dotyczaca kompletnosci teorii kwantowej. W tej pracy
EPR rozwazaja stan dwéch skorelowanych czastek A i B, ktérego funkcja falowa w repre-
zentacji polozeniowej ma nastepujaca postac:

(xal{xp|¢EPrR) = YEPR(XA, XB) = /ff(i/h)(“*x’s)pdp = 0(xa — xp). (4.50)

Zaniepokojenie EPR wynikato z faktu, ze funkcje falowa pprx4, xp mozna zapisa¢ w
dwéch specyficznych postaciach:

ixap ixgp

Yepr(xa,Xxp) = [ e 7 e h dp

7p(xa) 7-p(xB)

/5 X4 —X) xB—x)d
Sx(xa) f:Y(xB)

(4.51)

gdzie 71, (x) jest funkcja wlasna operatora pedu p = ifd/9d, o wartosci wlasnej p, a ¢;(x)
jest funkcja wlasna operatora polozenia £ = x o wartosci wilasnej réwnej g. Istnienie
takiego rozktadu oznacza, ze mierzac polozenie, lub ped jednej z czastek sprowadzamy
druga czastke odpowiednio do stanu o dobrze okreslonym potozeniu, lub pedzie, mimo
ze czastki ze soba nie oddziatywaja i moga by¢ rozseparowane w taki spos6b, ze pomiary
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Rysunek 4.1: Schemat jednokanatowego testu Bella. Fotony emitowane przez Zrédio
(gwiazda) s rejestrowane przez dwa czule na polaryzacje systemy detekgji sktadajace
sie z ptytki pétfalowej (HWP), absorpcyjnego polaryzatora pionowego (VPOL) oraz de-
tektora czutego na pojedyncze fotony. Na podstawie wynikow detekgcji dla danego usta-
wienia detektoréw 6, 0; obliczana jest funkcja korelacji C(6s, 6;).

obu czastek sa zdarzeniami przyczynowo niezaleznymi. Polaczenie tej wlasnosci z fak-
tem, Zze ped i polozenie to niekomutujace obserwable prowadzi do wniosku, ze druga
czastka moze przyjmowaé dwa fizycznie rozréznialne stany w zaleznosci od pomiaru
wykonanego na pierwszej czastce. Ten wynik oznaczajacy wystepowanie nielokalnych
efektéw w teorii kwantowej doprowadzit EPR do wniosku, ze teoria kwantowa jest nie-
kompletna i moze zosta¢ uzupetiona poprzez wprowadzenie tak zwanych zmiennych
ukrytych, ktére opisuja w sposéb deterministyczny stan danego uktadu fizycznego. Bell
w swojej pracy [Bel64] wykazal, Ze mechanika kwantowa przewiduje istnienie stanéw
wykazujacych korelacje, ktérych nie da sie opisa¢ za pomoca zadnej lokalnej teorii zmien-
nych ukrytych. Rozwazania Bella dotyczyly oryginalnie splatanych czastek o spinie 1/2,
a nie stanu EPR. Uklad taki zostal zasugerowany przez Aharonova i Bohma [BA57] jako
Tatwiejszy do realizacji eksperymentalnej, szczeg6lnie w kontekscie uzycia spolaryzowa-
nych fotonéw. Takim wlasnie uktad bedziemy tutaj rozwazac.

W literaturze powszechne sa dwa schematy pomiarowe do badania nieréwnoéci Bella: z
uzyciem polaryzatoréw jednokanatowych (stratnych) lub dwukanatowych (unitarnych).
Do kazdego z tych schematéw istnieje nieréwnoé¢ pozwalajaca przeprowadzi¢ test Bella.

Nier6wnos¢ jednokanatowa

W przypadku jednokanatowym przedstawionym na rysunku 4.1 fotony emitowane przez
zrodlo znajdujace sie na srodku (gwiazda) sa rejestrowane przez jednokanatowe, czute na
polaryzacje ukltady detekcji skladajace sie z ptytki pétfalowej (HWP) oraz absorpcyjnego
polaryzatora ustawionego dla ustalenia uwagi w osi pionowej (VPOL). Kat rejestrowanej
polaryzacji ustalany jest przez obrét plytki i wynosi odpowiednio 6; i 0; dla fotonu sy-
gnatowego (s) i jalowego (i). Przeprowadzenie testu polega na rejestracji wielu zliczerr dla
réznych polaryzagji, obliczeniu odpowiadajacych im warto$ciom funkgji korelacji C (65, 6;)
i sprawdzeniu, czy otrzymane wyniki tamia jednokanatowy wariant nieréwnosci Bella
znany jako CH74 [CH74]. Do wyprowadzenia nieréwnoéci CH74 zakladamy, ze stan fo-
tonéw wyemitowanych przez Zrédlo opisuje nieznany nam parametr A (zmienna ukryta).
Wtedy, prawdopodobienstwa detekcji dla ukladéw pomiarowych ustawionych pod ka-
tami 6; i 6; mozemy zapisac jako:

p = [ arenpt(a), (452)
Pl = / dAp(M)pl(A), (4.53)

p = [arppl () = [ drept et o), (454
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gdzie p(A) jest rozktadem prawdopodobienstwa mozliwych parametréw A. W powyZ—
szym sformulowaniu dokonali$my rozktad prawdopodobienistwa koincydencji pss’ ’(A)

na iloczyn prawdopodobieristw pg* (A )pi (A). Taki rozktad jest bezposrednia konsekwen-
cja warunku lokalnosci teorii zmiennych ukrytych i wyklucza nagla zmiane stanu fotonu
s pod wptywem zmierzenia fotonu i i vice versa. Przy tych zatozeniach wybierzmy teraz
po dwa ustawienia pomiarowe dla obu stron: {6s,6;} i {6;,0/}. Dla prawdopodobieristw
detekcji w tych ustawieniach mamy:

0<ps(A) <p(A) <1, (4.55)
0<pl(A) < pP(M) <1, (4.56)
0<pl(M) <P <1, (4.57)
0<pl(A) < pP(A) <1, (4.58)

(4.59)

gdzie py(;) (A, 00) oznaczaja prawdopodobiefistwa detekcji po wyjeciu polaryzatora. Za-
ktadamy tutaj dodatkowo, ze zaden z polaryzatoréw nie powoduje wzmocnienia sy-
gnalu, tj. ze po wyjeciu polaryzatoréw prawdopodobienistwo detekcji moze tylko wzro-
sna¢. Dla takiego zestawu nieréwnosci prawdziwa jest nastepujaca nieréwnosé [CH74]:

— PPN <
Pl (APl A) = pEA)PT (A) + pEA) P (A) + pE ()P (A) — pE(V)PE(A) — p2(A)PY (1)

<0, (4.60)
ktéra po scatkowaniu z p(A) daje:
00,00 65,6; 0s.6; 6.0 0.0 6/,00 0,0;
— P SPs TP T P +ps - pSl —pg " <0. (4.61)

Co ciekawe, w nieréwnoéci tej wystepuja jedynie prawdopodobieristwa koincydengji, a
cala nier6wno$¢ mozna przeskalowac przez catkowita liczbe emisji, co daje mozliwos¢
testowania jej bez znajomosci jasnosci Zrédia (catkowitej liczby emisji w eksperymencie)
i z uzyciem matowydajnych detektoréw. Gdy powrécimy do oryginalnych zatozen, tj.
pominiemy zalozenie o niewzmacnianiu w ukladzie detekcji, nieréwnos¢ ta upraszcza
sie do: , o

/ /

— 1<l Bl i <, (4.62)
co w literaturze czesto nazywane jest nieréwnoscia CH74. Nieréwnoé¢ ta nadal mo-
zemy testowac bez znajomosci catkowitej liczby emisji Zrédta, jednak z uwagi na to, ze
prawdopodobieristwo koincydencji ma kwadratowe skalowanie w wydajnosci detekgji
1: psi « 1%, a prawdopodobieristwo pojedynczego zliczenia liniowe: Psii) & 1 taki test
wymaga juz bardzo wydajnych detektorow.

Rozwazmy teraz dwufotonowy stan w postaci:

1
[¥B) = 2 ([H)s|V)i+ [V)s|H)i) - (4.63)

Latwo sie przekona¢, ze prawdopodobieristwa znalezienia tych dwéch fotonow w stanie
z réwnika sfery Blocha |65)s|6;);, gdzie |) = 1/v2(|H) + €®|V)) wynosi psf’ =1+
cos(fs — 6;))/4, oraz pf’zg = 1/2. Jesli wybierzemy teraz zestaw pomiaréw z 6; = 0, 0, =
m/2,6; = /4, 6, = 37/4 to zauwazymy, ze wyrazenie Srodkowe w nieréwnosci (4.62)

wynosi (v/2 —1)/2 > 0. Lamanie lewej strony nieréwnosci otrzymujemy dla pomiaréw
dla jednej ze stron przesunietych o 7.
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Rysunek 4.2: Schemat dwukanatowego testu Bella. Fotony emitowane przez zrédto
(gwiazda) sa rejestrowane przez dwa czule na polaryzacje systemy detekgji skladajace
sie z plytki pétfalowej (HWP), polaryzacyjnej ptytki swiattodzielacej oraz dwoéch detek-
toréw czulych na pojedyncze fotony. Na podstawie wynikéw detekcji z par detektorow
dla danego ustawienia osi pomiaréw 6s, 6; obliczana jest funkcja korelacji C(6s, 6;).

HWP HWP PBS
| Sl il | 7
VPOL[G)  C(6.8)

Rysunek 4.3: Schemat hybrydowego testu Bella. Fotony emitowane przez zrédto
(gwiazda) sa rejestrowane przez dwa systemy detekcji. Detektor fotonu sygnatowego
(s) sktada sie z ptytki pétfalowej (HWP), absorpcyjnego polaryzatora w osi pionowej
(VPOL) oraz pojedynczego detektora czutego na pojedyncze fotony. Detektor fotonu ja-
towego (i) jest dwukanatowy i zawiera polaryzacyjna plytke swiattodzielaca oraz dwa
detektory czute na pojedyncze fotony. Na podstawie wynikéw detekgcji dla danego usta-
wienia osi pomiaréw s, 6; obliczana jest funkcja korelacji C(6s, 6;).

Nieré6wnos$¢ dwukanalowa

Standardowa nier6wnos$¢ dla scenariusza dwukanatowego przedstawionego na rysunku
4.2 mozna wyprowadzi¢ bezposrednio z nier6wnosci jednokanatowej. Wystarczy podzie-
li¢ eksperyment dwukanalowy na cztery eksperymenty jednokanalowe, wybierajac ko-
lejne mozliwe pary detektoréw: (s,i) € {(+,+), (+,—),(—,+),(—, —)}. Dla tych czte-
rech konfiguracji mamy cztery nieréwnosci 4.62 indeksowane wyborem detektoréw +
lub —. Mnozac nieréwnosci o indeksach krzyzowych (+— lub —+) przez —1 i sumujac
wszystkie 4 nieréwnosci, otrzymujemy nastepujace wyrazenie:

—2 < PO _ POt POt | PO < o (4.64)

z funkcja korelacji prawdopodobienistwa P%? zdefiniowana jako P%?% = P%ﬁi - P?ﬁ’_ai -
P%’ﬁ" + P?ﬁfi. Jest to nier6wno$¢ znana jako CHSH uzywana w wiekszosci eksperymen-
talnych demonstracji korelacji bellowskich. Srodkowe wyrazenie w 4.64 jest czesto ozna-
czane jako parametr S = PO — PO 4 PObi 4 POl ktéry dla czystego stanu (4.63)
przyjmuje maksymalna wartogé réwna 2v/2 co w oczywisty sposéb famie nieréwnosé
(4.64).

Nier6wnosé w scenariuszu hybrydowym

Rozwazmy teraz przypadek hybrydowy, w ktérym jedna strona detekcji postuguje sie de-
tektorem jednokanatowym, a druga dwukanalowym. Sytuacje ta przedstawia Rysunek
4.3. Nierownos$¢ dla takiego schematu mozemy wyprowadzi¢, zauwazajac, ze nieréw-
nosci (4.58, 4.59) indeksowane wyborem detektora + lub — mozemy zmodyfikowa¢ w
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_____________

. N Soczewka

/(fotony sygnatowe) (fotony jatowe)

Rysunek 4.4: Uklad do generowania polaryzacyjnych stanéw bella w wielu modach
przestrzennych.

nastepujacy sposéb:
0< P () <Pl () +pl (M) <1, (465)
0! 0! 0!
0<p(A) <pL(A)+p(A) <L (4.66)
(4.67)

Po zastosowaniu jak w przypadku nieréwnosci (4.68) uzyskujemy dwie nieréwnosci:

65,0; 05,6 6.0 0%, 9’ 0,0;
- psz,I = P, i — Psi, i - psz T L+ psz i = psz i’ (4.68)

ktére po odjeciu od siebie daja ostatecznie:

|P95,9,- _ 7395,9; + 73119;,91- + PG;,G{ o 7300,9,-‘ < piO,Qi + p0_0,9i, (4.69)
z uproszczona funkcja korelacji prawdopodobienstwa P%0i = pes’ - p%’g". Podobni
jak w nieréwnosci (4.68), wszystkie prawdopodobieristwa w (4. 69) sa zwiazane z koincy-
dencjami si co oznacza, ze nieréwno$¢ ta moze by¢ testowana bez znajomosci catkowi-
tej liczby emisji. Jednak, aby rzetelnie wykona¢ pomiary potrzebne do sprawdzenia tej
nieréwnosci, Zrodto musi by¢ bardzo stabilne w czasie, szczegdlnie przy usuwaniu pola-
ryzatora (ustawienie o). Podobnie jak poprzednie nieréwnosci, nier6wnos¢ ta jest mak-
symalnie tamana dla stanu w postaci (4.63), dla ktérego sSrodkowe wyrazenie przyjmuje
maksymalna warto$¢ bezwzgledna réwna V2 dla pomiaréw jak w przypadku nieréwno-
§ci jednokanatowe;j.

4.1.8 Konwersja do polaryzacyjnych stanéw Bella

Do przeksztalcenia stanéw typu EPR (4.32) generowanych w pamieci kwantowej na po-
laryzacyjne stany Bella uzywamy zestawu dwoéch zmodyfikowanych interferometréw
Maha-Zehndera (MZI) przedstawionych na rysunku 4.4. Fotony sygnalowe s (signal)
oraz jalowe i (idler) sa zbierane przez dwa identyczne uktady do obrazowania dalekiego
pola (przedstawione jako pojedyncze soczewki na rys. 4.4). Nastepnie fotony przecho-
dza przez uktady podobne do MZI, gdzie kazda z wiazek (signal lub idler) jest dzielona
na poét i powstate w ten sposéb dwa obszary (gérna -@ i dolna -@) sa faczone na po-
laryzacyjnej ptytce swiattodzielacej (PBS) z pomoca ptytki pétfalowej (HWP). Poniewaz
interferometry sa umieszczone w dalekim polu chmury atoméw (Zrédia), przechylenie
jednego ze zwierciadel MZI powoduje powstanie réznicy drég optycznych zaleznej od
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Rysunek 4.5: a Wybrane obszary w przestrzeni wektoréw falowych fotonéw sygnato-
wych (S = Sy + Sy) i fotonéw jatowych (I = I, + I;) wykorzystywane do generacji
stanow Bella w wielu modach katowych. b Korelacje jakie wykazuje funkcja falowa
PEpr W pionowej wspétrzednej (k, z podziatem na poszczegélne obszary w przestrzeni
S x1I)

wektora falowego co przektada sie na réznice faz pomiedzy dwoma taczonymi sciezkami
co zaznaczono na rysunku 4.4,

Aby uzyska¢ transformacje jakiej doznaja fotony emitowane przez chmure atoméw w
wyniku przejéciu przez taki uklad, rozbijmy stan (4.31) na czesci odpowiadajace intere-
sujacym nas obszarom w przestrzeni wektoréw falowych, przedstawionych na rysunku
4.5a. Ograniczmy wiec najpierw oryginalny stan (4.31) do obszaru (Sy + Sq) x (Iu + Ig)-
Zauwazmy teraz, ze dla silnych korelacji w pedach (x < dk) tylko catki po obszarach
krzyzowych (Sy X Iq, Sq X I,) daja wklad do catosci stanu, co widaé na rysunku 4.5b.
Mozemy wiec zapisac:

- 1 -
|PEPR) ~ —= dksdk;Pepr (ks, ki) ks, V) |[k;, V) (4.70)
V2
SuXId
1 _
+— / dkdk;epr (ke, ki) ks, V) i, V), 471)
SdXIu

gdzie Pppr(ks, k;) jest funkgja falowa bifotonu (4.32) znormalizowana na pojedynczym
obszarze krzyzowym. Stan ten po przejsciu przez uklad dwéch interferometréw zmie-
niajacych polaryzacje dolnej czesci (@) na H oraz przesuwajacych ja o ok w kierunku §
jak zaznaczono na rysunku 4.5a ulega transformacji do stanu:

lyp) = (4.72)
[ dicdice ™) g ki = a9 [k, V)l H) + (4.73)
SuxIy
/ dic,dkie#0) o (K, — 8k, ki) ks, H) [k, V) =
SuxIy
. ok ok
[ kit — 5k = SOl ¥ (ou) — itk ), @74

SuxIy
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z 0k = Jky i stanem polaryzacyjnym:

[®(¢)) = \2 ([H)[V) + exp(i¢)[V)|H)) - (4.75)

Przez ¢ ;) (ks(i)) oznaczamy dodatkowa faze dodana przed nalozeniem z kazdej strony.

Stan |¢p) reprezentuje indeksowana wektorami falowymi superpozycje polaryzacyjnych
stanéw Bella i wykazuje zaréwno korelacje typu EPR i bellowskie.

Faza MZ1

Stan podany w Réwnaniu (4.74) ma nietrywialna wspoétzaleznoé¢ pomiedzy przestrzen-
nym i polaryzacyjnym stopniem swobody dana poprzez faze zalezna od wektoréw fa-
lowych ¢(ks, ki) = ¢w(ks) — ¢r(k;) , ktéra mozna wtasciwie dowolnie ksztattowaé, np.
poprzez umieszczenie przestrzennego modulatora §wiatta (SLM) w dalekim polu chmury
atomowej. Otwiera to r6zne mozliwosci eksperymentalne, na przyktad, wybierajac ¢ (ks, k;)
dla najbardziej skorelowanych par k = ks = k; okresowo réwny 7 lub 0 na prostokat-
nej siatce, generujemy stany bella ®_ albo &, w zaleznosci od wektora falowego k.
Poniewaz foton sygnalowy jest generowany w superpozycji wszystkich dostepnych war-
tosci ks, wybor ks jest z natury losowy. Takie kwantowo-losowe probkowanie wygene-
rowanych stanéw jest réwnowazne kwantowo-losowemu wyborowi baz pomiarowych
dla Alicji i Bogdana w BSM (poniewaz zmiana stanéw jest rOwnowazna zmienie baz). Po
wykonanym pomiarze zrédto moze ujawni¢ doktadny profil fazowy ¢(k), ktéry zostat
zastosowany, pozwalajac Alicji i Bogdanowi na interpretacje ich wynikéw.
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Rozdzial 5

Charakteryzacja wytwarzanych
stan6w Bella

W tym rozdziale przedstawiam generowanie dwufotonowych, polaryzacyjnych stanéw
Bella w okoto M = 550 niezaleznych modach katowych pamieci kwantowej, umozliwia-
jacej opdznienie drugiego fotonu z pary o dziesiatki us. Nielokalno$¢ wytwarzanych sta-
néw jest weryfikowane przez ztamanie nier6wnosci Bella w wielu modach na raz. Ana-
liza niedoskonatosci uktadu obejmuje zalezna od wektora falowego dlugos¢ czasu zycia,
wplyw szuméw zewnetrznych oraz zdarzen wielofotonowych. Wyniki opisane w tym
rozdziale zostaly opublikowane w pracy [Lip*21].

5.1 Pomiar stanow Bella

Aby ilosciowo okresli¢ splatanie wygenerowanych stanéw, przeprowadzamy pomiar bel-
lowski (BSM) mierzac korelacje polaryzacyjne miedzy Sciezka sygnalowa i jatowa. Te
dwie strony pomiarowe nazwiemy standardowo Alicja i Bogdanem. Dla liniowej fazy
MZI @ (ks, k;), wynikajacej ze skrzywienia lustra jednego z interferometréw, najlepiej wy-
bra¢ obie bazy pomiarowe jako lezace na réwniku sfery Blocha. Taki wybér zapewnia, ze
widzialnoé¢ pomiaru BSM pozostaje stata niezaleznie od fazy ®(ks, k;). Ukltady pomia-
rowe realizujace rzutowy pomiar polaryzacji na stan |0) z rozdzielczo$cia przestrzenna
jest realizowany przy pomocy dwdéjtomnego rozdzielacza wiazki (BD) z faza 6 regulo-
wana przez plytki pétfalowe (HWP). Dwa porty wyjsciowe BD oznaczone jako = sa ob-
serwowane za pomoca czulej na pojedyncze fotony kamery I-sCMOS [LPW18], ktéra roz-
réznia poszczegodlne kierunki emisji z rozdzielczoscia 1 px odpowiadajaca 2.38 rad /mm.
Lokalne, uogélnione operatory pomiarowe (POVM) Aligji i Bogdana {©® (k) }(6) realizo-
wane przez taki uklad dane sa przez:

0(k,0) = [k) (k| ® I, (.1)

z Iy = 0Oy cosb + 0y sin6, gdzie 0y, 0y sa operatorami Pauliego, a 6 parametryzuje po-
miar (np. § = 0, 6 = /2 odpowiadaja pomiarowi odpowiednio w skosnych i koto-
wych bazach polaryzacji). Co istotne, niektére zliczenia zarejestrowane przez kamere od-
powiadaja ciemnym zliczeniom, fotonom z komponentu wieloekscytacyjnego O(x) lub
btedom w ustawieniu eksperymentalnym. Aby zamodelowa¢ te niedoskonatosci, podda-
jemy nasz czysty stan dziataniu kanatu depolaryzacyjnego:

(9)) (@(p)] =+ L0+ VIe(p)) (@), 62

53



54 ROZDZIAE 5. CHARAKTERYZACJA WYTWARZANYCH STANOW BELLA

a Zapis (fotony s)

) Odczyt (fotony i) ~ Fymax
= Lens
’ u ky,max - E .

=, min kJ, ,max

2 =-1
5 51/2 Mk

& J

Rysunek 5.1: Pamie¢ kwantowa jako generator wielomodowych stanéw Bella. a Fotony
emitowane z chmury atoméw (MOT) sa podzielone na dwa obszary spolaryzowane po-
ziomo (H, wiazka dolna) i pionowo (V, wiazka gérna), ktére sa nastepnie nakladane na
siebie tworzac polaryzacyjne stany Bella w wielu modach. Naktadanie jest realizowane
przez dwa interferometry Macha-Zehndera (MZI) umieszczone na $ciezkach fotonéw z
zapisu (sygnalowych) i odczytu (jalowych). HWP - zestaw ptytek pétfalowych do kon-
wersji H <+ V, PBS - polaryzacyjna plytka swiatlodzielaca. b Konfiguracja pozioméw
energetycznych Rb-87 uzywana w eksperymencie. W - wiazka zapisujaca, R - wiazka
odczytujaca, s - fotony zapisu (sygnatowe), i - fotony odczytu (jatowe). ¢ Wielomodowy
pomiar stanéw Bella (BSM) pomiedzy fotonami sygnalowymi i jalowymi generowanymi
w pamieci. I-sCMOS - kamera czula na pojedyncze fotony, BD - dwéjtomny rodzielacz
wiazki, HWP - plytka pétfalowa, QWP - plytka ¢wieréfalowa.
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gdzie widzialnos$¢ V jest w ogdlnosci zalezna od wektoréw falowych fotonéw sygnato-
wych i jalowych.

5.1.1 Parametr Bella S

W realizacji eksperymentalnej zostala wybrana liniowa faza MZI:

Ps (ks) =as - ks, (5.3)

¢i(ki) = aj - ki + o, (5.4)
ktéra dla maksymalnie skorelowanych wektoréw falowych ks = k; = k pozwala na ob-
serwagje zbioru stanéw Bella parametryzowanych wektorem k: |®(a-k+ ¢p)) za = a5 — a;.
Obliczmy teraz éredni wynik lokalnych pomiaréw Alicji i Bogdana dla pojedynczej pary
modéw O(ks, 6s) @ O(k;, 6;). Dla wybranych k; i ks otrzymujemy funkcje korelacji praw-
dopodobieristwa:

P (ks, ki; 65,0;) = V(ks, k;) cos(¢p(ks, k;) + 65 + 6;), (5.5)

w ktorej funkcja kosinus jest wynikiem §ladu po polaryzacyjnym stopniu swobody: Tr[(ITs, ®

Iy, )| P (¢ (ks, ki))) (P (¢ (ks, k;))|]. Wybierajac po dwie bazy A = {6,,60},B = {6,,6;} dla
Alicji i Bogdana, mozemy sformulowa¢ parametr Bella w przestrzeni wektoréw falowych:

S(A/ B/kSrki) = P(kSrki; GS/ 91) - 7D(kS/ki; 95/ 01/) + P(kS/ki; egr 91) + P(kSrki; 6;/ 9/)

i

Dla optymalnego (maksymalizujacego S) wyboru baz oo
A*(ks, ki), B*(ks, k;) = argmax 4 3|S(A, B, ks, ki), (5.7)
parametr Bella
S*(ks, ki) = max |S(A, B, ks, k)| (5.8)
zalezy tylko od widzialnosci
S*(ks, k;) = 2v2V (ks k;). (5.9)

Aby ztamaé nier6wnos¢ CHSH (4.64) [Cla™69] i co za tym idzie wykazaé nieklasyczne
korelacje, potrzeba V(ks, k;) > 1/ V2.

5.1.2 Widzialno$¢ w BSM

Widzialnos¢ BSM posrednio kwantyfikuje czystos¢ wygenerowanego stanu splatanego i
daje informacje o dostepnej ilosci splatania jaka moze by¢ z niego wydestylowana. W tym
kontekscie najlepszym parametrem do charakteryzacji jest tzw. destylowanle splatanie,
okreélajace liczbe maksymalnie splatanych stanéw, ktére moga by¢ odtworzone (wyde-
stylowane) z jednej kopii wygenerowanego stanu. Niestety, parametr ten jest trudny do
obliczenia w naszym ogélnym przypadku. Jednak mozemy obliczy¢ gérna granice tego
parametru wykorzystujac innqg monotonie splatania taka jak splatanie tworzenia (entan-
glement of formation), wspo6tbieznos¢ (concurrence) lub negatywnos¢ (negativity). Dla
stanu Wernera, danego przez prawa strone réwnania (5.2), wszystkie te monotony mozna
obliczy¢ analitycznie [Wo098] i zaleza one tylko od widzialnosci V. Co wiecej, wspotbiez-
noé¢ i negatywnos¢ sa w tym przypadku liniowymi funkcjami V, dlatego tez skupimy
sie dalej na widzialnosci jako wspétczynniku kwantyfikujacym splatanie generowanych
stanow. Oprocz niedoskonatosci eksperymentalnych podstawowym czynnikiem ograni-
czajacym widzialno$¢ jest wptyw wzbudzen wielofotonowych i szuméw takich jak ciem-
nych zliczenia lub po prostu tto. Zakladajac niska $rednia liczbe wykrytych fotonéw na



56 ROZDZIAEL 5. CHARAKTERYZACJA WYTWARZANYCH STANOW BELLA

eksperyment 7i < 1, mamy nastepujaca formute na funkcje koreelacji krzyzowej (réwna-
nie (4.42)):

g(Z) (kS/ ki) ~ psi/(pspi)/ (510)

gdzie tak jak poprzednio ps; = psi(ks, k;) jest prawdopodobienistwem pojedynczej koin-
cydencji pomiedzy fotonem sygnatowym i jatowym, a ps = ps(ks)(p; = pi(k;)) ozna-
cza brzegowe prawdopodobiefistwo zaobserwowania fotonu sygnatowego (jatlowego).
Prawdopodobieristwo koincydencji mozna zapisac jako ps; = ¢@ psp;, przy czym g(?) =
¢ (k, k;). Dla danego punktu (ks, k;) w przestrzeni wektoréw falowych widzialnogé
BSM definiujemy poréwnujac prawdopodobiefistwo koincydencji podczas pomiaru usta-
wionego na konstruktywna (+) i destruktywna (—) interferencje:

Vi ki) = (i’ =)/ + s, (511)
W doswiadczeniu, prawdopodobieristwa te zostaja zamienione na zmierzone liczby ko-
incydengji. W ustawieniach (—) rejestrowane sa tylko losowe koincydencje oraz te po-

() (+)

chodzace z szumoéw, tj. p,; * = pspiipy = psi = ¢'? psp;. Stad widzialnoé¢ interferencji
mozemy wyrazi¢ za pomoca korelacji krzyzowej drugiego rzedu miedzy fotonami sygna-
towymi i jatowymi g?) (ks, k;):

@ (ks k) — 1

V(K ki) = &t
( S l) g(z)(ks,kl)+1

(5.12)

Wyrazenie to pozawala na oszacowanie maksymalnej widzialnosci BSM poprzez pomiary
funkqji ¢(?), ktére nie wymagaja nawet konwersji do stanéw bellowskich i ustawienia
BSM. Widzialnos¢ ta jest cecha samego Zrédia fotonéw, a nie pézniejszej transformacji do
stanu |pg). Dodatkowo, funkcja g(?) obliczana dla wynikéw BSM pozwala nam zaobser-
wowa¢ interferencje w przestrzeni wektoréw falowych, ujawniajac w ten sposéb profil
fazowy w MZI.

5.1.3 Korelacje w przestrzeni wektoréw falowych

Pomiar korelacji krzyzowej g2 (ks, k;) polega na zebraniu znaczacej statystyki zliczen
fotonéw sygnatlowych i jalowych z ktérej tworzy sie czterowymiarowy histogram koin-
cydencji indeksowany wektorami falowymi ks iraz k;. Pelna funkcje korelacji g¢?) (ks, k;)
dla takiego pomiaru mozemy wyrazi¢ w postaci:

ani(ks/ ki)

(2) N 2V TEsi\Rss BRi)
g7 ks ki) = S i)’

(5.13)

gdzie N to liczba powtdrzeri eksperymentu, n,(;) (ky(;) ) 0znacza liczbe zliczeri w obszarze
jednostkowym scentrowanym w ks (i), a 1 (ks, k;) oznacza liczbe koincydengji s-i mie-
dzy dwoma takimi obszarami. Bardziej praktyczne jest jednak rozwazenie przypadkéw
dwuwymiarowych poprzez redukgje rozktadu n;(ks, k;) do jednej pary wspétrzednych.
Interesowac nas beda dwa sposoby takiej redukcji. Pierwszy z nich to rozktad usredniony
(lub wysumowany) w jednym kierunku, w szczeg6lnosci x lub y: ng; (kg x(y), kix(y)) =
(ng;i(ks, k;)) Ky Z takiego rozkladu uzyskujemy dwuwymiarowa mape g(? (ks x(y) i x(y))-
Obliczmy teraz jakiego ksztattu ¢(?) (k, k;) mozemy spodziewacé sie dla stanow (4.74) wy-
twarzanych przez nasz uklad. Dla idealnej korelacji w przestrzeni rzeczywistej x — 0
spodziewamy sie ptaskich rozkladéw pojedynczych zliczent ns(i) (ky(;) ), dlatego wystar-
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czy, ze obliczymy jak zachowuja sie prawdopodobieristwa koincydencji:

Pz?si (ks,y/ ki,y) &

2
/ dks dk; x exp <—(k52_;2k1)> (1 + 555V (ks, k;) cos(¢p(ks, ki) +6)) (5.14)

Su,x x Iy x

i podobnie dla prostopadtego kierunku x. Dla liniowej fazy ¢ (ks, ky) = as - ks —a; - k; + ¢
z (5.14) widzimy, ze dla uzyskania najwiekszej widzialnosSci interferencji nalezy wybra¢
kierunek usredniania wzdtuz izolinii fazy obu stron. W naszym wypadku, wybraliémy
faze MZI zmieniajaca sie gléwnie we wspétrzednej y: as = (0,asy), a; = (ai,x,ai,y) , Z
mata zmiana w kierunku x: a;, < asy,a;,,. W takim przypadku dobrym kierunkiem jest
¥, a z réwnania (5.14) przy zalozeniu statej widzialnosci V(ks, k;) ~ V w przyblizeniu
otrzymujemy:

pii’si (ks,yr ki,y) &

ksy +Kiy)® <L .
exp <_(Sy202w)> (1 + 5557V sine (a,,; x> cos(as ks — ai ykiy +4>0)> , (5.15)
Y

gdzie w Po zebraliSmy wszystkie stale przesuniecia fazowe, wlaczenie ze zwiazanymi z
wyborem bazy pomiarowej §s oraz §;. Wyrazenie (5.15) reprezentuje periodycznie mo-
dulowana antydiagonalna korelacje. Z kierunku modulacji mozna wytuska¢ wartosci as
oraz a;,. Rysunek 5.2 przedstawia zmierzone mapy ny;(ks,y, k;,) wraz z dopasowanym
rozktadem danym przez (5.15). Z dopasowania odzyskano nastepujace parametry:

oy ~5.7 rad/mm, (5.16)

a") ~(4.39+0.87) x 10~? rad /mm, (5.17)

al%) =(0.0 +2.4) x 1073 rad/mm, (5.18)

Vsinc (”’”;L" > —0.94 + 0.05, (5.19)

jak wida¢, faza w ramieniu sygnalowym jest niemalze ptaska a;, =~ 0, a widzialnos¢
pomnozona przez czynnik wynikajacy z niezerowej fazy w osi x pozostaje wysoka. Wi-
doczne koincydencje pochodza z N, = 2.37 X 107 klatek kamery ze $rednia liczba fo-
ton6w na klatke réwna 7i(s, +) ~ 0.48 i 7i(s, —) ~ 0.45, w ramieniu sygnatlowym oraz
i(i,+) ~ 0251 7(i,—) ~ 0.26 w ramieniu jalowym. Mapy widoczne na rysunku 5.2
potwierdzaja korelacje w pedach fotonéw sygnatowych i jatowych. Rozmiar antydiago-
nalnej korelacji 0y jest stowarzyszony z rozmiarem chmury atomowej i stanowi rozmiar
modu fotonéw jatowych. Stosunek tego rozmiaru do wielkosci obserwowanego obszaru
kwantyfikuje iloé¢ dostepnych modéw pamieci.

5.2 Eksperymentalny BSM

Aby uzyska¢ przestrzennie rozdzielczy parametr Bella S(A, B, ks, k;), przyjrzymy sie
maksymalnie skorelowanym parom wektoréw falowych zapisu i odczytu arg max |y (ks, k;)|2.
Zeby to zrobi¢ zastosujemy drugi sposob redukgji czterowymiarowego rozkladu n; (ks, k;)

- przejdziemy do wspéirzednych sumy i réznicy pedéw (wektoréw falowych):

ke o otk 5.20)

(k/k+):( 5
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Rysunek 5.2: Mapy koincydencji wysumowanych w osi x: (ks y, ki), z dopasowa-
nym modelem (kontury). a-d Koincydencje w kolejnych parach portéow pomiarowych
(ss,si) ={(+,+), (+,—), (= +), (=, —)} z odjetym ttem pochodzacym od zdarzer lo-
sowych i szumu. e Srednia ze wszystkich kombinagj.
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i dokonamy nastepujacego usredniania: dla kazdego punktu we wspdlrzednych réz-
nicy k_, sumujemy zmierzone koincydencje w prostokatnym regionie 2A, x 2A, wokoét
punktu maksymalnej korelacji we wspoétrzednych sumy k. = (0,0). Takie sumowa-
nie zwieksza statystyke ale redukuje tez wartos¢ funkcji korelacji drugiego rzedu, a tym
samym widzialno§¢ BSM. Dla gaussowskiej funkcji falowej P(ks, k;) redukcje te mozemy
jawnie obliczy¢ poprzez zbadanie jak takie usrednianie wptywa na prawdopodobieristwa
koincydencji wiasciwych i przypadkowych:

Erf(1//2)?
patic) s [ il ko) EELYEE 5.21)
xby
BN
X
[~Ay.Ay)
Pspi pM4AxAy, (5.22)

ze stala proporcjonalnosci réwna pMysn;. Powyzsze przyblizenie jest stuszne dla Ay, Ay
znacznie mniejszych od rozmiaru obserwowanych obszaréw |[S|, |I| = LyLy. Daje to re-

@)

dukcje g(.z) (ko) = g(,z) w stosunku do maksymalnej wartosci g7 .

si si,—
)
si

pelnego, czterowy-

miarowego g.:’ (k4,k_) w postaci:

85(3)_ —1=F(Ay, Ay (85 b — 1) (5.23)

8 si,max

z czynnikiem spadku korelacji:

o0y Ay A
= ZAxAyErf( ﬁgx)Erf(

F(Ax, Ay) ﬂfr
Yy

). (5.24)

Jako balans miedzy wzrostem statystyki a spadkiem wartosci ggiz)

Ox(y) dla ktorych F(Ax, Ay) ~ 0.732 = F, co daje widzialnosé:

wybraliSmy A, =

p+Cs/ns+8i/mi]

F

V=|14na (5.25)

Przy liniowej fazie MZI bazy Alicji i Bogdana A, B sa optymalne tylko dla podzbioru

modoéw. Wybranie statej fazy MZI pozwoliloby na wybér optymalnych (maksymali-
zujacych &) baz jednoczes$nie dla wszystkich modéw, faza liniowa umozliwia jednak
szybka charakterystyke pod wzgledem widzialnosci BSM. Rysunek 5.3 przedstawia ko-
lejne etapy analizy prowadzace do otrzymanych parametréw Bella we wspéirzednych
réznicy wektoréw falowych S(k-). Na rysunkach 5.3a-d przedstawiono mapy koin-
cydencji z r6znymi kombinacjami wynikéw pomiaréw polaryzacji w ramionach zapisu
i odczytu dla pojedynczego ustawienia baz 6;,6;. Rysunki 5.3e-h przedstawiaja warto-
$ci oczekiwane dla pomiaru BSM dla pelnej kombinacji baz Alicji i Bogdana, np. rys.
5.3e odpowiada nastepujacej operacji na mapach przedstawionych na rys. 5.3a-d: e =
(a—b—-c+d)/(a+b+c+d). Parametr Bella, przedstawiony na rys. 5.3i, obliczony
zostal z réwnania (5.6). Liniowa faza MZI jest wyraznie widoczna na wszystkich ma-
pach, modulujac liczbe koincydencji wzdtuz ky,—. Na rys. 5.3j prezentujemy usred-
niony wzdtuz ky — parametr Bella (S(k_))x, z dopasowana sinusoida o amplitudzie
2.60 £ 0.19. Wartos$¢ amplitudy wieksza od 2 7 taka niepewnoscia oznacza zlamanie nie-
réwnosci CHSH o ponad 3 odchylenia standardowe.
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Rysunek 5.3: Pomiar stanu Bella w funckji wektora falowego miedzy fotonami sygna-
fowymi i jatowymi. a-d Koincydencje miedzy portami (s;, ss) ={(+,+),(+, —), (— +),
(=, —)}, dla pojedynczej pary baz Alicji i Bogdana {952) ,91-(2)}. e-h Wartosci oczeki-
wane pomiaru dla kolejnych kombinagji baz {65(1),93(2)} i {951),952)}. Kazda wartos¢
oczekiwana jest liniowa kombinacja sumy koincydencji miedzy portami +. i Parametr
Bella S(ky,k, ) uzyskany przez dopasowanie sinusoidy do wartosci oczekiwanej E. j
Parametr Bella usredniony po k;; (czerwona krzywa) razem z dopasowana sinusoida
(niebieska przerywana krzywa) z amplituda 2.60 £ 0.19 sugerujaca ztamanie nieréwno-
$ci CHSH o wiecej niz 3 odchylenia standardowe ¢. Kolejne cieniowania odpowiadaja
niepewnosciom ¢ i 2¢. Linie ciagle oznaczaja prog tamania nier6wnosci CHSH.
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5.3 BSM z pamiecia

5.3.1 Dekoherencja fal spinowych

Parametr Bella S przy wyborze optymalnych baz jest wprost proporcjonalny do widzial-
noéci BSM, oznacza to, ze widzialno$¢ jest dobrym parametrem charakteryzujacym ge-
nerowane stany. Drugim istotnym parametrem jest czas zycia pamieci, bo to wiadnie
funkcja pamieci pozwala na zastosowanie naszego generatora do dystrybugji splatania
na duze odleglosci, np. w protokotach hierarchicznych [Dua*01; Zha*07] i z multiplekso-
waniem [LMP21]. Dlatego wykonalismy charakteryzacje pod katem czasu zycia pamieci.
Charakteryzacja polegata na wykonaniu serii pomiaréw z coraz dtuzszym czasem prze-
chowywania t € [0.3,60.3] us i faza MZI ustawiona na duzy gradient liniowy. Pozwolito
to na bezposredni pomiar widzialnosci z duza rozdzielczoScia przestrzenna na mapach
koincydencji.

W naszej konfiguracji widzialno$¢ BSM dla wiekszych czaséw przechowywania jest ogra-
niczona przez dekoherencje termiczna fal spinowych. Przypadkowy ruch atoméw roz-
mywa strukture przestrzenna fali spinowej [Par*17] co mozna skwantyfikowac obliczajac
przekrycie zdekoherowanej fali spinowej z jej niezaburzona poczatkowa forma:

(S| Sk (1)) * o< exp(—t*/T(k)?) (5.26)

gdzie T jest gaussowskim z czasem charakterystycznym zaleznym od wektora falowego
fali spinowej i wynosi:

(k) = 7/ k|, (5.27)

v =/m/(kgT), (5.28)

gdzie m to masa atomu ¥ Rb, T to maxwellowska temperatura chmury a kg to stata Bolt-
zmana. Taka dekoherencja fal spinowych moze by¢ uwzgledniona przez wstawienie do
réownania (5.25) wydajnosci odczytu zaleznej od czasu:

7i(t, k) = 7;(0) exp(—t*/7(k)?). (5.29)

5.3.2 Model widzialnosci

w naszym ukfadzie obszary o polaryzacjach H i V nakladane sa w taki sposéb, ze czes¢ o
najkrétszym wektorze falowym min |ky| z czeSci H pokrywa sie z fragmentem o najwiek-
szym wektorze falowy z czesci V max |ky| i odwrotnie (Rysunek 4.5). W konsekwencji
fale spinowe odpowiadajace r6znym polaryzacjom fotonéw o danym wektorze falowym
w wynikowym obszarze (S, x I,) zanikaja z rézna szybkoscia 7(|kg|) # 7(|ky|) co po-
garsza widzialno$¢ BSM!. Skorelowane fotony tworzace na wyjsciu MZI stan (4.75) po-
chodzace ze sprezonych par obszaréw (S, 1) i (Sy, 1) o polaryzacjach odpowiednio VH
oraz HV maja przed natozeniem wektory falowe (cze$¢ sygnatowa):

kyy = (ky, ky) (5.30)
kyv = kyy — 0k = (ky, ky — 0k) (5.31)
Rézne tempo zaniku wynikajace z niezerowej roznicy |kyy| — |kgy| mozna uwzglednic
wstawiajac w stanie (4.75) r6zne wspoétczynniki przy czesSciach |H)g|V); i |V)s|H);:
t)|H)s|V); t i9)|V)s|H);
(g ) = VIVt vl explig) V1), 5)
Chy (8) + e (t)
Takie zjawisko nie wstepuje dla innej konfiguracji MZI, dokonujacej natozenia obszaréw wzdluz osi po-

dziatu, czyli nalozenia na siebie wektoréw falowych o réwnej diugosci. Jednak z uwagi na obecnosé¢ szumoéw
zanik wydajno$ci zawsze oznacza zmniejszenie widzialnosci interferencji.
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3 (t) = exp(—t2|kp|?/9?); P € {HV,VH}. (5.33)

Zakladajac |kyy| < |kyp| czasowa ewolucja stanu w (5.32) zbliza go do |H)s|V);. Powo-
duje to zmniejszenie widzialnoéci interferencji w BSM:

Tr[(TTp, @ TTg, ) | (g, )/ (P(g, t)[] = V(t) cos(6s + 0; + @), (5.34)

-1
V(t) = cosh (;;(518 — Zékky)) . (5.35)

Oznaczmy teraz kymin = min(|kvy|, |kpv|) kmax = max(|kvu/|, |knv|). Poniewaz dtuzsze
wektory falowe wiaza sie z szybsza dekoherencja, oznaczmy réwniez Tmin = T(kmax),

Tmax = T(kmin) iAr = TI;iln + TI;;X. W ten spos6b otrzymamy réwnanie:

V(t) = 2¢u()ey (1) / (ch(t) + ¢4 (1))
=1/ cosh(At?/2), (5.36)

ktére opisuje pogarszanie sie widzialnoSci wraz z rosnacym czasem przechowywania.

Dodatkowo, poprzez obecnoé¢ szumu, wraz ze spadkiem wydajnosci odczytu spada wi-
dzialno$¢ zwiazana z czystoscia fotonéw odczytywanych dana wzorem (5.25). Przy eks-
perymentalnie zweryfikowanych zalozeniach o pomijalnym szumie w ramieniu sygnato-
wym (szum zapisu do pamieci) {s < p mamy:

. A 1
Y~ (1 n 7mp+§l/m) . (5.37)

Dla narastajacego w czasie szumu odczytu zastosujemy model:

Zi(8) = 2i(0) + P p + (ile0) = 2i(0)) x (1 — exp(—t/77)), (5.38)

ktéry zostal zweryfikowany w dodatkowym pomiarze, opisanym ponizej. Ponadto, ma-
jac skalibrowane wartosci 7; &~ 13 ps i {;(c0) ~ 5 x {;(0) mozemy z niewielkim btedem
przyblizy¢ szum przez:

(1) ~ (o) + ¢V p = ¢. (5.39)

Wprowadzmy jeszcze oznaczenia na widzialnoé¢ przy braku szumu i czynnik zalezny od
szumu:

Vo =1/(1+anp/F), (5.40)
tF{

W= ,
1:(0) x (7rap + F)?

(5.41)

co ostatecznie wraz z Réwnaniem (5.29) daje:

1+ Vwo exp[t2/7(k)?]

V() (5.42)

Catkowita widzialno$¢ jest dana przez iloczyn wzoru (5.42) oraz wzoru (5.36).

1Co ciekawe, tak dtugo, jak obowiazuje réwnanie (5.29), wyrazenie to mozna otrzymaé bez zadnych zatozen
dotyczacych rzeczywistej postaci (k).
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5.3.3 Szum odczytu zalezny od czasu

We wstepie tej czesci pracy stwierdziliémy, ze szum odczytu determinuje czystos¢ gene-
rowanych stanéw dwufotonowych i redukuje widzialnoé¢ BSM. Dlatego wazna jest jego
charakteryzacja. Podczas wstepnych badan nad pamiecia [Par*17] okazato sie, ze szum
ten ma nietrywialna dynamike w czasie. Postanowiliémy ja wiec zmierzy¢ i zamodelo-
wacé. Pomiar czesci szumu niezaleznej od prawdopodobieristwa generacji wzbudzenia w
pamieci polegat na zebraniu Sredniej liczby zliczeri w regionach I, oraz I; dla réznych
czasOw przechowywania t, w standardowym ustawieniu parametréw pamieci, jednak
z wylaczonym laserem wymuszajacym, co daje p = 0. W ten sposéb pomiar ten nie
uwzglednia szumu pochodzacego od emisji z niedopasowanych fazowo wzbudzer: fal
spinowych. Minimalny czas t wynosit okoto 300 ns. Rysunek 5.4 przedstawia usrednione
wyniki wraz z dopasowanym modelem:

%Zi(f) = Bo+ Bl —exp(—t/1)] (5.43)

z By = (4.56 £0.46) x 1073, B = (1.98 £ 0.05) x 1072, 7, = 12.94 + 0.70 ps. Interesuje nas
jednak szum wyrazony przez parametry niezalezne od liczby modéw, przepiszmy wiec
Réwnanie (5.43) na:

Gi(t) = Gi(0) + (Gi(eo) = £i(0)) x (1 —exp(—t/77)), (5.44)

gdzie {;(t) jest prawdopodobieristwem szumu na mod w ramieniu jalowym. Stad mamy
¢i(0) = Bo/M oraz () = (Bo+ B)/M, gdzie M to liczba modéw w obszarze po-
miarowym, ktéra wynosi M ~ 480. Stad dla wydajnosci detekcji w ramieniu odczytu
N = % ~ 8% mamy:

2:(0) /5 =(1.1940.12) x 1074, (5.45)
Zi(00) /1 =(6.34 +£0.24) x 107*, (5.46)

Jak wida¢, czas narastania szumu 7 jest znacznie krétszy od osiagalnego czasu zycia pa-
mieci wynoszacego ~ 60 us, oraz {;(oo) jest tego samego rzedu wielkosci co {;(0). Dlatego
dla utatwienia rozwazan zastosujemy przyblizenie: {;(t) ~ {;(c0). Rzeczywisty szum wy-
stepujacy podczas normalnej pracy pamieci (p > 0), bedzie jednak wiekszy. Wiaze sie to
z wspomniang juz wczesniej niesp6jna emisja z niedopasowanych fazowo fal spinowych.
Dlatego w modelu szumu nalezy uwzgledni¢ czynnik zalezny od prawdopodobiefistwa

wzbudzenia pary w jednym modzie: {;(t) — (;(t) + gfp)p.

5.3.4 Mapy widzialnos$ci BSM

Przestrzennie zalezna widzialno$¢ BSM zostata wytuskana z map koincydencji uzyska-
nych dla szybkozmiennej liniowej fazy MZI. Mapa koincydengji dla kazdej kombinacji
portéw wyijsciowych (sg,s;) ={(+,+) ,(+,—), (=, +), (=, —) } zostata wygladzona dwu-
wymiarowym filtrem gaussowskim z (¢ = 1 px dla kierunku k,,— i oraz ¢ = 10 px dla
kierunku ky,). W celu uzyskania lokalnej widzialnosci, dla kazdego punktu (ky,—, ky,—)
wybierany jest rzad wzdtuz ky,— o dtugosci 50 px scentrowany na ky,—. Do kazdego ta-
kiego segmentu dopasowujemy funkcje a cos(27fyky,—) + b i otrzymujemy widzialnos¢
jako a/b. Rysunek 5.5 przedstawia dane eksperymentalne razem z dopasowanym mo-
delem widzialno$ci danym przez iloczyn réwnania (5.42) i réwnania (5.36), w ktérym
7(k) = v/ |k|. Zakre$lone obszary odpowiadaja widzialnosci powyzej 1/+/2, ktéra daje
famanie nieréwnoéci CHSH. Izolinie odpowiadaja poziomom od 0.6 w dét z krokiem 0.1.
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Rysunek 5.4: Zmierzony szum w ramieniu jalowym (odczytu) Z(t) dla rosnacego czasu
przechowywania ¢t. Wyniki dla dwéch obszaréw I, oraz I; przedstawione sa w postaci
przerywanych lini. Czerwona linia odpowiada Sredniej, a przerywana niebieska linia to
dopasowanie modelu. Cieniowanie odpowiada jednemu odchyleniu standardowemu.
Wstawka przedstawia wyniki w liniowej skali.

a t=0.3(us) b t=15.3 (us) c t=230.3(us) d t=45.3(us) e t=60.3(us)
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Rysunek 5.5: Przestrzennie rozdzielcza ewolucja widzialnosci interferencji. Rysunek
przedstawia widzialnos¢ w BSM V(k_, t) uzyskana eksperymentalnie dla konfiguracji
z szybko zmieniajaca sie liniowa faza MZI ¢(k) « k, « k, ;. a-e Dane eksperymentalne.
f-j Dopasowanie modelu widzialnoéci. Zakreslone regiony odpowiadaja widzialnosci
VY > 1/4/2 ~ 0.707 ktéra daje tamanie nieréwnosci CHSH. Dane doswiadczalne i dopa-
sowania modelu zostaty usrednione po wszystkich czterech kombinacjach baz pomiaro-
wych. Przed dopasowaniem modelu dane eksperymentalne zostaty wygtadzone filtrem
gaussowskim.
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Rysunek 5.6: Usredniona widzialno$¢ (V(xs,ys; t))x,y, dla rosnacych czaséw przecho-
wywania ¢. a Niebieska krzywa przedstawia procent modéw tamiacych nier6wnosé
CHSH, podczas gdy czerwona krzywa odpowiada widzialno$ci usrednionej po tym
podzbiorze modéw. b Widzialnos¢ usredniona po wszystkich modach (krzywa fiole-
towa) daje dobra zgodnos¢ z modelem zaniku korelacji Glaubera drugiego rzedu g(?)
(czerwona krzywa przerywana, zgodnie z réwnaniem (5.12)). Stupki btedéw reprezen-
tuja najlepsza/najgorsza widzialnosci (1 odchylenie standardowe) uzyskana z dopa-
sowania

Dopasowanie modelu dato nastepujace wyniki:

Vo =0.92 +0.02, (5.47)
W =0.13 4 0.02, (5.48)
v =(6.26 +0.29) x 10° ysradmm 1, (5.49)

z czynnikiem 7y odpowiadajacym temperaturze T = 47 =5 uK. Niezalezny pomiar, dat
temperature T = 48 £ 6 uK, wspoétczynnik szumu zaleznego od prawdopodobieristwa

wzbudzen y: BYW = 0.131 £ 0.015 oraz wydajnos¢ odezytu 7, (0) = 0.405 £ 0.015.

5.3.5 Widzialnos¢ uSredniona

Jak wida¢ na rys. 5.6a, do ok. 30 ps prawie wszystkie mody daja famanie nieréwno-
$ci CHSH, natomiast od 45 ps tamanie zachodzi dla potowy modéw. Srednia widzial-
noé¢ wéréd modow tamiacych CHSH pozostaje prawie stala wraz ze wzrostem czasu
pamieci. Na rysunku 5.6b widzimy bardzo dobra zgodnos¢ widzialno$ci usrednionej dla
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Rysunek 5.7: Zalezno$¢ szybkosci dekoherengji 7(|k|) od dtugosci wektora falowego
fali spinowej |k|. Dane uzyskano wybierajac z map widzialnosci BSM V(k,, ky,—; t)
mody o tym samym wspoétczynniku dekoherengji dla obu polaryzagji cy(t) = cy(t)

(. ky,— ~ kymax/2). Dane zostaty podzielone na grupy wedtug |k| = |/k2 _+ kf/f,

a model dekoherencji, podany w réwnaniu (5.42), zostal dopasowany jednoczesnie do
wszystkich grup (to samo W, V), inne 7). Wynik 7(|k|) odpowiada linii ciaglej (Data),
a obszar zacieniony przedstawia odchylenie standardowe. Linia przerywana (Fit) re-
prezentuje dopasowanie 7(|k|) = 7/|k| z uzyskanym 7 = 5.98 x 10° psrad mm!
odpowiadajacym temperaturze 52 uK. Pozostate parametry dopasowania sa zgodne z
wczesniejszymi wynikami W = 0.15 + 0.01,Vy = 0.94 £ 0.01.

wszystkich modéw (V) z przewidywaniem na podstawie zmierzonej korelacji krzyzowe;j
Glaubera ((g®)(t) —1)/(g@ (t) +1)). Wida¢, ze powyzej 45 us wydajnosé¢ duzej liczby
modow znacznie sie pogarsza. Liczba mod6éw o danej dlugosci wektora falowego |k| jest
w przyblizeniu proporcjonalna do | k|, dlatego modéw o krétkim wektorze falowym, a co
za tym idzie diugim czasie Zycia jest mato.

5.3.6 Zalezno$¢ przestrzenna zaniku

Dekoherencja spowodowana ruchem termicznym prowadzi do gaussowskiego profilu
czasowego wydajnosci odczytu, opisuje to réwnanie (5.29), z charakterystycznym czasem
zaniuku 7(|k|) = v/|k|. Szeroki zakres obserwowanych katéw emisji zapewnia wyjat-
kowa mozliwo$¢ precyzyjnego badania zaleznosci czasu dekoherencji 7(|k|) od dtugosci
wektora falowego |k|. Jak pokazano na rys. 5.7, wyniki eksperymentalne zgadzaja sie z
przewidywaniami dotyczacymi dekoherencji wywotanej ruchem termicznym.

5.4 Podsumowanie

W tym rozdziale przedstawiona zostata charakteryzacja generatora polaryzacyjnych sta-
néw Bella w ok. 550 modach katowych, z funkcjq programowalnego opdZnienia dla dru-
giego fotonu w parze. Okoto 1100 dostepnych modéw wielomodowej pamieci kwantowe;j
zostato podzielonych na czesci H i V, ktére nastepnie zostaty natozone na siebie tworzac
550 modéw w superpozycji polaryzacyjnej. Doswiadczalnie wykazaliSmy tamanie nie-
réwnosci CHSH o wiecej niz 3 odchylenia standardowe z parametrem Bella osiagajacym
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S = 2.60 £ 0.19. Przestrzennie rozdzielczy pomiar widzialnosci interferencji BSM wyka-
zat, ze po 45 ps przechowywania okolo 50% modéw nadal wykazuje famanie nieréwnosci
CHSH, podczas gdy po 60 us utamek ten spada od okoto 10%. Usredniona widzialnosé
BSM, ktéra odzwierciedla efektywna zawartos¢ ebitéw w wygenerowanym stanie pozo-
staje po tym czasie jednak znaczaca.>. W naszym eksperymencie spadla ona zaledwie do
okoto 50% po 60 ps przechowywania, w poréwnaniu z poczatkowa wartoscia wynoszaca
ok. 80%. Przy obecnych parametrach eksperymentalnych, szacujemy prawdopodobieni-
stwo wygenerowania i wykrycia co najmniej jednego atomowo-fotonowego stanu Bella
we wszystkich parach modéw na 1 — (1 — )M = 35% (89%, z uwzglednieniem wydaj-
nosci detekcji w 77, z pominieciem strat systemu filtrujacego).

2W protokotach destylacji splatania z uzyciem jednej kopii [Wan*06] nawet lekko splatane stany moga by¢
probabilistyczne destylowane do stanéw Bella
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Rozdzial 6

Zastosowanie wielomodowego
generatora stanow Bella w
obrazowaniu jalowym

Kwantowe obrazowanie jatowe (ghost imaging, GI) [Str™95; Pit"95] to technika, ktéra
wykorzystuje skorelowane pary fotonéw do rekonstrukgji obrazu z fotonéw, ktére nie
oddzialuja z obrazowanym obiektem. W standardowym kwantowym protokole GI ob-
razowany obiekt jest umieszczany w bliskim lub dalekim polu Zrédta fotonéw EPR. Zré-
dlo generuje skorelowane fotony w dwoéch oddzielnych wiazkach - sygnatowej i jatowej.
Obiekt jest oSwietlany przez fotony sygnatowe, ktére sa nastepnie wykrywane za pomoca
detektora bez rozdzielczosci przestrzennej - detektor zbiorczy, dziatajacego jako genera-
tor sygnatu wyzwalajacego dla drugiego, przestrzennie rozdzielczego detektora - kamery
umieszczonej w wiazce fotonéw jatowych w tej samej plaszczyZznie optycznej co obiekt.
Poniewaz kamera rejestruje fotony jatowe tylko wtedy, gdy przez obiekt przechodzi foton
sygnalowy (co skutkuje generacja sygnalu wyzwalajacego), zarejestrowane fotony jalowe
buduja obraz. W takim scenariuszu fotony jatowe musza by¢ dodatkowo opéznione w
czasie, aby skompensowac¢ elektroniczne opdznienie propagacji sygnatu wyzwalajacego,
co do tej pory udawato sie osiagna¢ tylko za pomoca optycznej linii opdzniajacej zacho-
wujacej obraz [Mor*19a], lub postselekcji skorelowanych zdarzen.

Rola kwantowosci w GI jest tematem debaty od dwdch ostatnich dekad. Chociaz obec-
nie wiadomo, ze obrazy jalowe mozna uzyskaé z uzyciem $wiatta klasycznego [BBB02;
Val*05], kwantowy GI moze prowadzi¢ do poprawy kontrastu lub stosunku sygnatu do
szumu (SNR) [Asp™16; Jac™09] oraz rozdzielczosci [Dan*05] w uzyskanym obrazie. Dla-
tego aktualne pytanie nie dotyczy kwantowej natury GI, lecz raczej tego, czy z uzyciem
$wiatta kwantowego mozna zaobserwowac nowe ciekawe efekty. Wreszcie, ostatnie de-
monstracje obrazowania nielokalnych korelacji bellowskich [Mor*19b] i kwantowego GI
wykorzystujacego korelacje wyzszego rzedu [Hod"19] sugeruja niegasnace zaintereso-
wanie tym tematem.

Zastosowanie przestrzennie wielomodowej pamieci kwantowej zaréwno jako Zrédia sta-
néw EPR i lini op6Zniajacej wydaje sie by¢ naturalnym rozwiazaniem. Pamie¢ taka moze
przechowywac foton jalowy i uwolni¢ go dopiero po otrzymaniu sygnatu wyzwalajacego,
oferujac w ten sposéb wieksza uniwersalno$¢, potencjalnie znacznie wieksze opéZnienia
i jednoczesnie unikajac trudnej inzynierii obrazujacych linii opéZniajacych. Zaskakujace
jest wiec, ze realizacja takiego schematu nie wystepuje nigdzie w literaturze (poza nasza,
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opisywana tu demonstracja).

W tym rozdziale opisuje wykorzystanie wielomodowej pamie¢ kwantowej do realizacji
protokotu GI w czasie rzeczywistym i obrazowania polaryzacyjnych korelacji bellowskich
z rozdzielczosdcia przestrzenna. Czas Zycia pamieci wynoszacy dziesiatki ps umozliwia
latwa realizacje protokotu GI bez dodatkowej optycznej linii op6Zniajacej. Za pomoca
kamery czutej na pojedyncze fotony uzyskaliémy obrazy jatowe korelacji bellowskich,
dajace prawie 79% widzialno$ci interferencji i ztamanie nieréwno$ci Bella o 32 odchylenia
standardowe. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaly opublikowane w pracy
[Maz*21].

6.1 Wyniki

Konfiguracja eksperymentalna jest pokazana na rys. 6.1a i opisana bardziej szczegétowo
w rozdziale 3. Gneneracja polaryzacyjnych stanéw EPR-Bella przebiega w podobny spo-
sob jak w przypadku charakteryzacji generatora opisanej w rozdziale 5.

Tak jak poprzednio, fotony sygnatowe i jalowe sa zbierane przez dwa identyczne uklady
obrazowania w dalekim polu (przedstawione jako pojedyncze soczewkina rys. 6.1a). Na-
stepnie fotony przechodza przez uktady przypominajace MZI, na ktérych wyjsciu otrzy-
mujemy stan (4.74)

Aby uzyskac obraz jalowy korelacji bellowskich, wykonujemy pomiar polaryzacji na du-
zym, okragtym obszarze w przestrzeni wektoréw falowych fotonéw sygnatowych i jato-
wych. Pomiar realizowany jest za pomoca techniki GI ze sprzezeniem zwrotnym, ktére
umozliwia funkcja pamieci naszego Zrédta.

W przeciwienistwie do eksperymentéw jednokanatowych [AGR81] lub dwukanatowych
[AGR82] nasz schemat realizuje scenariusz hybrydowy, opisany w rozdzialne 4 : strona
rejestrujaca fotony sygnatowe dokonuje pomiaru przy uzyciu jednokanatowego polary-
zatora i detektora zbiorczego, podczas gdy druga strona (jatowa) uzywa dwukanatowego
polaryzatora (BD na rys. 6.1a) i kamery czulej na pojedyncze fotony (I-CMOS) umiesz-
czonej w dalekim polu zespotu atomowego, a zatem polu bliskim MZI. Realizacja de-
tektora zbiorczego to $wiatlow6d wielomodowy na ktéry obrazowany jest obszar po-
miarowy. Na drugim kornicu tego $wiattowodu znajduje sie fotodioda lawinowa (APD)
polaczona z kontrolerem sekwencji eksperymentalnej (FPGA), ktéry decyduje czy wyko-
na¢ odczyt z pamieci i wyzwoli¢ kamere. Ilustruje to sekwencja eksperymentalna wi-
doczna jest na rys. 6.1b. W ten sposéb proces odczytu, a przede wszystkim pomiar ka-
mera, jest wykonywany tylko wtedy, gdy zostanie wykryty foton sygnatowy. To sprze-
Zenie zwrotne jest centralnym punktem naszej eksperymentalnej implementacji i zapew-
nia znacznie szybsze zbieranie statystyki w poréwnaniu z dotychczasowymi podejsciami
post-selekcyjnymi.

Pomiar jaki w realizuje taki schemat mozna opisa¢ za pomoca zestawu POVM indekso-
wanych wektorem falowym fotonu jatowego:

%% (i;) = / Ik, 65) (k, 6| ® [k;, +6;) (k;, £6;| dk, ©1)

gdzie |0) = (|H) + ¢%|V)) /2 reprezentuje ustawienie pomiaru na réwniku sfery Blocha,
a przez £ oznaczamy dwa mozliwe wyniki na polaryzatorze dwukanalowym. Rozktad
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Rysunek 6.1: Uklad doswiadczalny do wspomaganego pamiecia kwantowa fazoczutego
GI. a Pamie¢ kwantowa QM generuje pary EPR signal i idler. Interferometry Macha-
Zehndera (MZI) nakfadaja na siebie dwie potéwki stozka emisji generujac indeksowana
wektorem falowym superpozycje polaryzacyjnych stanéw Bella. MZI zapewnia réw-
niez dodatkowa kontrole fazy miedzy dwoma komponentami stanu ¢s — ¢;. Fotony si-
gnal sa wykrywane przez detektor zbiorczy umieszczony za polaryzatorem ustawionym
pod katem 6;. Zdarzenia detekcji fotonéw signal sa procesowane przez ukiad FPGA ste-
rujacy sekwencja eksperymentalna (w szczegélnosci impulsem odczytu r) i zapewnia-
jacy sygnal wyzwalajacy dla kamery I-CMOS. b Sekwencja eksperymentalna. Odczyt
jest wykonywany tylko wtedy, gdy zostanie wykryty foton signal. ¢ Poziomy energe-
tyczne 8Rb uzywane w protokole QM.
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Rysunek 6.2: Profile fazowe MZI uzywane w eksperymencie. a Zmierzone profile fa-
zowe w ramionach idler i signal i wynikajacy z nich profil réznicowy istotny dla wyge-
nerowanego stanu. b Poréwnanie klasycznie zasymulowanej (po lewej) i zmierzonej (po
prawej) funkji korelacji C%%(k;). ¢ ky - usrednione prazki z b: linia - symulacja, punkty
- pomiar.

prawdopodobienistwa wynikéw takiego pomiaru jest dany przez:
0s.; — 05,0
p (ki) = ([T (ki) [¢8)

= [ Iemn(ic, ki) oot (LEAREE TR ) e, 62)

gdzie ¢(ks, ki) = ¢s(ks) — ¢;(k;) jest profilem fazowym MZI, a catkowanie przebiega
przez obszar detektora zbiorczego, ktéry w naszym przypadku jest okregiem ograniczo-
nym przez aperture numeryczna $wiattowodu wielomodowego (NA=0.2). Z réwnania
(6.2) widzimy, ze rozdzielczos¢ takiego fazoczutego protokotu GI jest ograniczona przez
site korelacji w pedach fotonéw opisanej przez funkcje falowa (4.32), tzn. zmiana fazy w
ramieniu sygnatowym ¢s(ks) powinna by¢ powolna w poréwnaniu z szerokoscia anty-
korelagji ¢ ~ 6 mm 1.

Do pomiaréw wybraliémy faze ¢s(ks) liniowo i powoli zmienna gtéwnie wzdiuz kie-
runku y, co zapewnia minimalny wklad (mniej niz 1%) do catkowitej widzialno$ci. Faza
w ramieniu jatowym ¢;(k;) zostata wybrana podobnie, ale z wiekszym nachyleniem. Aby
zmierzy¢ profile fazowe w obu ramionach, dokonaliSmy pomiaru interferometrycznego z
uzyciem makroskopowego stanu koherentnego. Pomiar ten polegat na zasianiu pamieci
impulsem laserowym spéjnym fazowo z laserem wymuszajacym generacje fotonéw sy-
gnatowych. Impuls ten wchodzit do pamieci jednoczesnie z impulsem wymuszajacym i
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Rysunek 6.3: Obrazy jalowe dla réznych ustawienn pomiarowych do charakteryzacji
stanu Bella. a Obrazy jatowe korelacji dla pieciu ustawieri pomiarowych (6s,6;). i O
oznaczaja regiony odpowiadajagce dwém kanatom (£) polaryzatora dwukanatowego. b
Zmierzona funkcja korelacji C% i (kx, ky) usredniona w poziomie(po wspétrzednej k)
dla kazdego ustawienia pomiarowego z a. Widzialno$¢ lokalna wynosi do 80%.

byl zogniskowany w $rodku chmury atoméw. Aby utrzymac sp6jnos¢ fazowa, wiazka
zasiewajaca zostata wytworzona z lasera wymuszajacego (zapisujacego) poprzez przesu-
niecie czestotliwosci niewielkiej iloci jego wiazki o 6.834 GHz za pomoca EOM i wneki
filtrujacej (szczegoly tego uktadu zostaty opisane w rozdziale 3). Wiazka ta byta uzywana
zaréwno do pomiaru profilu fazowego w ramieniu sygnatowym, jak i do generowania
silnej sp6jnosci atomowej w pamieci. W procesie odczytu spéjnos¢ ta prowadzi do emi-
sji makroskopowego impulsu $wiatta, ktéry umozliwil nam pomiar profilu fazowego w
ramieniu jalowym. Do tych pomiaréw zastapiliémy detektor zbiorczy kamera, a polary-
zator zostat zamieniony na dwukanatowy. Pozwolito nam to na rejestracje natezeniowych
prazkéw interferencyjnych w obu ramionach z fazami zaleznymi od ustawieri baz pomia-
rowych {6;,6;}. Pomiar profilu fazowego polegat na obserwagji prazkéw w natezenio-
wych I, ) w kanatach pomiarowych + i — odpowiadajacych dwom oddzielnym regio-
nom na kamerze dla wielu ustawieri pomiarowych {6, 6;} € [0,27t] x [0,27]. Nastepnie

dla kazdego ustawienia {6, 0;} z funkgji korelacji obliczonej jako C = ﬁ;t odzyskany
zostat profil fazowe ramienia sygnatlowego i jalowego. Zastosowana zostata standardowa
procedura odzysku fazy oparta o transformate Fouriera: najpierw wykonujemy dwuwy-
miarowa transformate Fouriera rzeczywistej wartosci funkcji korelacji, nastepnie w prze-
strzeni fourierowskiej wybieramy region w wokét jednej z dwéch gtéwnych (identycz-
nych) sktadowych czestotliwosci, ktére sa polozone symetrycznie do punktu zerowego
czestotliwosci. Odfiltrowujemy ten region, ustawiajac pozostate (poza tym regionem)
warto$ci na poziom tta. Na koniec odwrotna, dwuwymiarowa transformata Fouriera daje
nam sygnal zespolony z fazq odpowiadajaca profilowi fazowemu interferometru przesu-
nietemu o 6, ;. Wreszcie, dla wszystkich odzyskanych profili ustawiamy faze globalna
6 (;) na 0 i usredniamy wyniki. Ostateczne profile fazowe uzyskuje sie ze zespolonej

$redniej poprzez wziecie funkgji arg(-). Uzyskane profile fazowe sa przedstawione na

OJest to wlasnos¢ transformaty Fouriera funkcji rzeczywistej.
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rys. 6.2a, gdzie widoczny jest rowniez taczny profil odpowiadajacy profilowi réznicy faz
¢(ks, k;). Rysunek 6.2b przedstawia poréwnanie zasymulowanej (z odzyskanej fazy) i
zmierzonej funkdji korelacji C%?(k;) zdefiniowanej jako:

n’ " () — n% (1)
1105 0 05,0 ’
ny (k) +nZ27 (k)

COPi (k) = (6.3)

gdzie przez ni A '(k;) oznaczamy liczbe zarejestrowanych fotonéw jalowych o wektorze
falowym k; w kazdym porcie dwukanalowego polaryzatora. Z réwnania (6.2) spodzie-
wamy sie, ze funkgja korelacji bedzie proporcjonalna do cos(¢(—ks, k;)), i tak rzeczywi-
$cie jest. Mapa C%9(k;) powstata z 2 x 107 powtérzen eksperymentu i zawiera 3 x 10°
zliczeni odpowiadajacych koincydencjom fotonéw sygnatowych i jatowych. Na rys. 6.2¢
widoczne sa usrednione w kierunku k, prazki z obu map, gdzie widzimy dobra zgodnosé
miedzy oczekiwaniem (linia ciagta), a pomiarem (punkty). Jedynym dopasowanym tam
parametrem jest stata proporcjonalnosci interpretowana jako widzialnoé¢ V = 78%.

6.1.1 Test Bella dla czterech kombinacji baz

Aby przeprowadzi¢ test Bella w naszym hybrydowym scenariuszu, zarejestrowali-
$my cztery obrazy jatowe dla czterech r6znych ustawienn pomiarowych (6s,6;) €
{(0,0), (7/2,0), (0, 7/2), (7/2,7/2) } =: M ijeden dodatkowy obraz dla marginalnego usta-
wienia oznaczonego jako {oo,0}, ktére odpowiada usunietemu jednokanatowemu pola-
ryzatorowi. Korzystamy z wariantu nieréwnosci CHSH:

5] <2, (6.4)
z parametrem Bella S dla przypadku hybrydowego:
§ = (ki) = (1) + C™ (ki) + 1 (ky) — 20 (i), (65)

Uzywamy tutaj standardowego zalozenia, ze zarejestrowany podzbiér fotonéw stanowi
dobra probe statystyczna wszystkich wyemitowanych fotonéw. Pozwala nam to za-
mieni¢ funkcje korelacji prawdopodobienistwa z wyrazenia (4.69) na funkcje korelacji
Pl = C%PBi/2 dla kazdej pary ustawierr pomiarowych (6s,6;) z wyltaczeniem spe-
cjalrgego przgypadku z usunietym polaryzatorem w ramieniu sygnatowym, dla ktérego
Pt = CoN,

Dzieki réznicy faz ¢(ks, k;) zaleznej od wektora falowego, ktéra w naszym przypadku w
obszarze obserwacji zmienia sie bardziej niz 67, stan |¢) (réwnanie (4.74)) maksymalnie
famie nieréwnos¢ (6.4) dla dowolnych dwéch par ustawiert pomiarowych przekreconych
om/2: |6s — 0 = |6; — 0| = /2. Wynika to z faktu, Ze zawsze istnieje okreslone
k;, a tym samym ¢(ks, k;), dla ktérych te ustawienia sa optymalne, tzn. prowadza do
maksymalnego famania nieréwnosci (6.4). Dlatego dla uproszczenia wybraliémy katy 0
lub 7t /2.

Narys. 6.3a widoczne sa uzyskane obrazy jalowe dla pieciu poszczegélnych ustawier po-
miarowych, dla obu kanatéw polaryzatora oznaczonych jako @ i @ Na podstawie tych
obrazéw zostaly obliczyliémy funkcje korelacji zgodnie z réwnaniem (6.3). Usrednione
wyniki ky sa przedstawione na rys. 6.3b. Na ich podstawie, poprzez dopasowanie funk-
qji kosinus, otrzymali$my nastepujace widzialnosci {77.9%, 78.6%, 77.2%,78.9%} + 0.5%
odpowiadajace czterem ustawieniom pomiarowym ze zbioru M. Dla ustawienia krani-
cowego (Z usunietym jednokanatowym polaryzatorem) otrzymalismy C®% (k;) = (1 +
3) x 1073, co wraz z otrzymanymi widzialnosciami daje S = 2.213 & 0.008. Ten wynik
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famie nieréwno$¢ CHSH (6.4) o 26 odchylerr standardowych (SD), co wskazuje na kwan-
towy charakter obserwowanych prazkéw. Widzialnos¢ mniejsza niz 100% jest wynikiem
niedoskonatosci wystepujacych na réznych etapach naszej konfiguracji, ktére sa szczegoé-
fowo omoéwione w podsekgji 6.2.

6.1.2 Test Bella na jednym obrazie

Aby bezposrednio zademonstrowaé wysoka widzialnos¢ funkcji korelacji dla czterech baz
pomiarowych, wprowadziliSmy w wygenerowanym stanie profil réznicy faz ¢(ks, k;) za-
lezny od wektora falowego. Poniewaz faza ta jest zbudowana z dwéch niezaleznych
profili fazowych w ramionach sygnatowym i jatowym, mozemy ja interpretowac alterna-
tywnie jako odpowiedzialna za rézne ustawienia pomiarowe dla r6znych wektoréw falo-
wych k;. W ten spos6b, traktujac MZI ze znanymi profilami fazowymi ¢y ;) (k;) jako cze-
$ci urzadzen pomiarowych, mozemy przeprowadzi¢ test Bella na parach wektoréw falo-
wych stanu EPR z réwnania (4.31), rejestrujac wiele niezaleznych ustawieri pomiarowych
(¢s, ¢i) na jednym obrazie jatowym. Do tego zauwazmy, ze funkgja korelacji (6.3) zalezy
tylko od réznicy katéw pod jakimi sa ustawione bazy pomiarowe C%% = C(¢ = |05 — 6;|).

Jesli wybierzemy zestaw {6s,0%,0;,0;} spelniajacy |0; — 6;| = [0f — 6;| = [0f — 6| =
1165 — 0!| = ¢, mozemy ponownie zdefiniowa¢ zdefiniowa¢ parametr Bella S jako:
§ =3C(¢) —C(3¢p) —2C%(9), (6.6)

gdzie funkcja korelacji C(¢ = ¢s — ¢;) jest zdefiniowana przy uzyciu réwnania (6.3) z
nfg"’f (k;) usrednionymi zestawéw wektoréw falowych k; odpowiadajacych tej samej fa-
zie ¢: 1% (k) — nS%(¢) = <n3§'9i(ki)>ki:¢(—ki,ki)=¢~ Korelacja brzegowa C*®(«) jest
zdefiniowana w analogiczny sposéb i zostata eksperymentalnie zweryfikowana jako nie-
zalezna od k;, a tym samym ¢, co wida¢ na rys. 6.3b.

Rysunek 6.4 przedstawia wartosci funkgji korelacji C(¢) uzyskane z pojedynczego obrazu
jalowego (ustawienie (0,0) z rys. 6.3a). Wktadka rys. 6.4i przedstawia zbiér punktow
uzytych do obliczenia C(¢), gdzie kolory, podobnie jak na rys. 6.2b, reprezentuja war-
tos¢ funkgji korelacji dla kazdego (¢s, ;). Widzimy wyraznie, ze korelacja zmienia sie
z réznica faz ¢ = @s — @; zgodnie z oczekiwaniami. Uzywajac parametru Bella z Row-
nania (6.6) nieréwnos¢ (6.4) jest maksymalnie famana dla czterech punktéw z zakresu
[0,27t]: ¢ € {m/4,3m/4,57/4,71/4}). Punkty te i odpowiadajace im wartosci C(¢) zo-
staly zaznaczone liniami przerywanymi na rys. 6.4.

Dopasowujac oczekiwana krzywa korelacji V cos(¢) do zaobserwowanych wartosci C(¢)
otrzymaliSmy V = 78.6% % 0.3%, co daje S = 2.227 £ 0.007 tamiacy nier6wnos¢ (6.4) o
wiecej niz 32 odchylenia standardowe.

6.2 Ograniczenia widzialnosci

Wyliczmy teraz wszystkie czynniki prowadzace do obnizenia widzialnosci obserwowa-
nej interferencji kwantowej. Po pierwsze, jak juz wiemy z poprzedniego rozdziatu, mak-
symalna widzialnos¢ (przy zatozeniu doskonatych komponentéw optycznych) jest ogra-
niczona czystoscia generowanych par fotonéw. Jakikolwiek szum obecny w ramieniu
jatowym i posrednio sygnalowym pojawi sie jako niezerowe tlo na uzyskanych obra-
zach jalowych. Poniewaz szum ten stanowia nieskorelowanych pary fotonéw, na otrzy-
manym obrazie jalowym pojawi sie on réwniez poza regionem wyznaczonym przez
obszar obserwacji fotonéw sygnatowych. Dlatego, patrzac poza region wystepowania
korelacji, mozemy uzyska¢ Srednia ilos¢ obecnego szumu 7y, @ nastepnie oszaco-
waé najwyzsza osiagalna widzialnos¢ jako: Vi = (7isig — fibekg) / (Tlsig + fipekg) gdzie
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Rysunek 6.4: Certyfikacja splatania z pojedynczym obrazem jatlowym. Funkcja korelacji
C(¢) uzyskana z pojedynczego obrazu jatowego ( dla ustawienia (0, 0) z rys.6.3a), wraz
z dopasowana krzywa teoretyczna. Na wstawce i widoczny jest zbiér punktéw z kto-
rych obliczona zostata funkcja korelacji. Kolorowanie odpowiada wartosciom funkgcji
korelacji dla kazdego punktu, podobnie jak na rys. 6.2b

fisig = 1/ A [ (nP(k;) + nT°(k;))dk; jest $rednia liczba zarejestrowanych koincydencji
w okragtym obszarze A.. W naszym przypadku V,;; wynosi okoto 89%. Warto réwniez
zauwazy¢, ze formule te mozna wyrazi¢ za pomoca funkgji korelacji Glaubera drugiego
rzedu ggl.z) =~ ot/ fipekg ~ 16.5. Niedoskonatosci komponentéw optycznych, w tym lu-
ster, polaryzatoréw i plyt falowych obnizaja osiagalna widzialnoéé¢ o wspétczynnik 0.972.
Wreszcie, pozostaly spadek (o czynnik réwny okoto 97%) jest najprawdopodobniej spo-

wodowany szczatkowym niedopasowaniem przesuniecia 6k pomiedzy dwoma MZIL.

6.2.1 Szum i czystos¢ par fotonow

Zbadajmy teraz doktadniej czystos¢ generowanych par fotonéw dajaca limit na najwyz-
sza osiagalna widzialnos¢ kwantowej interferencji. Proces generowania par s-i jest czy-
sto probabilistyczny, z niezerowa szansa wygenerowania wielu par w jednym strzale.
Pary wyzszego rzedu, podobnie jak szum pochodzacy z przeciekéw lasera odczytowego
i ciemnych zliczeri kamery I-CMOS, pojawia sie na uzyskanych obrazach jako staly pod-
ktad, obecny nawet poza obszarem korelacji wyznaczonym przez obszar detektora zbior-
czego. Dlatego, patrzac poza region korelacji, mozemy oszacowac catkowita ilos¢ obec-
nego szumu i w ten sposob obliczy¢ ostateczna widzialnos¢, poréwnujac poziom szumu
z sygnatem dajacym prazki interferencyjne.

Na rys. (6.5) przedstawiamy procentowe wartosci szumu i sygnatu, wziete z pomiaréw
dla baz pomiarowych ustawionych w konfiguragji (0,0). Na ich podstawie mozemy osza-
cowad najwyzsza osiagalna widzialno$é: Vyir = (fisig — fibekg) / (Tisig + fibckg) = 88.6%.

Jak wiemy, jako$¢ par s-i mozna scharakteryzowaé za pomoca funkgji korelacji Glaubera
drugiego rzedu zdefiniowanej jako

&= 6.7)
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Rysunek 6.5: Procentowy udziat szumu w obserwowanym sygnale. Stupek przedstawia
$rednia warto$¢ pobrana z odpowiedniego regionu obrazu jalowego. Ciemne zliczenia
zostaly pobrane z regionu klatki kamery I-CMOS, ktéry nie jest oswietlony przez zadne
pole optyczne (fioletowa ramka). Warto$¢ szumu zostata pobrana z regionéw poza okra-
glym obszarem detektora (zlota ramka); obejmuja one réwniez zliczenia ciemne, obecne
réwnomiernie na catej klatce. Ilos¢ sygnatu, ktéry zawiera réwniez szumy, zostala po-
brana z okraglych obszaréw w ktérych pojawia sie obraz jalowy (czerwone okregi).
Wspélrzedne na osiach stuza tylko do referencji i (w sensie absolutnym) nie odnosza
sie do prawdziwych wartosci wektora falowego.

gdzie (nsn;) to $rednia liczba koincydendji, a fi,(;) to $rednia liczba fotonéw. Réznica w
stosunku do sytuacji z rozdziatu 5 polega na tym, ze tym razem operujemy na catkowitej
liczbie fotonéw w obszarze obserwacji, a nie liczbie fotonéw w danym modzie. Zatoze-
nie niskiego prawdopodobieristwem generacji pary p jest jednak nadal stuszne, bo tylko
taka sytuacja zapewnia nam male prawdopodobienistwo generacji par wyzszego rzedu.
Mozemy zatem przyblizy¢ powyzsze Srednie odpowiednimi prawdopodobieristwami i
zastosowaé wzor wyprowadzony we wstepie tej czesci pracy:

1

2~ 14 ,
8si p+Cs/ns+ i/

6.8)

gdzie (s, s oznaczaja prawdopodobienstwa wystapienia szumu w obu ramionach, a #s,
1; tak jak poprzednio reprezentuja wydajnosci detekcji (oraz odczytu z pamieci w przy-
padku fotonu jatlowego). Dla 7i; ~ p; mamy:

1

is/ Xs + gi/Xi. 69

g =1+

Dodatkowo, jak zauwazyliSmy powyzej, koincydencje dajace wkiad od obrazu jatowego
pojawiaja sie na kadrze kamery tylko w regionie ograniczonym przez obszar detektora

zbiorczego, dlatego patrzac poza ten region mozemy oszacowaé mianownik (6.7) jako

Aefl; o~ J— P 1 kac¢ (2)
shj = Pspi Psi p1sti 1 uzyskac gsz

6.5) wynosi 35(1'2) ~ 16.5.

=~ Tfltot/ fipckg, KtOry w naszym przypadku (rys.

Na rys. 6.6 przedstawiamy dodatkowe pomiary funkgji g2 dla réznych srednich liczb
fotonéw sygnatowych. Widoczna krzywa jest dopasowaniem funkcji (6.9) do danych z
s = (7.5+£0.1)% 1 ;/1; = (4% 2)%0. Pomiary dla eksperymentu GI zostaly wykonane
dlais ~4x 1073, co odpowiada p ~ 0.05.
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Rysunek 6.6: Zmierzona funkgja korelacji drugiego rzedu g% miedzy fotonami sygnato-
wymi i jalowymi jako funkcja $redniej liczby fotonéw sygnatowych 7is. Krzywa ciagta
przedstawia prosty model dopasowany do danych. Najwyzsza mozliwa widzialnos¢

)

Vi odpowiadajaca zmierzonym wartosciom funkdji g;

nowe;j.

znajduje sie na drugiej osi pio-

6.2.2 Szeroko$¢ piku korelacji ¢ i jej wplyw na widzialno$é

Szerokos$¢ korelacji o funkcji falowej generowanych bifotonéw ¢gpr (ks, k;) ogranicza
osiagalna rozdzielczos¢ GI, a w przypadku pomiaru korelacji bellowskich prowadzi do
zmniejszenia widzialnoéci obserwowanych prazkéw. Zmniejszenie widzialnosci z po-
wodu skoriczonego o mozna oszacowac przez obliczenie catki z Réwnania (6.2):

p(ki) = / [P (ks — 0k, K;) | cos? (q’(k);"’(k)) dk (6.10)

dla liniowo zmieniajacej sie fazy w ramieniu sygnatowym ¢(ks). Dla ulatwienia zat6zmy
(bez straty ogolnosci), ze faza ta zmienia sie tylko w kierunku x: ¢(k;) = aky. Calka ta
wykonana po obszarze detektora zbiorczego daje (1 + e /2 cos(@s(—k;) — (ki) /2,
gdzie mozemy zidentyfikowaé widzialnos¢ jako V, = e a/2, Aby oszacowa¢ rozmiar
piku korelagji o, a tym samym zmniejszenie widzialnosci, przeprowadziliSmy dodatkowe
pomiary z detektorem zbiorczym zastapionym kamera. Wyniki w postaci map korelacji
we wspoétrzednych srodka masy 2k = (ks + k;) usrednione po ortogonalnej wspoirzed-
nej 2k_ = (ks — k;) sa przedstawione na rys. (6.7). Mapy zostaly wykreslone dla obu
kanaléw (4 i —) polaryzatora dwuportowego (BD) z odjetym ttem w postaci 7s7;. Li-
nie ciagte reprezentuja dopasowane krzywe gaussowskie, ktére daja oszacowanie o w
kazdym kierunku. Poniewaz wyniki dla oy i 0, w obu przypadkach maja podobne war-
tosci, jako ostateczne oszacowanie zostata wzieta érednia z tych czterech wartosci, dajaca
o = (59+0.7)mm~!. W polaczeniu ze zmierzonym nachyleniem profilu fazowego w
ramieniu sygnalowym a ~ 12.4mrad x mm daje to V, ~ 99.7%, co jest pomijalne w
poréwnaniu z innymi niedoskonato$ciami.

6.2.3 Spadek widzialnosci spowodowany niedopasowaniem MZI 5k

We wstepie tej czesci pracy do wyprowadzenia wzoru na wielomodowy polaryzacyjny
stan Bella |¢p) zatozyliSmy, ze oba uktady MZI maja takie samo (dopasowane) przesu-
niecie wektora falowego dk. W rzeczywistosci, te dwa przesuniecia beda zawsze dopa-
sowane ze skoniczona precyzja ¢k. W takim wypadku wytworzony stan nie daje sie w
prosty sposob przedstawi¢ w formie, w ktdrej superpozycja jest tylko na poziomie pola-
ryzacji, jak w réwnaniu (4.74). Aby zbada¢ efekt takiego niedopasowania resztkowego,
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Rysunek 6.7: Koincydencje z odjetym ttem we wspoéirzednych érodka masy zmierzone
kamera. Linie ciagle przedstawiaja przekroje przez maksimum dopasowanego mode-
lowego rozkladu prawdopodobienstwa |epr (ks, k;) |*. Etykiety oznaczaja gaussowskie
szerokosci rozkladow 2¢.

mozemy uzy¢ formy posredniej uwzgledniajacej wystepowanie niedopasowania w jednej
Z czeSci:

pp) =N / (') yrpp (ks, ki — 0k) ks, H) |k;, V) +
SuxIy
+ el ypeon (ks — 0k — k, k) |ks, V) |k;, H))dksdk;. (6.11)

Nastepnie, po wstawieniu (6.11) do réwnania (6.2) i wykonaniu catki w granicy dk > o
otrzymujemy:
p o (1+e /) cos s (ki) — gi(ki)) /2 (612)

gdzie widzialnos¢ identyfikujemy jako Vg = o0/ (80%), Spadek widzialno$ci jaki przy-
porzadkowujemy temu efektowi wynosi 97%, co odpowiada ¢k ~ 0.5¢.

6.3 Podsumowanie

Podsumowujac, w tym rozdziale zaprezentowalem uzycie wielomodowej pamieci kwan-
towej jako Zrédta swiatta do fazoczulego obrazowania jalowego i zademonstrowatem ob-
razy jatowe korelacji bellowskich. Wedlug naszej wiedzy, jest to pierwsza demonstracja
eksperymentu GI wspomaganego pamiecia kwantowa.

Na koniec przedyskutujmy potencjalne zastosowania i bezposrednie zalety w stosunku
do poprzednio zademonstrowanych eksperymentéw z obrazowaniem jatowym, opartych
na spontanicznej parametrycznej konwersji w dét (SPDC). W tabeli 6.1 poréwnujemy na-
sze wyniki z innymi pracami, ktére wykorzystuja linie opéZniajaca (DL) zamiast pamieci
kwantowej (QM) w ukiadzie GI. W eksperymentach SPDC wspétczynnik koincydengji (R)
jest ograniczony przez maksymalna czestotliwo$¢ bramkowania sensora obrazu i waha
sie od kilku do kilkuset koincydencji na sekunde (cps). W naszej konfiguracji osiagamy
~ 6 cps, co jest ograniczone przez czas chlodzenia i putapkowania atomoéw, ktéry zajmuje
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R T

Typ ( % ) 1% (ns) M PS Ref.

QM 6 078 >150 370 tak Ta
praca

DL 35 09 73 500 nie [Asp*13]

DL 528 071 84 113  nie [ASp+]5]

DL 4 086 67 tak [Mor*19b]

DL <6 0.67 tak  [Asp™16]

Tablica 6.1: Poréwnanie dwéch podejs¢ do obrazowania jatlowego pod wzgledem cze-
stosci koincydencji (R), widzialnosci (V), liczby modéw (M) i czutosci fazowej (PS): QM
- Pamie¢ kwantowa, DL - linia opdZniajaca.

89% sekwencji. Szybkos¢ chwilowa wynosi zatem okoto 60 cps i moze by¢ podwojona w
podejsciu nieczutym na faze poprzez usuniecie interferometréw. Jest to poréwnywalne z
wiekszoscia metod SPDC, aczkolwiek przy szybszym bramkowaniu kamera GI z uzyciem
SPDC moze potencjalnie osiagna¢ znacznie wyzsze predkosci. Dostepna liczba modéw
(M) i osiagalna widzialno$¢ (lub réwnowaznie stosunek sygnatu do szumu) jest poréw-
nywalna w obu przypadkach. Parametrem, na ktérym chcemy sie skupi¢, jest dostepne
opOznienie czasowe (T) potrzebne do prawidlowego wyzwalania kamery, ktére w przy-
padku eksperymentéw SPDC nigdy nie przekracza 100 ns (co odpowiada 30 m dodatko-
wej drogi optycznej). W naszej konfiguracji opéznienie to mozna zaprogramowac i moze
ono by¢ tak dtugie, jak zalezny od wektora falowego czas zycia pamieci, ktéry jak wiemy
z poprzedniego rozdziatu dla 45 ys pozwala na odzyskanie 50% modéw. Tak duze opdz-
nienie moze by¢ przydatne w zastosowaniach takich jak kwantowy LIDAR jatowy [HS13]
lub kwantowy radar [Sha20; Pir*18], w ktérym $wiatto kwantowe poprawia stosunek sy-
gnatu do szumu [Gre™20]. Inna réznica polega na tym, ze fotony sygnatowe i jalowe
emitowane z naszej pamieci maja kilka MHz szerokosci widmowej, a zatem tatwiej je od-
filtrowa¢ z szerokopasmowego tta. Waskopasmowosé generowanych fotonéw sprawia
tez, ze nadaja sie one do zdalnego prébkowania systeméw optomechanicznych i atomo-
wych, utatwiajac np. obrazowanie pola magnetycznego. Ponadto prezentowany system
wyposazony w bardziej zaawansowana detekcje fotonéw sygnatowych w potaczeniu z
technikami ksztattowania frontéw falowych z uzyciem szybkich macierzy mikroluster
(DMD) lub przestrzennych modulatorach swiatla (SLM) moze znalez¢ zastosowanie w
nowych adaptacyjnych schematach kwantowego GI [DRF18].
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Pamie¢ gradientowa z
przetwarzaniem
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Rozdzialt 7

Pamie¢ gradientowa

Wykorzystanie czasowego lub spektralnego stopnia swobody klasycznych stanéw $wia-
ta jest podstawa nowoczesnych sieci telekomunikacyjnych. Multipleksowanie czasowe
(Optical Time-Division Multiplexing, OTDM) i czestotliwosciowe (Orthogonal Frequency-
Division Multiplexing, OFDM) w potaczeniu z kodowaniem informacji w amplitudzie
i fazie $wiatla umozliwia ekstremalnie szybki i wydajny przesy! informacji klasycznej
na duze odlegtosci [Nak™12]. Czasowy stopieri swobody kwantowych stanéw swiatta
umozliwia lub usprawnia wiele zadan zwiazanych z kwantowym przetwarzaniem infor-
magcji [Hum*14; Bre*15; Rei*16; Lu*19]. W celu rozwoju architektur sieci kwantowych i
znajdywania nowych rozwiazan w zakresie obliczeri kwantowych i metrologii poswie-
cono znaczny wysitek na rozwd¢j pamieci kwantowych opartych na zespotach atomo-
wych. Uktady te oferuja wielomodowe przechowywanie i przetwarzanie [Pu*17; Par*17;
Maz*19; Ser*19] stanéw $wiatla, wysoka wydajnos¢ [Cho*16] lub dtugi czas przecho-
wywania [Bao*12]. Jedna z takich realizacji jest pamie¢ gradientowa. Protokét pamieci
gradientowej (Gradient Echo Memory, GEM) umozliwia odwracalne mapowanie serii im-
pulséw Swiatta na spéjnoé¢ atomowa. W najprostszym wydaniu protokoét ten realizuje
pamiec FILO (first in, last out). Sprytna kontrola odczytu z pamieci GEM umozliwia jed-
nak implementacje innych pamieci takich jak FIFO (first in, first out) czy nawet odczyt
w dowolnej kolejnosci [Hos*09]. Protokét ten dodatkowo cechuje sie duza wydajnoscia
zapisu i odczytu siegajaca 87% [Hos"11; Cho*16] i umozliwia generacje par fotonéw w
wielu modach czasowych [Hel*20]. Polaczenie pamieci gradientowej z technika modu-
lagji fali spinowej za pomoca dynamicznego efektu Starka pozwala wykonywanie mani-
pulacji pomiedzy ré6znymi modami czasowymi [Maz*19] i zaawansowane manipulacje
czasowo-spektralne.

7.1 Dopasowanie fazowe

Zanim przejdziemy do opisu pamieci gradientowej i jej zastosowania w czasowo-
czestotliwosciowym przetwarzaniu modéw czasowych rozwazmy bardzo prosty przy-
padek, w ktérym stale w czasie, stabe pole sygnalowe E; propagujace sie pod ma-
Iym katem wzgledem osi z w plaszczyZnie x — z opisywane wolnozmienna amplituda
Ai(r) = A(r) = Apmexp(i(kitx — (kiM)?z/2k 4)) jest mapowane na spGjnos¢ oy, przy
uzyciu pola kontrolnego E; z Ay (r) = C propagujacego sie wzdtuz osi z. Zatézmy, ze oba
pola sa falami ptaskimi, a zespét atomoéw jest bardzo duzy w kierunkach poprzecznych.
Dodatkowo wybierzmy odstrojenie dwufotonowe ¢ tak by kompensowalo przesuniecie
Starka wywotane silna wiazka kontrolna § = —J,5. Spodziewamy sie, ze silne pole C

83
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bedzie sie zmienia¢ nieznacznie przez caly czas interakgji, dlatego jego ewolucje od tego
momentu bedziemy pomijaé. W ponizszym przykladzie zatozymy, ze jesteSmy w rezimie
stabego oddziatywania i generowana spdjnos¢ bedzie miata pomijalny wptyw na ewolu-
¢je przylozonego stabego pola A. Rozwiazujac réwnanie (2.43) w bezstratnym przypadku
7, I'p = 0 dla czasu interakgji T otrzymujemy sp6jnos¢ proporcjonalna do przytozonych
poli czasu interakgji:

O g & TC* Ay 5 ¥ (R92/2k4) 7.1)
ktéra po odwirowaniu do obrazu Schrodingera i powrdceniu do uktadu laboratorium ¢t —
t — z/c ma dodatkowy czynnik fazowy: QI};,‘;B = opgexp(—i(wy — we)t +i(kg —ke)z).
Spéjnosc ta wiec odzwierciedla réznice wektoréw falowych pdl, ktére ja wygenerowaty.
Mozemy wiec zdefiniowa¢ wektor falowy spéjnoéci, ktéry w ogélnosci, bedzie w postaci

K =k] — ke. (7.2)

Odzwierciedla to rysunek 7.1a, na ktérym wchodzace pole sygnatowe Ajj, i kontrolne C
przytozone zostaty pod r6znymi katami.

Zbadajmy teraz proces odwrotny, nastepujacy po opisanym wyzej procesie generacji spdj-
nosci. W tym przypadku zespot atoméw z poczatkowa spéjnoscia gy, o oSwietlamy tylko
silnym polem C przez czas T. Znéw zakladamy, ze jesteSmy w rezimie stabego oddziaty-
wania i pominiemy ewolucje wczesniej przygotowanej spéjnosci. Interesowac nas bedzie
generowane pole sygnatowe A. Rozwiazujac réwnanie (2.41) ze spdjnoscia dana przez
réwnanie (7.1) otrzymujemy wyjéciowe pole na koricu zespotu atoméw z = L w postaci
A(r) = Aout (1) exp —i (k9 x — (k9')22/2k 4) z Aout(r) danym przez:

L , .
Aoue (1) O<J4m‘c|2/ n(z)e (=R x— (R = (k")?)z/ 2k a) g . (7.3)
0

Skad w bezdyfrakcyjnym przypadku (0xAout = 0) otrzymujemy warunek na dopasowa-
nie fazowe kUt = kix“. Catka w (7.3) sprowadza sie wiec do caltki z gestoéci atomdw, co
daje maksymalny wklad do emisji pola .A;. Gdyby jednak po wytworzeniu sp6jnosci ¢y,
zmodyfikowa¢ jej podtuzna sktadowa K, wektora falowego K o AK;, w calce w réwna-
niu (7.3) pojawi sie czynnik fazowy w postaci exp(—iAK;z). Czynnik ten dla AK,L > 1
powoduje catkowite wygaszenie emisji pola A. Sytuacje te ilustruje rysunek 7.1b. Na
ktérym widzimy, ze po dokonaniu podtuznej modyfikacji wektora falowego spéjnosci
0n,¢ emisja pola A bez zmiany kierunku pola kontrolnego nie jest mozliwa. Oznacza to,
ze komponenty spéjnosci o réznych K, moga by¢ selektywnie odczytywane, co stanowi
podstawe dzialania pamieci gradientowej (GEM).

7.2 Pamie¢ gradientowa

Protokét GEM wykorzystuje przetaczalny gradient pola magnetycznego do kontrolowa-
nia procesu mapowania $wiatta na sp6jnos¢ ¢, .. Najprostsza eksperymentalna realizacje
protokotu GEM przedstawia Rysunek 7.2, na ktérym (a) dwa impulsy sygnatowe o réz-
nych amplitudach wchodza do zespotu atoméw umieszczonego w gradiencie pola ma-
gnetycznego wzdiuz osi propagacji § = 9,B,. W tym samym czasie chmura jest o$wie-
tlana przez silne, propagujace sie wzdtuz osi z pole kontrolne, ktére umozliwia dwufoto-
nowa absorpdje pola sygnalowego i generacje spéjnosci atomowej gy, o(z). Rysunek 7.2b
przedstawia wykorzystywana do uzyskania pamieci konfiguracje A zbudowana z trzech
wybranych stanéw energetycznych rubidu-87, zapewniajacych wrazliwos¢ réznicy ener-
gii stanéw |g) i |h) na zewnetrze pole magnetyczne (mp = 0 oraz mp = 2). Sekwencja
czasowa realizujaca protokoét jest widoczna na rysunku 7.2¢. Aby zrozumie¢ wptyw gra-
dientu na generowana w procesie zapisu sp6jnos¢, rozwiazmy jeszcze raz réwnanie (2.43)
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Rysunek 7.1: Wektory falowe pdl interfejsu pamieci kwantowej. a W procesie dwufo-
tonowej absorpcji generowana jest sp6jnosé Q%QB z wektorem falowym K = ki — k.
Proces odczytu ta sama wiazka kontrolna C jest wydajny, poniewaz zachodzi dopaso-
wanie fazowe k%" = K+ ke = kiﬂ. b Modyfikacja wektora falowego K w kierunku
propagacji z o AK; prowadzi do wygaszenia emisji pola A w procesie odczytu tym sa-
mym polem kontrolnym C. Wygaszenie emisji jest wynikiem niemozliwosci spelnienia
dopasowania fazowego k%' = K + k¢ z [k}| = |k%"|. Dopasowanie mozna jednak z
powrotem uzyskaé zmieniajac odpowiednio kat pola kontrolnego C.

gfadi ~- |/
ent ’"ag"Etycz;y"
%
b 5
C
Sekwencja GEM
R In Out
Sygnatinfout o W W
Pole sprzggajace —— . W—

Odstrojenie dwufot.

Rysunek 7.2: Uklad do eksperymentalnej realizacji protokotu pamieci gradientowej
(GEM). a Chmura atoméw rubidu-87 umieszczona w gradiencie pola magnetycznego
absorbuje (in) i emituje (out) stabe impulsy swiatta pod wptywem silnego pola kontro-
Inego C. Do procesu odczytu gradient pola jest odwracany poprzez zmiane kierunku
pradu w cewkach. b Wybrane stany rubidu-87 tworzace interfejs dwufotonowy w kon-
figuracji A, z zaznaczonym odstrojeniem jednofotonowym A = 27t x 70MHz. c¢ Se-
kwencja czasowa protokotu GEM.
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Rysunek 7.3: Symulacja protokotu GEM dla sygnatu (Ajn) z dwoma sktadowymi spek-
tralnymi o skoriczonej szerokosci widmowej. Dwuwymiarowe mapy pokazuja ewolucje
spojnosci atomowej (png) W przestrzeni odwrotnej (gorna czesc) i rzeczywistej (dolna
cze$c). Cecha protokotu GEM polegajaca na mapowaniu czestotliwosé-przestrzen i czas-
wektor falowy jest widoczna na przekrojach map spéjnosci wykonanych wzdtuz linii
przerywanych, ktére sa poréwnywane z czasowym i spektralnym ksztattem zapisanego
pola optycznego.
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z magnetycznie generowanym odstrojeniem dwufotonowym w postaci ép = B(z — zp).
Tak jak poprzednio wybierzemy 6 = —J,c5 i pominiemy straty 7, ['p = 0 oraz zatozymy,
ze oddzialywanie jest stabe i pominiemy ewolucje pola w wyniku propagacji przez atomy
Ain(z,t) = Ajn(t). Dla ulatwienia przyjmiemy tez, ze pole kontrolne C i sygnatowe Aj,
propaguja sie wzdluz osi z i rozwazymy przypadek jednowymiarowy. Wygenerowana
sp6jnos¢ po czasie T bedzie w postaci:

. T . . -
ong(T,z) elﬁZT/O e P Ay (H)dt ~ €T Ay (B2), (7.4)

gdzie Aj,(w) jest czasowa transformata Fouriera wolnozmiennej amplitudy Aj,(#).
Ostatnie przeksztalcenie zaklada, ze nognik wolnozmiennej amplitudy Aj,(t)! zawiera
sie w przedziale [0, T]. Zatozenie to jest stuszne we wlasciwie w kazdej realizacji ekspery-
mentalnej, poniewaz uzywane w doswiadczeniach impulsy $wiatla zazwyczaj nie prze-
kraczaja kilkudziesieciu ps diugosci. Przeksztalcenie to ujawnia kluczowa ceche proto-
kotu GEM, jaka jest mapowanie spektralno-przestrzenne, ktére wiaze komponenty spek-
tralne impulsu sygnatowego z amplituda spéjnosci atomowej wzdtuz zespotu atomoéw
Aw) th(z). Jednoczesnie, w dziedzinie czasu, ksztatt impulsu jest przenoszony na
komponenty spéjnoéci w przestrzeni odwrotnej A(t) <> ppg(kz), gdzie 8y, q (k- ) jest trans-
formata Fouriera spojnosci w przestrzeni rzeczywistej 0, = §z[0y,¢]- Dodatkowo czyn-
nik fazowy w postaci exp(ifzT) w przestrzeni odwrotnej (k;) reprezentuje przesuniecie o
wektor falowy Kg = BT. Ksztalt spéjnosci w przestrzeni odwrotnej, reprezentujacy zapi-
sany impuls w czasie doznaje wiec ciaglego przesuwania w kierunku wiekszych wekto-
row falowych K, co skutecznie uniemozliwia odczyt zapisanych impulséw. Aby odwré-
ci¢ proces mapowania i odtworzy¢ swiatlo sygnalowe gradient jest odwracany g — —p,
a impuls pola kontrolnego jest ponownie przyktadany, zgodnie z sekwencja z rys. 7.2c.
Odwrécenie gradientu powoduje przesuwanie spdjnosci z powrotem w kierunku poczat-
kowej wartosci K, (w konfiguracji kolinearnej w ukladzie propagujacym sie z impulsem
K, = 0), z ktérej moze nastapi¢ wydajna konwersja spdjnosci na $wiatto. W procesie od-
czytu zachodzi odwrotne mapowanie, co mozna zobaczy¢ rozwiazujac réwnanie (2.41) ze
spojnoscia w postaci (7.4) z gradientem pola odwréconym w czasie ¢y, od ktérego liczymy
czas wychodzacego impulsu:

1
—Ain(tg — ). 7.5

Na wyjsciu po czasie ty od odwrdcenia gradientu uzyskujemy impuls wejsciowy odwré-

cony w czasie’.

L ) 5
Aout(t) o / e~iB(=10) 1, (Bz)dz ~
0

Rysunek 7.3 przedstawia numeryczna symulacje protokotu GEM w rezimie duzego od-
strojenia A i duzej gestosci atoméw 7 dla impulsu sygnalowego z dwoma skladowymi
spektralnymi o réznych amplitudach. Przebieg czasowy pola kontrolnego C jest réw-
niez widoczny. Mapy gestosci widoczne ponizej sekwencji czasowej pokazuja ewolugje
spojnosci atomowej w przestrzeni rzeczywistej z i we wspdtrzednych wektora falowego
k,. Relacja miedzy sktadowymi czasowymi lub spektralnymi wchodzacych impulséw a
ksztattem generowanej spdjnosci jest bezposrednio widoczna na przekrojach map spéjno-
Sci (prawe panele) wykonanych wzdluz linii przerywanych. Na przekrojach widoczne sa
rowniez ksztalty pola optycznego w dziedzinie czasowej i spektralnej. Widzimy, ze nawet

1Domkniety zbiér czaséw t, dla ktérych Ay () # 0

2Przeciwny argument jest wynikiem dwukrotnej transformaty Fouriera, F[§[f(t)](w)](t) = f(—t). Co cie-
kawe, odwrdcenia osi czasu impulsu wyjsciowego mozna sie pozby¢, przykladajac odwrécony gradient przez
czas 2t i dokonujac odczytu z pierwotnym gradientem — transformata zamienia sie wtedy na transformate
odwrotna, a impuls wychodzi po czasie 3ty.
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W rezimie mocnego sprzezenia, gdzie niemal cale pole sygnatowe jest absorbowane i za-
mieniane na spéjno$¢ mapowanie spektralno-przestrzenne nadal zachodzi w oczekiwany
sposob.

7.2.1 Wydajnos¢ pamieci

Istotnym parametrem pamieci jest jej wydajno$¢ zdefiniowana jako stosunek energii im-
pulsu odczytanego z pamieci do impulsu wejsciowego. Aby uzyska¢ formute na wydaj-
no$¢ protokotu GEM, nalezy wyjs¢ poza rozwazany wyzej rezim stabego oddziatywania
i rozwiaza¢ pare sprzezonych réwnan (2.41) i (2.43) bez pomijania ewolugji spéjnosci czy
pola optycznego. Interesuje nas ewolucja stabego pola A. Transformujac réwnanie na
ewolucje czasowa spéjnosci (réwnanie (2.43)) do domeny czestoéci mozemy wyznaczy¢
spojnos¢ w postaci:

0,0 (2, w) = degdy,oC*/1? A(z,w)
Ong\Z W) = 5 T HiA i(w = Stot) + Yot

(7.6)

gdzie Sior = 6 + Jacs + 0 = P(z — zp) oraz Yot = /2 + I'p. Nastepnie po wstawieniu po-
wyzszego wyrazenia do rownania (2.41), w bezdyfrakcyjnym przypadku otrzymujemy:

Az, w 2e0c21k 4 (2A — iT)2 i(w — B(z — 20)) + Ytot '
8 iL(w/B+z0=2)n(z)/B
z zespolona funkgja lorentzowska £(z) = 1/(z — iviot/B). ROwnanie to reprezentuje

dwufotonowa absorpcje w niejednorodnie poszerzonym osrodku. Widzimy, ze absorpcja
danych skltadowych spektralnych w pola wejsciowego, bedzie zachodzi¢ w miejscu, w
ktérym nastepuje rezonans, tj. w — B(z — z9) = 0. Tak jak w przypadku stabego oddziaty-
wania, zachodzi mapowanie spektralno-przestrzenne. Rozwiazaniem réwnania (7.7) jest
pole na koricu chmury® (z = L) w postaci:

AL, w) = A(0,w) '8 L@/ brz0), (7.8)

v(w)

gdzie * oznacza splot. Na wyjsciu otrzymujemy wiec pole wejSciowe przemnozone przez
pewien czynnik v(w) zalezny od czestosci w. Reprezentuje on poszerzona dwufotonowa
linie absorpcyjna z gestosdcia atoméw n(z) pelniaca funkcje wagi usredniania. W rezimie
duzego odstrojenia A > I' czes¢ urojona czynnika g staje sie pomijanie mata, dodatkowo
w interesujacych nas przypadkach szybkos¢ zaniku spéjnoéci (szerokos¢ dwufotonowej
linii) bedzie duzo mniejsza od indukowanego poszerzenia Yot < BL. Ewaluujmy wiec
czynnik v(w) w granicy Yot/ — 07

V() ~ o=@/ Bra0) /piggl), (7.9)

gdzie rzeczywisty czynnik fazowy ¢(w) dany jest wzorem?:

L n(z
p(w) = p.v./O Wdz, (7.10)

3Tak jak poprzednio zakladamy, ze nosnik gestosci 1(z) zawiera sie w przedziale [0, L]

#Korzystamy tutaj ze wzoru Sochockiego 45+ = Find(0) + p.v.(1)

5]est to de facto transformata Hilberta gestosci atomow, a caly zwiazek miedzy czeScia rzeczywista i urojona
wykladnika w réwnaniu (7.9) to manifestacja relacji Kramersa-Kroniga.
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gdzie p.v. oznacza warto$¢ gléwna Cauchy’ego. Mozemy wreszcie zdefiniowa¢ wydaj-
no$¢ absorpgji jako stosunek mocy zaabsorbowanej do mocy padajacej i otrzymac:

A 2 en(w/B+zq)
w) =1 Gy = 1= @)z = (-7

Ao ). (7.11)

Staje sie tutaj oczywiste, ze duza wydajno$¢ wymaga duzej gestosci atomow n(z). Zwiek-
szanie gradientu B zwieksza pasmo pamieci B ~ BL, za co placi sie spadkiem wydajnosci.
Oczywiscie zwiekszanie mocy pola kontrolnego C zwieksza czynnik ¢ « |C|?, a wieciwy-
dajnos¢ 77(w), jednak rosnie tez wtedy poszerzenie natezeniowe I'p o |C|?, co prowadzi
do szybkiego zaniku spéjnoéci (mimo duzej wydajnosci absorpgji), maleje wiec czas zy-
cia pamieci T = 1/710 okreslajacy okno czasowe, w ktérym pamieé moze przyjmowac
impulsy. Dla dostepnej liczby atoméw w chmurze o dtugosci L pojawia sie wiec kompro-
mis pomiedzy wydajnoscia a iloczynem czasowo-pasmowym tB. W rezimie malej ot
ze wzgledu na symetrie, wydajnos¢ odczytu bedzie w takiej samej postaci jak wydajnos¢
zapisu (absorpcji), zatem petna wydajnos¢ pamieci dana jest wzorem:

io(w) = 1i(w)o(w) =} (w). (7.12)

7.3 Modulacja fazy

Modulacja fazy jest podstawowym narzedziem do manipulacji sygnatéw optycznych.
Zmiana fazy impulsu $wiatta niezaleznie, w jakiej przestrzeni jest operacja unitarna —
zachowuje energie impulsu. Modulacja fazy jest wiec powszechnie wykorzystywana w
uktadach optycznych, gdzie elementy dyspersyjne takie jak pryzmaty, soczewki i fazowe
siatki dyfrakcyjne pozwalaja na ksztaltowanie wiazek laserowych, a takze transformacje
modéw przestrzennych stanéw kwantowych. W domenie czasowo-spektralnej urzadze-
nia takie jak modulatory akustooptyczne i elektrooptyczne w polaczeniu ze $wiattowo-
dami dyspersyjnymi pozwalaja na ksztaltowanie fazy czasowej i spektralnej impulséw
Swiatla.

7.3.1 Modulacja czasowa

Modulacja czasowa polega na nadaniu wolnozmiennej amplitudzie A(t) dodatkowej
fazy zaleznej od czasu: A(t) — A(t) exp(ig(t)). Modulacje taka mozna wykonac¢ bez-
posrednio, przepuszczajac impuls przez osrodek o zmiennym w czasie wsp6élczynniku
zatamania — modulator elektrooptyczny. Mozliwa jest tez jednak modulacja posrednia,
wykorzystujaca nieliniowe oddziatywanie z dodatkowym polem optycznym. Przykla-
dem takiej modulagji jest mieszanie czterech fal w krysztale nieliniowym z wiazka kon-
trolna wczesniej zmodulowana czasowo, w ktérym réznica faz miedzy wiazka kontrolna
a sygnalowa odzwierciedlana jest w nowej (generowanej) wiazce sygnatowej o innej cze-
stosci nos$nej. Analogicznie, modulacje bezposrednia mozna przeprowadzi¢ w pamieci
gradientowej. Modulacja czasowa pola kontrolnego C — C exp(i¢(t)) prowadzi do po-
wstania zmiennego w czasie odstrojenia dwufotonowego () = 0:¢(t), ktére modyfikuje
proces mapowania spektralno-przestrzennego. Generowana spéjno$é dana réwnaniem
(7.4) ulega wtedy modyfikacji do:

. . T . . . . .
Ong(T,z) elﬁZT“"’(T)/ e PH=I00) A (Hdt ~ e FFTHIMDZ A (He D] (Bz).  (7.13)
0

Pole sygnalowe Ajn(t) jest wiec efektywnie modulowane fazowo na etapie zapisu do
pamieci. Dla sensownych modulacji zachowujacych A >>> J, w zasadzie nie zmienia sie
wydajnosci zapisu. Taka modulacja posrednia jest wiec bezstratna. Jest to niewatpliwa
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zaleta w stosunku do modulacji bezposredniej, ktéra zawsze wprowadza straty, nawet
rzedu 50% dla modulatoréw elektrooptycznych.

7.3.2 Modulacja spektralna

Modulacja spektralna polega na nadaniu wolnozmiennej amplitudzie A(w) fazy zalez-
nej od czestoéci: A(w) — A(w) exp(id(w)). Zazwyczaj taka modulacja jest realizowana
przez propagacje impulsu w o$rodku z dyspersja predkosci grupowej (Group Velocity
Dispersion, GVD), wystepujaca na przyktad w specjalnym swiattowodzie dyspersyjnym.
Rézne komponenty spektralne impulsu doznaja wtedy réznego op6znienia czasowego®.
Faza spektralna reprezentujaca takie opéznienia jest w postaci exp(i [ ¢ (w)dw). Opdz-
nienie zalezne liniowo od czestosci generuje wiec kwadratowa faze spektralna. W pa-
mieci gradientowej dzieki mapowaniu spektralno-przestrzennemu natozenia fazy spek-
tralnej mozna dokona¢ modulujac faze spéjnosci 0y,4(z). Modulacji takiej mozna do-
kona¢, o$wietlajac atomy od boku dodatkowa wiazka wywolujaca dynamiczny efekt
Starka. Poniewaz przesuniecie Starka J,.s jest proporcjonalne do natezenia wiazki je
wywotlujacej, w wyniku takiej modulacji przez czas T przestrzenny ksztalt wiazki zo-
stanie odzwierciedlony w fazie spojnosci oj,¢(z) — 0p,¢(2) exp(idacs(z)T). Dodatkowo
znak fazy mozemy kontrolowa¢ zmieniajac odstrojenie wiazki starkowskiej na odwrotne
Dacs = —Dacs-

6(Group Delay Dispersion, GDD)



Rozdziat 8

Waskopasmowe obrazowanie
czasowe dalekiego pola

Realistyczne wdrozenie protokotéw taczacych elastycznos¢ systeméw atomowych i moz-
liwosci przetwarzania czasowego ukladéw fotonicznych wymaga zdolnosci do mani-
pulowania i wykrywania $wiatla z rozdzielczoscia spektralna i czasowa dopasowana
do waskiego pasma emisji atomowej. Uniwersalne podejscie wykorzystujace dualizm
spektralno-czasowy polega na wykonywaniu mapowania czestotliwosci na czas — trans-
formacji Fouriera — analogicznie do obrazowania dalekiego pola w przestrzeni reali-
zujacego transformacje z przestrzeni potozenn do przestrzeni pedéw (wektoréw falo-
wych). Uklady realizujace takie mapowanie lub ogdlniej transformacje modéw czasowo-
czestotliwosciowych oparte na spektralno-czasowej modulacji fazy [KN89;, ZKG13;
PHK18] z powodzeniem stosowane sa do manipulacji kwantowych stanéw $wiatta. Nie-
stety, wszystkie obecnie zademonstrowane implementacje takich urzadzer sa dobrze do-
stosowane do systeméw o duzej szerokosci widmowej (a zatem krétkich w czasie im-
pulséw). Implementacje te wykorzystuja elektrooptyczna modulacje fazy [Kol88; Gri74;
Kar*17a], generacje sumy czestotliwosci [Her*13; BK01; BSK94; BK99; ABA89] lub mie-
szanie czterech fal [Kuz*09; Oka*09; Fos*08; Fos*09] w uktadach pétprzewodnikowych w
polaczeniu z dyspersyjnymi elementami w postaci $wiattowodéw, lub zwierciadet brag-
gowskich. Zadna z tych technik nie pozwala jednak uzyskaé¢ nawet najprostszego uktadu
— obrazowania czasowego (Temporal Imaging, TI) dalekiego pola — w rezimie wasko-
pasmowym kompatybilnym z pamieciami atomowymi.

W tym rozdziale proponuje i demonstruje, wysokorozdzielcza metode obrazowania cza-
sowego w dalekim polu, ktéra jest z natury kompatybilna z waskopasmowym swiattem
emitowanym przez systemy oparte na atomach. Jest to rezim dotychczas niezbadany
(nie istnieje inne rozwiazanie pozwalajace uzyskac taka rozdzielczo$¢ spektralna). Zade-
monstrowane rozwiazanie dziala z sygnatami na poziomie pojedynczych fotonéw i po-
zwala na zachowanie korelacji kwantowych, co znaczy, ze moze postuzy¢ do manipulacji
kwantowych modéw czasowych [Bre*15] i charakteryzacje splatania typu czas-czestosé
[Mei*20] fotonéw z emisji atomowej. Opisane w tym rozdziale rezultaty zostaly opubli-
kowane w pracy [Maz*20].

91
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8.1 Funkcja Wignera

Tak jak uklady obrazowania w przestrzeni rzeczywistej sktadaja sie z soczewek przepla-
tanych propagacja w wolnej przestrzeni, obrazowanie czasowe wykorzystuje odpowied-
niki tych dwéch podstawowych komponentéw. Obie transformacje (soczewke i propa-
gacje) mozna rozpatrywac oddzielnie w dziedzinie czasowej lub spektralnej, lub réwno-
waznie, stosujac spektralno-czasowa (chronocykliczna) funkcje Wignera. Funkcja ta opi-
suje kwazi-prawdopodobieristwo w przestrzeni fazowej i pozwala w wygodny spos6b
zrozumie¢ ewolugje pola optycznego podczas propagacji przez uklad do obrazowania
czasowego. Analogicznie w GEM funkgja ta pozwala na inspekcje spojnosci atomowej
reprezentujacej przechowywane pole optyczne i zrozumienie jej ewolucji. Funkcje te de-
finiuje sie w nastepujacy sposob:

Wolar) = = [ Qg +2/2)Q" (g - £/2) expl-ipt)dz, 1

gdzie interesujaca nas wielko$¢ Q i zmienne sprzezone {q,p} to albo A, {t,w}, dla
ktérych mamy W4 (t,w) nazywana chronocykliczna funkcja Wignera [Coh95]; albo
On,gr 1kz,z} dla spéjnoéci atomowej co daje W, (kz, z), ktéra nazwiemy potozenio-pedowa
funkcja Wignera.

Zauwazmy teraz, ze funkcje Wignera mozemy zdefiniowac jako transformate Fouriera
funkcji Wo(¢) = Q(q+¢/2)Q*(g — /2). Z twierdzenia o splocie mozemy wiec zapisac
funkcje Wignera zmodulowanej wielkosci Q'(q) = f(q)Q(q) jako splot funkgji niezmo-
dulowanej z funkcja Wignera modulacji Wo: = Wg *3 Wy. Dla modulacji w drugiej
wspodirzednej (p) otrzymujemy analogiczny wynik.

Modulacja fazy czasowej A(t) — A(t)exp (i¢(t)) przeksztatca wiec chronocykliczna
funkcje Wignera W4 (t,w) w kierunku w. W tym samym czasie odpowiadajacy jej roz-
ktad kwazi-prawdopodobieristwa spdjnosci jest przeksztatcany w kierunku z:

Wiks,z) 29 Wik, 2). (8.2)
Modulacja fazowa spéjnosci w przestrzeni rzeczywistej 05,4 (z) — 0ng(z) exp(ix(z)) zwia-
zana jest z przeksztatcaniem kwazi-prawdopodobienistwa W (k;, z) w kierunku k:

Wiks,2) 225 Wik, 2), (8.3)

co réwnowaznie realizuje transformacje osi t chronocyklicznej funkcji Wignera.

8.2 Obrazowanie czasowe dalekiego pola

Czasowe obrazowanie dalekiego pola, realizujace mapowanie czestosci na czas i vice
versa, jest zwykle osiagane za pomoca pojedynczej soczewki czasowej, obtozonej cza-
sowym analogiem propagacji w wolnej przestrzeni. Taki uklad jest jednak réwnowazny
dwoém soczewkom rozdzielonym pojedyncza propagacja jak na rysunku 8.1a. W repre-
zentacji chronocyklicznej funkcji Wignera potaczenie dwéch soczewek czasowych o ogni-
skowych f; oddzielonych od siebie propagacja czasowa o czas f; jest opisane za pomoca
spektralno-czasowego odpowiednika macierzy transferu promieni':

HL AL TS

Nazywanych czesto macierzami ABCD.
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Transformacja ta reprezentuje obrét w przestrzeni fazowej o 71/2 zamieniajacy o$ czasu
na o$ czestosci i vice versa, gdzie wy jest optyczna czestotliwoscia nosna. Wizualizacja
procesu takiego obrotu jest widoczna na rys. 8.1¢, gdzie widoczna jest ewolucja chrono-
cyklicznej funkcji Wignera dla sygnalu wejéciowego z rys. 7.3 propagujacego sie przez
uklad TI opisany réwnaniem (8.4).

Soczewka czasowa o ogniskowej f; realizowana jest przez natozenie kwadratowej fazy
czasowej exp(iwot?/(2ft)), co odpowiada liniowemu wyswiergotaniu impulsu z chwi-
lowa czestoscia w(t) = wo(l+t/ft). W jezyku funkcji Wignera to przeksztalce-
nie mozna zapisa¢ jako W(t,w) — W(t, ') z ' = w — wpt/fi. Rozklad kwazi-
prawdopodobieristwa jest wiec Scinany liniowo z t w kierunku w co podkreslaja strzatki
na drugim panelu rysunku 8.1¢c. Analog propagacji w wolnej przestrzeni uzyskuje sie, na-
kladajac kwadratowa faze spektralna A(w) — A(w) exp(—i(fi/wo)w?). W jezyku funk-
cji Wignera transformagja ta przyjmuje posta¢ W(t,w) — W(t,w) z t' = t + fiw/wy.
Transformacja taka jest widoczna trzecim panelu rysunku 8.1c. Na ostatnim panelu,
druga operacja soczewki czasowej koriczy obrét przestrzeni fazowej o0 90° - transformacja
Fouriera amplitudy sygnalu wejsciowego A(f) jest zakoniczona. Ostatni krok koryguje
jedynie faze czasowa sygnatu wyjsciowego, ktéra jest nieistotna w przypadku detekcji z
rozdzielczo$cia czasowa niewrazliwej na faze, jak np. liczenie fotonéw, zatem mozna go
w takich wypadkach pomina¢.

8.3 Obrazowanie czasowe w pamieci gradientowej

Implementacje uktadu do dalekopolowego obrazowania czasowego w pamieci gradien-
towej przedstawia rysunek 8.2. Uklad wykorzystuje pamie¢ gradientowa w ukladzie A
opisana we wstepie.

W celu implementacji soczewki czasowej czestos¢ wiazki kontrolnej C jest liniowo zmie-
niana w czasie, co daje 6 = at. Naklada to pozadana faze kwadratowa ¢(t) = at?/2.
W ten sposéb soczewka czasowa jest realizowana na etapie mapowania $wiatto-sp6jnosé
bez bezposredniej modulagji sygnatu. Co wiecej, dzieki duzemu odstrojeniu jednofoto-
nowemu A >> ¢, resztkowa modulacja wydajnosci mapowania jest pomijalna, poniewaz
A+t = A

Czasowy odpowiednik propagacji w wolnej przestrzeni jest realizowany poprzez natoze-
nie na spéjnoéé parabolicznej fazy przestrzennej exp|[—ifi/ (2wq)B%z%]. Operacja ta jest re-
alizowana za pomoca przestrzennie rozdzielczego dynamicznego przesuniecia Starka in-
dukowanego przez dodatkowa, daleko dostrojona i przestrzennie uksztaltowana wiazke
laserowa. Rozklad natezenia wiazki widoczny jest na rysunku 8.2¢. Jak wida¢ zamiast
pelnej paraboli naktadana jest parabola fresnelowska, ograniczona do fazy réwnej 27t. Ma
to trzy zalety: ogranicza to wymagana moc wiazki starkowskiej, zmniejsza zakres kon-
troli natezenia (dynamic range) oraz redukuje zanik spéjnosci wywolany poszerzeniem
natezeniowym.

Amplituda wyjsciowa sygnatu A(t) po przejéciu przez system obrazowa~nia czasowego
w konfiguragji soczewka-propagacja-soczewka, jest proporcjonalna do A (at). W prak-
tyce jednak nalezy wzia¢ pod uwage skoriczony rozmiar chmury atomowej, ktéry znie-
ksztatca nieco sygnat wyjsciowy ([/T(txt) exp[—i(:x/Z)tz]} * (1) * @(t)) expli(a/2)t],
gdzie ((t) = Fwlno(w)](t) jest transformata Fouriera niejednorodnie poszerzonego

widma wydajnosci absorpcji 7p(w) okreSlonego przez rozktad gestosci atomowej i gra-
dient pola § (zgodnie z (7.12)).

Na rys. 8.3 widoczne sa przykladowe pomiary wykonane za pomoca naszego uktadu.
Panel a pokazuje przebieg czasowy gradientu przesuniecia Zeemana ustawionego po-
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Rysunek 8.1: a Czasowe obrazowanie dalekiego pola w GEM z wykorzystaniem
dwoch soczewek czasowych rozdzielonych czasowa propagacja. Sygnat wyjsciowy jest
transformata Fouriera sygnatlu wejSciowego. Przystona czasowa przycina sygnat wej-
Sciowy i ustala granice rozdzielczosci czestotliwosciowej. Wstawka i pokazuje pro-
pagacje tego samego sygnatlu wejSciowego przez podobny uklad TI, ale z soczewka
o ujemnej ogniskowej, po ktdrej nastepuje wsteczna propagacja czasowa, w wyniku
czego na wyjéciu otrzymujemy widmo z odwrdécona osia czestotliwosci. b Ksztalty
modulacji fazowych, ktére sa kolejno nadrukowywane na sygnat wejsciowy w celu
realizacji uktadu TI: soczewka-propagacja-soczewka. ¢ Czasowo-czestotliwosciowa i
przestrzenno-wektoro falowa reprezentacja Wignera (W) sygnatu wejsciowego na kaz-
dym etapie propagacji przez uklad TI. Strzatki przedstawiaja transformacje przestrzeni
tazowej pod wplywem kazdej transformagji (soczewka lub propagacja).

czatkowona B = —2m x 1.7 MHz/cm. W panelu b przedstawiamy sekwencje sterowania
i lasera starkowskiego (acS) podzielona na etapy odpowiadajace kolejnym realizacjom
operacji soczewka-propagacja-soczewka. (1) Najpierw silne pole kontrolne (czestos¢ Ra-
biego Q) = 27t x 4.7 MHz) mapuje staby (7 = 2.8) sygnal o amplitudzie czasowej A(t)
na sp6jnos¢ atomowa. Wiazka sterujaca jest liniowo wyswiergotana za pomoca modula-
tora akustooptycznego (AOM), w(t) = wo + at, zx = 271 x 0.04 MHz/pus. W ten sposéb
powstaje soczewka czasowa o ogniskowej fy = 9.6 x 10% s. (2) Nastepnie, w ciagu 7 us
gradient B zostaje przetaczony na przeciwna wartoé¢. W tym samym czasie impuls la-
sera acS o dlugosci 3 us odciska na spdjnosci paraboliczny fresnelowski profil fazowy
exp[—iB?/(2a)z?] (jak pokazano na rys. 8.2c). Liniowy gradient pola magnetycznego
przesuwa jedynie sp6jnoé¢ atomowa w przestrzeni fourierowskiej (k;), dlatego modula-
cja fazy moze by¢ przeprowadzona jednoczesnie z odwréceniem gradientu. (3) Na ko-
niec pole kontrolne jest ponownie wiaczane i sp6jnos¢ jest przeksztalcana z powrotem na
$wiatto. Dla uproszczenia, podczas odczytu GEM pole sterujace nie jest juz modulowane,
co nie ma znaczenia przy detekcji z uzyciem SPCM.

Rysunek 8.3¢c-f przedstawia wyniki eksperymentu dla dwéch rodzajéw sygnatu wejscio-
wego: ¢, d dwa impulsy i e, f przebieg sinusoidalny. Przerywane linie niebieskie od-
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Rysunek 8.2: a Interfejs Swiatlo-atomy. Pole kontrolne ze swiergotem umozliwia jedno-
cze$nie mapowanie pola optycznego sygnatu na spojnos¢ p, i realizacje soczewki cza-
sowej. b Pamie¢ GEM z gradientem rozszczepienia Zeemana 3 dokonuje rozktadu skta-
dowych spektralnych sygnatu na sktadowe przestrzenne spéjnosci atomowej. ¢ Podczas
procesu zapisu (w) atomy sa umieszczane w negatywnym gradiencie pola magnetycz-
nego wzdtuz chmury. Po zapisie nastepuje przestrzenna modulacja fazy sp6jnosci para-
bolicznym profilem Fresnela, kt6ry realizuje czasowy odpowiednik propagacji w wolnej
przestrzeni. Na koniec gradient jest zmieniany na dodatni (r) a sp6jnos¢ jest zamieniana
z powrotem na $wiatlo, ktére w dalszej czesci jest rejestrowane za pomoca fotodiody
lawinowej (Single-Photon-Counting-Module, SPCM) potaczonej z timetaggerem (TTG).

powiadaja prostemu modelowi ze wstepu, w ktérym amplituda wyjéciowa ma postaé:
Aout(t) = T [Ain(t) exp(—t/T)] (at) * {(t) = {(t) exp[—(t — to) /7], gdzie ty odpowiada
momentowi poczatku odczytu. Czerwone linie ciagle odpowiadaja petnej symulagji inte-
rakcji $wiatto-atomy. Mapy gestosci d, f pod kazdym przebiegiem czasowym ¢, e poka-
zuja zasymulowana ewolucje sp6jnosci atoméw podczas eksperymentu. Dla obu ksztat-
tow sygnatu wejsciowego zmierzona wydajno$¢ wynosi okoto 7%. Wstawki (i, ii) poka-
zuja eksperymentalnie uzyskana liniowq zalezno$¢ pomiedzy separacja czasowa dwéch
impulséw At i czestotliwoscia sinusoidy f zdefiniowana w panelach ¢, e.

Marginalna niezgodno$¢ miedzy wynikami eksperymentalnymi a przewidywaniami teo-
retycznymi wynika prawdopodobnie z niedoskonatej liniowosci gradientu pola magne-
tycznego, dekoherencji spowodowanej modulacja starkowska i uproszczonemu rozkta-
dowi gestosci atomowej w symulacji. Jednak w przypadku obu przyktadowych pomia-
réw nadal obserwujemy dobra zgodnos¢ z teoria. Warto zauwazy¢, ze symulacje wyko-
rzystuja niezaleznie skalibrowane parametry, a jedynie wejsciowa liczba fotonéw zostata
dostosowana do konkretnych pomiaréw.

8.4 Charakteryzacja czasowo-pasmowa

Parametrami charakteryzujacymi nasze urzadzenie sa: szeroko$¢ pasmowa, rozdziel-
czo$¢ i wydajnos¢. Parametry te powiazane sa wzorem na wydajnos¢é GEM [Spa*13]
(réwnanie (7.11)), ktéra dla atoméw réwnomiernie rozmieszczonych na dlugosci L staje
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Rysunek 8.3: Sekwencja eksperymentalna dla obrazowania czasowego. a Czasowy prze-
bieg gradientu przesuniecia Zeemana 3 uzywanego w protokole GEM, umozliwiajacego
odwracalne mapowanie czestotliwosci sygnatu na rézne pozycje w chmurze atomowe;j.
b Pole kontrolne (czerwony) i sekwencja impulséw lasera acS (z6tty) podzielona na
trzy etapy odpowiadajace transformacjom soczewka-propagacja-soczewka. Soczewka
(1) jest realizowana podczas procesu zapisu GEM przez $wiergoczace pole sterujace.
(2) Impuls lasera acS o dlugosci 3 us naklada paraboliczny profil fazowy na zapisanej
spojnosci atomowej, realizuje to spektralno-czasowa propagacje w wolnej przestrzeni.
Réwnoczesnie, podczas tego etapu gradient pola magnetycznego jest odwracany, co po-
zwala na remapowanie sp6jnosci na $wiatto. (3) Na koniec wiaczane jest pole sterujace i
spojnos¢ jest odczytywana z pamieci. c,e Przykladowe wyniki dla dwéch komplemen-
tarnych sygnatéw wejsciowych, odpowiednio dwéch impulséw lub sinusoidy. Szare
stupki reprezentujq liczbe pojedynczych fotonéw. Czerwona linia odpowiada symula-
cgom numerycznym. d,f Znormalizowany modut ze sp6jnosci atomowej w przestrzeni
fourierowskiej. Wstawki i,ii pokazuja eksperymentalnie uzyskana liniowa zaleznos¢ se-
paracji czasowej At (w ps) od czestotliwosci sinusoidy sygnatu f (w MHz) zdefiniowanej
na panelach c,e.
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Rysunek 8.4: Charakteryzacja i strojenie szerokosci pasmowej i rozdzielczosci. a Wy-
dajno$¢ mapowania 7y(w) jako funkcja odstrojenia dwufotonowego § = w — wy dla
wybranego iloczynu czasowo-pasmowego T8 = 271 X 13 z szeroko$cia pasma B zdefi-
niowana jako szeroko$¢ potéwkowa (FWHM) 77y (w). Czerwona linia odpowiada super-
gaussowskiemu przyblizeniu koncentracji atoméw. b Zaleznos¢ szerokosci widmowej
B w funkgji gradientu rozszczepienia Zeemana f. Czerwona linia jest liniowym dopa-
sowaniem do danych. ¢ Ewolucja wydajnosci GEM w czasie pod wptywem niesp6jnego
rozpraszania wywolywanym przez pole sprzegajace. Charakterystyczny czas zaniku
T uzyskany z dopasowania funkcji wykltadniczej (czerwona linia) ogranicza efektywna
rozdzielczos¢ dw/2m = 0.78/7 (tutaj T = 10 ps). d Zaleznos¢ 1/t w funkcji mocy pola
sprzegajacego P « |Q)|2, wraz z dopasowaniem liniowym (czerwona linia). e Obliczona
mapa Sredniej wydajnosci 77 dla réznej szerokosci pasmowej B3 i czasu zaniku 1. Zgodnie
z oczekiwaniem, wydajnos¢ dla danego iloczynu czasowo-pasmowego 7B jest w przy-
blizeniu stala. Gwiazda wskazuje punkt pracy, w ktérym dokonano przykiadowych
pomiaréw z rysunku 8.3.

sie niezalezna od czestosci (w) i moze by¢ przyblizona jako

No = {1 —exp (—271?2)}2, (8.5)

gdzie OD jest gestoscia optyczna zespotu dla A = 0. Réwnanie 8.5 wskazuje, ze zwieksze-
nie szerokosci pasmowej lub rozdzielczosci powoduje spadek wydajnosci. W realistycz-
nym scenariuszu atomy sa nieréwnomiernie rozmieszczone w chmurze i dlatego rézne
skltadowe spektralne pola wejsciowego doswiadczaja réznych wartoéci OD, szczegdlnie
na krawedziach chmury atomowej. To sprawia, ze wydajnos¢ 7 jest zalezna od czesto-
tliwosci i prowadzi do realistycznej definicji szerokosci pasma B jako szerokosci potéw-
kowej profilu 79(w), jak pokazano na rys. 8.4a. Dodatkowo, ze wzgledu na dekoherencje
wywotana przez pole sprzegajace podczas procesu zapisu (i odczytu), wydajnos¢ maleje
wykladniczo w czasie: 1 = 7o®(t) exp(—t/T), co widaé na rys. 8.4c. Aby uwzglednic te
wszystkie zaleznosci spektralno-czasowe, wprowadzamy wydajnos¢ usredniona w cza-
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sie i czestotliwos$ciach:

B/2 B/2
ZTB/B/Z n(t,w)dtdw = eZB /8/2 (w)dw. (8.6)

Rysunek 8.4e ilustruje zmierzone wartoéci 7 dla réznych B i 7. Mapa jest zbudowana z
oddzielnych pomiaréw #o(w) (rys. 8.4a) i T (rys. 8.4c) dla r6znych gradientéw przesu-
niecia Zeemana f (rys. 8.4b) i mocy pola kontrolnego P « |Q? (rys. 8.4d). Parametry
wyodrebnione z rys. 8.4a-d sa nastepnie taczone w celu uzyskania wartoéci 7 dla kaz-
dego punktu (7(P), B(B)). Jak mozna sie byto spodziewac¢ na podstawie réwnania 8.5,
widzimy wyrazny kompromis miedzy iloczynem czasowo-pasmowym 713, a Srednia wy-
dajnoscia 7. I odwrotnie, wieksza liczba rozréznialnych blokéw czestotliwosci (lub czasu)
prowadzi do mniejszej wydajnosci. Jednak przy ~ 20% $redniej wydajnoéci otrzymujemy
™8 = 2m x 10, co jednoczesnie daje rozdzielczos¢ 100kHz i szerokos¢ pasma 1 MHz.
Mozna réwniez wybraé wiekszy 1B, osiagajacy 27 x 40, ze Srednia wydajnoscia ~ 4%.
Warto zauwazy¢, ze poniewaz wydajnos¢ 7y nasyca sie dla duzych OD, w przypadku
systeméw o bardzo duzej gestosci optycznej iloczyn czasowo-pasmowy moze osiagnaé
znacznie wyzsze warto$ci, przy jednoczesnym zachowaniu niemal jednolitej wydajnosci
w dtugim oknie odczytu.

8.4.1 Rozdzielczosé spektralna

T=B/a

Rysunek 8.5: Ilustracja ograniczenia dlugosci okna pomiarowego (apertury czasowej)
spowodowanego $wiergotem pola kontrolnego. Swiergot pola C powoduje zmienne w
czasie odstrojenie dwufotonowe J(t) = at, co przesuwa widmo absorpcji chmury ato-
mowej do coraz wyzszych (lub nizszych w zaleznosci od znaku «) czestosci. Narzuca
to maksymalny czas, w jakim moze by¢ absorbowane monochromatyczne pole. W ty-
powym rezimie pracy ustawiamy jednak « tak, aby caty badany sygnat (kolor niebieski)
miescit sie w dostepnym oknie czasowo-spektralnym.

Rozdzielczos¢ spektralna urzadzenia jest ograniczona przez skoriczony czas trwania okna
pomiarowego T w potaczeniu z wykladniczym zanikiem sp6jnosci atomowej spowodo-
wanym przez pole kontrolne (sprzegajace). Mozna uznaé, ze gérna granica dla T jest
okreslona przez kombinacje szerokosci pasma B i §wiergotu pola sterujacego a przez
Tmax = B/a, poniewaz dla aT > B monochromatyczne pole wejéciowe A(w) = §(w)
lezy poza niejednorodnie poszerzonym widmem absorpcji. Jednak w typowym rezi-
mie pracy dobieramy $wiergot pola kontrolnego « tak, aby cale spektrum impulsu za-
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wieralo sie w obrebie pasma absorpdji atomowej & < B? ~ (BL)?, ilustruje to rysu-
nek 8.5. Ponadto, aby utrzyma¢ wysoka sprawno$¢ poczatkowa, zawsze wybieramy
T < Tmax. W tym rezimie skoriczony czas zycia spdjnoéci atoméw T ogranicza dostepny
czas pomiaru T, ktéry ustawiamy na T = T, co zapewnia wysoka sprawno$¢ catkowita
j. Aby oszacowaé rozdzielczos¢, uwzgledniajac zaréwno T, jak i T obliczamy widmo
mocy monochromatycznego impulsu wejsciowego o wykladniczo malejacej amplitudzie

A(t) = (O(t) —O(t — 7)) exp(— 77 ):

2 o 14 e —2y/ecos(tw)

| A(w)] 2 1 , (8.7)

i definiujemy rozdzielczoé¢ spektralna éw jako FWHM widma |A(w)|?>. Numerycznie
znajdujemy dw /27 ~ 0.78/7, gdzie 1/t = I'Q?/(4A% + T?), T to szybkoé¢ zaniku stanu

le), a Q) o C to czestos¢ Rabiego na przejsciu |h) — |e).

8.4.2 Dyspersja opdznienia grupowego

Paraboliczna faza natozona na sp6jnos¢ gy, ¢ (z) symuluje propagacje zapisanego impulsu
przez osrodek dyspersyjny. Poréwnajmy wiec uzyskiwana dyspersje op6znienia gru-
powego z typowymi o$rodkami dyspersyjnymi takimi jak siatki Bragga ze swiergotem
(CFBG) lub $wiatlowody dyspersyjne. Dlugos¢ propagacji w czasie, jaka osiagamy w
naszym ukladzie, wynosi f; = 9600s, odpowiada to dyspersji opdéznienia grupowego
(GDD) 25 psz w naszym pasmie o szerokoéci 1 MHz. Aby osiagnaé takie GDD, potrzeba
by 10! km =~ 0.1 ly typowych $wiattowodéw telekomunikacyjnych (GVD 25 ps? /km) lub
miliardéw dostepnych komercyjnie siatek CFBG (GDD ~ 10% ps?).

8.5 System filtrujacy i charakterystyka szumu

Aby protokét mégt dziataé w rezimie kwantowym, fotony sygnatlowe musza zostaé sku-
tecznie odfiltrowane od wiazki kontrolnej i innych szuméw tta. W tym celu stosujemy
uklad filtrujacy opisany w rozdziale 3. Ukfad ten zawiera filtr atomowy pompowany do
stanu 5515, F = 1 (laserem AFP795 o dtugosci fali 780nm) co zapewnia duza transmi-
sje fotonéw sygnatowych (70%) i jednoczesnie duza gestos¢ optyczna dla fotonéw wiazki
kontrolne;j.

Aby oszacowa¢ ilo$¢ szumu obecnego w naszym eksperymencie, wykorzystana zostata
sekwencja eksperymentalna z rysunku 8.3, ale bez sygnatowego pola optycznego na wej-
éciu. Dla kazdego pomiaru o danej wartosci mocy lasera kontrolnego P « |C|? obliczony
zostat wspétczynnik zliczeri szumu. Na rysunku 8.6 widoczna jest zmierzona liczba zli-
czeni szumu jako funkcja szybkosci zaniku spéjnosci atomowej 1/7 o P (patrz rysunek
8.4d). Nachylenie dopasowanej linii mozna interpretowac jako $rednia liczbe fotonéw
szumu zarejestrowanych podczas typowego odczytu o dtugosci T = 7. Mozna zauwa-
zy¢, ze wraz ze wzrostem intensywnosci lasera sprzegajacego, rejestrujemy wiecej foto-
néw szumu, ale w krétszym oknie. Daje to stata $rednia liczbe fotonéw na odczyt. Dzieki
naszemu systemowi filtracji osiagneliSmy poziom szumu o wartosci fingise = 0.023, co
oznacza, ze rejestrujemy okolo 1 foton szumu na 40 pojedynczych eksperymentéw. Jed-
noczesnie transmisja fotonéw sygnatowych wynosi okoto 60%, podczas gdy wydajnosé
detekcji jest na poziomie ~ 65%. Przy typowej wydajnosci pamieci w granicach 25%,
uzyskujemy szum na pojedynczy przetwarzany foton o wartosci 41 = 0.23, co odpo-
wiada y; = 0.016 na pojedynczy mod czasowy obejmujacy cate dostepne pasmo. Glow-
nym skladnikiem rejestrowanego szumu jest nadmiar przedostajacych sie fotonéw lasera
sprzegajacego — potwierdziliémy to w eksperymencie bez atoméw, w ktérym zaobser-
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Rysunek 8.6: Liczba fotonéw szumu rejestrowana przez SPCM w stosunku do szybko-
Sci zaniku spéjnosci atomowej. Nachylenie dopasowanej linii wynosi 0.023 i moze by¢
interpretowane jako $rednia liczba fotonéw szumu zarejestrowanych podczas procesu
odczytu.

wowalismy ten sam poziom szumu. Lepsze filtrowanie mozna by uzyska¢, sprzegajac
sygnat do $wiattowodu jednomodowego lub stosujac wielostopniowy filtr.

8.6 Podsumowanie

Na koniec poréwnajmy zademonstrowana metode obrazowania czasowego dalekiego
pola z innymi istniejacymi rozwiazaniami. Rysunek 8.7 lokalizuje istniejace systemy w
przestrzeni pasmo-rozdzielczos¢. Metody oparte na koncepcji soczewki czasowej umoz-
liwiaja ksztaltowanie spektralne impulséw swiatta [Li*15; DMR16; Lu*18], czasowe obra-
zowanie jalowe [Den*17; Don*16; Ryc*17; Wu*19] i konwersje pasma [All*17] na pozio-
mie pojedynczych fotonéw. Rozwiazania te oferuja rozdzielczo$¢ spektralna odpowied-
nia dla fotonéw o wysokiej szerokosci pasmowej pochodzacych ze spontanicznej parame-
trycznej konwersji w dét (SPDC) lub kropek kwantowych. Ich wydajnos¢ jest powaznie
ograniczona w przypadku waskopasmowym (od kilku MHz do kilkudziesieciu kHz) od-
powiednim dla emisji atomowej [Zha*14; GMD17; Far*16], jonéw sprzezonych z wneka
(ponizej 100 kHz) [Stu™12], oraz SPDC we wnece optycznej (ponizej 1 MHz) [Ram*16],
jak i systeméw optomechanicznych [Hon*17; Hil*12]. Nasza metoda operuje wtasnie w
tym dotychczas niedostepnym rezimie, a jej implementacja w innych uktadach pamieci
kwantowych o wyzszej szerokosci pasmowej [Sag*18] lub gestosci optycznej [Cho*16]
moze wypetni¢ luke miedzy obszarem waskopasmowym i szerokopasmowym widoczna
na rysunku 8.7.

Podsumowujac, w tym rozdziale zaproponowatem i zademonstrowatem metode obrazo-
wania dalekiego pola o wysokiej rozdzielczosci (ok. 20 kHz), odpowiednia dla waskopa-
smowych zrédet fotonéw — rezimu dotad nieosiagalnego. Przedstawiony protokét moze
stuzy¢ jako bardzo precyzyjny spektrometr dla emisji atomowej, umozliwiajacy charakte-
ryzacje wielowymiarowego splatania spektralno-czasowego. Charakteryzacja i manipu-
lacja fotonéw w czasowym stopniu swobody jest niezbedna w wielu zadaniach przetwa-
rzania informacji kwantowej i metrologii. Zademonstrowana tu metoda moze pozwoli¢
na adaptacje tych technik dla $wiatta waskopasmowego. Przewidujemy tez, ze wraz z
poprawa gradientu pola magnetycznego szerokos¢ pasmowa GEM moze osiagna¢ dzie-
siatki MHz, otwierajac nowe zakresy zastosowan, takie jak pétprzewodnikowe pamieci
kwantowe [Hed*10] i centra barwne w diamencie [JDK19].
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Rysunek 8.7: Poréwnanie r6znych technik obrazowania czasowego, pod wzgledem cza-
sowej ot i spektralnej dw rozdzielczosci. Implementacje oparte na ciele statym (modu-
latory elektrooptyczne (EOMS - 1,2,3,4) - [Fos*09; Kau*94; Aza*04; Bab™19], mieszanie
czterech fal (FWM - 5,6) - [Fos*08; Sal*09], generowanie sumy czestotliwosci (SFG - 7,8)
- [BK99; Sur*16], krzyzowa modulacja fazy (XPM - 9) - [Mou"00]) sa dobrze przystoso-
wane do impulséw piko oraz femtosekundowych o duzej szerokosci widmowej, osia-
gajac rozdzielczos¢ spektralna nie lepsza niz 1 GHz, jednak przy duzym iloczynie czas-
czestos¢ (TB) siegajacymi 27t x 2000. Nasza metoda (GEM + acS) ma 10° razy lepsza
rozdzielczos¢ spektralna dw /27 ~ 20 kHz, zachowujac dobry 713, co pozwala na eks-
ploracje wczesniej nieosiagalnych regionéw. Wyszarzony region wskazuje niefizyczny
obszar ograniczony granica Fouriera T8/2m = 1.
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Rozdziatl 9

Protokdl nadrozdzielczej
spektroskopii

Spektroskopia optyczna jest niezastapionym narzedziem w badaniach materii i $wiatta,
wykorzystywanym miedzy innymi w chemii [OHS14; BGH20], astronomii [Kit95], biolo-
gii i medycynie [KWY20] oraz metrologii. Rozdzielczoé¢ spektralna wszystkich najnowo-
cze$niejszych metod, takich jak spektrometry siatkowe [Che*19; Sav09] czy spektrometry
Fourierowskie [HI18; WF18; PR20], podlega ograniczeniu Fourierowskiemu. Ogranicze-
nie w problemie obrazowania w przestrzeni rzeczywistej znane jest jako granica Rayle-
igha. Metody pozwalajace na jej pokonanie, opracowane gtownie w kontekscie mikrosko-
pii, oparte sa na modyfikacji lub wykorzystaniu bardzo specyficznych wtasciwosci bada-
nego zrédta $wiatla, lub specjalnym oswietleniu obiektu obrazowanego [Der*09; RBZ06;
Bet™06; Gat*14]. W wielu przypadkach jest trudne, a nawet niemozliwe do zrealizowa-
nia. Ponadto, mimo ze granica Rayleigha zostala pierwotnie sformutowana w kontekscie
spektroskopu [FRS79], metody spektroskopii nadrozdzielczej sa nieliczne i ograniczone
do spektroskopii laserowej [Bos™20]. Dziatanie i wyzwania spektroskopii fluorescencyj-
nej sa zupelnie inne: typowy emiter dostarcza tylko niewielka liczbe fotonéw na poje-
dynczy mod spektralno-przestrzenny, co nie pozwala na zastosowanie metod znanych z
obrazowania. Stanowi to motywacje do poszukiwania protokotéw spektroskopii wspo-
maganych kwantowo.

W obrazowaniu, wspétczesne rozumienie granicy Rayleigha jest sformulowane jako zni-
kajaca informacja Fishera zwiazana z odlegtoscia miedzy dwoma Zrédtami dla matych
separacji. Zanik ten okreslany jest czesto mianem “klatwy Rayleigha” [TNL16]. Tsang et
al. zauwazyli, ze kwantowa granica Craméra-Rao (Q-CRB), ktéra w tym wypadku okre-
$la maksymalna informacje dostepna w mierzonym polu elektromagnetycznym, nie jest
wysycona tradycyjnymi metodami. Praca ta stata sie inspiracja dla nowych metod, ktére
pozwalaja osiagna¢ granice kwantowa [Tsal7; Yan*17; LHK20; TFS17;, NT16b; NT16a;
Pat"16], ostatnio réwniez w dziedzinie czasu [Don*18; Ans*21]. Pomyst zastosowania
analogicznego protokolu w spektroskopii napotyka na wyzwania, zwlaszcza jesli poza-
dana jest praca z waskopasmowym sygnatem optycznym. Inspiracje mozna jednak za-
czerpnaé z innej dziedziny: jadrowym rezonansie magnetycznym (NMR) pamie¢ kwan-
towa moze prowadzi¢ do zwiekszenia rozdzielczosci [Zai*16; Ros*17; Gle*18]. Og6lne
warunki dla tych eksperymentéw zostaty sformutowane przez Gefena i wspdtpracow-
nikéw [GRR19], ktérzy zidentyfikowali specyficzne pomiary kwantowe, ktére utatwiaja
nadrozdzielczos¢. Wynikajacym z tego pomystem jest zatem wykorzystanie pamieci kwan-
towej do osiagniecia spektralnej nadrozdzielczosci w dziedzinie optyczne;j.
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Rysunek 9.1: Schemat interferometru odwracajacego czas dla spektroskopii nadrozdziel-
czej. Celem jest pomiar rozsuniecia dwoéch linii spektralnych dla rozsunie¢ mniejszych
niz szeroko$¢ linii. Szerokos$¢ linii jest wtasciwoscia samego Zrodta lub definiuje ja aper-
tura czasowa spektrometru. Gdy dwie linie spektralne sa bardzo blisko siebie (naktadaja
jak we wstawce) szum Srutowy uniemozliwia doktadne oszacowanie separacji. Dla ma-
ych separacji (¢ < 1), informacja o separacji jest w calosci zawarta w antysymetrycznej
czesci impulsu sygnatlowego. Aby wydoby¢ te informacje, impuls sygnatu jest przesy-
fany do interferometru dzielacego impuls z odwréceniem osi czasu w jednym ramieniu
(Pulse Division Time Axis Inversion, PuDTAI), ktéry dokonuje dekompozycji na skta-
dowa symetryczna i antysymetryczna. Najpierw zalezne od czasu zwierciadlo dzieli im-
puls dokfadnie na p6t pomiedzy dwa ramiona interferometru. Jedno z ramion zawiera
urzadzenie do odwracajace lokalna 0$ czasu impulsu, ktére odbija potéwke impulsu
wzdluz osi podziatu. Na koniec obie skladowe sa faczone na plytce swiatlodzielacej,
a powstale w ten sposob projekcje: symetryczna (4) i antysymetryczne (—) sa wykry-
wane.

W tym rozdziale opisuje jak przenies¢ nowe metody obrazowania nadrozdzielczego do
domeny spektralnej i demonstruje urzadzenie, ktére jest w stanie wykry¢ réznice czesto-
tliwosci dwoch emiteréw z doktadnoécia lepsza niz dana przez ograniczenie Fourierow-
skie. Poprzez analogie do obrazowania, granice te rozumie sie jako zanikajaca informacje
Fishera stowarzyszona z separacja miedzy dwiema liniami spektralnymi. Nasza metoda
wykorzystuje pamie¢ gradientowa (GEM) ze wbudowanymi mozliwo$ciami przetwarza-
nia czasowo-czestotliwosciowego, ktéra programujemy w celu realizacji interferometru
PuDTALI Nasz protokét dziata w rezimie ultrawaskopasmowym, osiagajac rozdzielczos¢
15 kHz przy jednoczesnym wspélczynniku wzmocnienia rozdzielczosci s = 20 £ 0.5, co
oznacza, ze do osiagniecia tej samej rozdzielczosci za pomoca spektroskopii konwencjo-
nalnej (bezposredniej) w tych samych warunkach eksperymentalnych potrzeba okoto 20
razy wiecej fotonéw. Jest to mozliwe dzieki dtugiemu czasowi spdjnosci pamieci kwan-
towej, ktéra w pelni przechowuje zaréwno faze, jak i amplitude z pola optycznego oraz
umozliwia dokonanie transformacji czasowo-spektralnej prowadzacej do optymalnej de-
tekcji. Wyniki przedstawione w tym rozdziale zostaty opublikowane w pracy [MLP22].

9.1 Rozdzielczo$¢ wedlug teorii informacji

Jako wprowadzenie do problemu rozwazmy nastepujacy scenariusz zobrazowany na ry-
sunku 9.2. Dwa wzajemnie niespdjne Zrédla o jednakowej jasnosci emituja fotony o tej
samej obwiedni widmowej {(w), ktora z zalozenia jest znana i stanowi transformate Fo-
uriera obwiedni czasowej (t). Taki scenariusz jest istotny zaréwno w przypadku flu-
orescencji (gdzie funkcje falowe fotonéw sa okreslane przez emisje spontaniczna, przy
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Rysunek 9.2: Problem Rayleigha w domenie czestosci. Dwa identyczne Zrédta o szero-
kosci widmowej 20 maja czestosci centralne oddalone od siebie o dw. W przypadku gdy
separacja jest podobnej wielkosci co szeroko$¢ widmowa dw ~ ¢ w pomiarze bezpo-
$rednim trudno jest okresli¢ separacje dw czy nawet stwierdzi¢, czy obserwujemy jedno,
czy dwa zZrédta.

zalozeniu szybkiego wzbudzenia i braku niejednorodnego poszerzenia), jak i rozprasza-
nia (np. rozpraszanie Ramana). Stanowi to réwniez optyczny odpowiednik problemu
rozrézniania sygnaléw w dziedzinie czestotliwosci radiowych, obecny w analizatorach
widma i nano-NMR [GRR19]. Bardziej konwencjonalnym, ale réwnie istotnym scenariu-
szem jest sytuacja, gdy szerokosci linii dwoéch Zrédet sa bardzo waskie, a rozdzielczos¢
jest ograniczona przez aperture czasowa, ktora definiuje funkcje przenoszenia (w). W
naszym wypadku taka funkcje méglby zadawac¢ ksztalt impulsu lasera sprzegajacego.

Dwa omawiane Zrédta maja nieco inne czestotliwosci centralne w_ = wp —dw/2iwy =
wo + dw /2, gdzie separacja czestotliwosci dw = e jest mniejsza niz szerokos¢ o obwiedni
widmowej (w), ktéra dla znormalizowanego parametru separagji ¢ przekiada sie na ¢ <
1. Zadaniem spektroskopisty jest oszacowanie separacji € z maksymalna skutecznoscia —
uzyskanie maksymalnej informacji o separacji na pojedynczy wykryty foton.

W tradycyjnym podejéciu, do pomiaru wykorzystywany jest spektrometr, ktéry mierzy
znormalizowane natezenie widmowe I[(w) = % (|§(w —6w/2)|? + |[§—(w + dw/2)[?).
Zebrane w ten sposéb dane sa nastepnie przetwarzane, na przyktad poprzez dopasowa-
nie krzywej teoretycznej, w celu estymacji 6w. Podobnie, spektrometr fourierowski mie-
rzy funkcje autokorelacji drugiego rzedu, ktéra jest nastepnie poddawana transformacie
Fouriera dajac I(w). Warto zauwazy¢, ze z informacyjnego punktu widzenia uzyskanie
dw z precyzja znacznie wieksza niz o jest mozliwe — wystarczy zebra¢ wystarczajaca iloé¢
danych statystycznych. Stanowi to problem z ograniczeniem Rayleigha (rysunek 9.2),
ktére nie bierze pod uwage iloéci wykrytego $wiatta i wynikajacego z tego stosunku sy-
gnatu do szumu. Dlatego, aby okreéli¢ ilosciowo przewage metrologiczna danej metody,
musimy rozwazy¢ zaszumienie pomiaru wynikajace ze skoficzonej statystyki (szum $ru-
towy), dla ktérego typowe zachowanie asymptotyczne to A%¢ « 1/N, gdzie N jest liczba
zebranych fotonéw. Takie skalowanie jest uchwycone przez granice Craméra-Rao, ktéra
ogranicza maksymalna osiagalna precyzje dla kazdego lokalnie nieobciazonego estyma-
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tora! znormalizowanej separacji £ [Kay93] :

A25>LF: 1 (2 (x) 2dx (9.1)
= NF ¢ pe(x) aspf ! ’

gdzie A%¢ jest wariancja estymatora, J jest informacja Fishera, N jest liczba niezaleznych
pomiaréw (a w tym wypadku zebranych fotonéw), a p¢(x) reprezentuje rozktad wyni-
kéw pomiaréw parametryzowany prawdziwa wartoscia separacji . Zanim przejdziemy
do badania informacji Fishera w naszym konkretnym zagadnieniu, zauwazmy, ze w réw-
naniu (9.1) mozemy zdefiniowac¢ gestos¢ informacji Fishera: F = [ d.F jako:

1 (9 2
dF = o) (agpg(x)) dx = pr(x)dx. 9.2)

Gestos¢ pr(x), ktéra skrotowo nazywac bede dF, pozwala na badanie, ktére czesci roz-
kiadu p(x) sa najistotniejsze w estymacji ¢ — zawieraja najwiecej informagji.

Dla obwiedni gaussowskich w postaci
- —1/2 w?
Pg(w) = (\/27((7) exp <_4m2) (9.3)

gestos¢ dla bezposredniego pomiaru rozklad prawdopodobienistwa (direct imaging, DI)
wynik6éw jest proporcjonalny do natezenia pe(w) o« I(w). Daje to gestos¢ informacji Fi-
shera w postaci:

(e0— w)z
e (s cosh (§2) — 2wsinh (§2))°

8v2mo3 (e% + 1)

dFpr = w, 94)

co dla e < 1 poprzez rozwiniecie mianownika mozemy przyblizy¢:

2 _ o2
e ¥ 27 (eocosh (5¢) —2wsinh (%))2

16+/2703

Na rysunku 9.3 widoczne sa rozklady d Fpy dla separacji a ¢ = 0.3 oraz b ¢ = 2. Dla po-
réwnania wykreslone sa tez rozklady prawdopodobieristwa ppj(w) dla obu przypadkéw
. . appr . . P - . . s . . . .
oraz przyblizenia d F;;" . Widzimy tutaj, ze najbardziej warto$ciowe zliczenia wystepuja
na zboczach gaussowskich obwiedni, nawet w miejscu, gdzie obwiednie sie przekrywaja
(na érodku, w = 0). Mozna tez zaobserwowa¢, ze wraz z malejacym & maleje amplituda
gestosdci informacji Fishera, a przyblizenie rozkladu gestosci dane réwnaniem (9.5) dla
¢ = 0.3 dziata juz bardzo dobrze.

dFpr ~ =dryr. (9.5)

Petna informacja Fishera dana jest catka z gestosci, ktéra dla DI mozemy wykona¢ anali-
tycznie w przyblizonym przypadku. Otrzymujemy:

]:-appr

1 , €2 5 & €2
DI = ¢ <4smh <4) + & cosh <4>) ~ 3 (9.6)

Rysunek 9.4 przedstawia zachowanie Fp; dla wybranego zakresu separacji. Kolejne krzywe
przedstawiaja pelna informacje Fishera Fpy uzyskana przez numeryczna ewaluacje catki
z gestodci (9.4), oraz dwie przyblizone formuty odpowiadajace " i rozwinieciu dla

Lokalnie nieobciazony estymator £ to taki, ktéry jest nieobciazony w okolicy konkretnej prawdziwej sepa-

racji eo: é(eg) = €p oraz d‘;(:) =1
€
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Rysunek 9.3: Gestos¢ informacji Fischera dF w przestrzeni czestosci dla pomiaru bezpo-
$redniego (DI) dla dw6ch wybranych separacji: a— & = 0.3; b— e = 2. Dla por6éwnania
w obu przypadkach widoczna jest tez krzywa przyblizona, stuszna dla ¢ < 1 (appr)
oraz ksztalt mierzonego rozktadu zliczen fotonéw w domenie czestosci (zacieniowany
obszar).

e = 0. Fim = ¢/8. To kwadratowe skalowanie dla malych wartosci separagji na-
zywane jest klatwa Rayleigha i stanowi teorio-informacyjny odpowiednik ograniczenia
Rayleigha. Fizycznie odzwierciedla to fakt, ze niezwykle trudno jest oszacowa¢ separacje
dwoéch zaszumionych, nakladajacych sie linii spektralnych, co ilustruje wstawka na rys.
9.1. Oczywiscie, zebranie duzej statystyki umozliwia precyzyjne wyznaczenie ¢, ale infor-
macja na jeden zebrany foton JFpy jest mata. Jednoczeénie kwantowa informacja Fishera
(QFI) [Hel76], ktéra daje niezalezna od strategii pomiarowej granice precyzji dla danego
problemu estymacyjnego, okazuje sie mie¢ statq wartos¢ Fo = 1/4, niezalezna od e. Ten
(zaskakujacy) wynik prowadzi do wniosku, ze spektroskopowy pomiar bezposredni?, nie
jest optymalna metoda pomiaru [TNL16]. Dlatego kazda strategia, ktéra daje informacje
Fishera powyzej Fpj moze by¢ uwazana za metode nadrozdzielcza pokonujaca granice
Rayleigha, lub réwnowaznie granice Fouriera w spektroskopii.

Powyzsze obserwacje doprowadzily do intensywnych poszukiwan réznych schematéw

2Tak jak bezposrednie obrazowanie w przestrzeni rzeczywistej.
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Rysunek 9.4: Informacja Fishera F dla pomiaru bezposredniego. Krzywa pomaran-
czowa odpowiada doktadnej wartoSci informacji uzyskanej prze numeryczna ewaluacje
calki z gestosci 9.4. Pozostale krzywe ciagle przedstawiaja kolejne przyblizenia: lim —
standardowe zachowanie dla ¢ — 0 dane przez ¢?/8; appr — catka z przyblizonej for-
muly na gesto$¢ informacji. Dla poréwnania widoczna jest tez kwantowa informacja
Fishera Fq (linia przerywana).

pomiarowych nieobciazonych klatwa Rayleigha i dajacych rozdzielczos¢ bliska ostatecz-
nej granicy zadanej przez kwantowa granice Craméra-Rao (Q-CRB). Wiekszo$¢ z zapro-
ponowanych schematéw pomiaréw nadrozdzielczych opiera sie na nastepujacej obser-
wagji: przesunieta gaussowska obwiednia {g (w & 6w /2) dlae < 1 moze by¢ przyblizona
jako nieprzesunieta sktadowa g (w) z niewielka poprawka w postaci pierwszej funkgji
Hermite’a-Gaussa®:

Pl +e0/2) ~ §ig (@) & {Pug(w) 97)
- -1/ 2
Pug(w) = % (\/277w) ' 2exp (;;) . 9.8)

[ustruje to rysunek 9.5a. Wniosek jest nastepujacy: tylko antysymetryczna skltadowa
P36 (w) niesie informacje o separacji, dlatego odfiltrowanie (ortogonalnego) symetrycz-
nego modu g (w) prowadzi do ogromnej poprawy stosunku sygnatu do szumu i zwiek-
sza precyzje estymacji separacji.

9.2 Protokét spektroskopii nadrozdzielczej

Pomyst na uzyskanie sub-Fourierowskiej rozdzielczosci w naszym spektrometrze po-
lega na opracowaniu pomiaru, ktéry moze rozbi¢ sygnatl na symetryczne i antysyme-
tryczne kombinacje wzgledem $redniego czasu lub czestotliwosci. Nasz protokét realizu-
jacy ten pomiar rzutowy czerpie inspiracje z techniki nadrozdzielczego obrazowania w
przestrzeni rzeczywistej zwanej SLIVER (nadlokalizacja poprzez interferometrie inwersji
obrazu) [WHO07;, WSH09; NT16b; LTS19; NT16a]. Na rysunku 9.5b widoczny jest uktad

3Rozwijamy przesunieta obwiednie jako funkcje e wokét e = 0
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Rysunek 9.5: Idea nadrozdzielczego pomiaru rozsuniecia dwoéch Zrédet $wiatta. a Prze-
sunieta obwiednia Zrédia ¢(x + dx/2) moze zosta¢ przyblizona obwiednia nieprzesu-
nieta 1(x) z mala poprawka w postaci pierwszej pochodnej obwiedni —,9(x). Wkiad
poprawki jest wprost proporcjonalny do przesuniecia dx/2. b Interferometr inwersji
obrazu (SLIVER) dokonujacy rozkladu badanego $wiatta na podprzestrzeri modéw sy-
metrycznych i antysymetrycznych. Rysunek inspirowany jest praca [Tsal9b].

optyczny realizujacy ten protokét pomiarowy. Jest to interferometr Macha-Zehndera z
uktadem odwracajacym obraz w jednym z ramion. Interferencja kopii obrazu wchodza-
cego do interferometru z jej odwrécona wzgledem Srodka wersja dla zerowej réznicy faz
obu ramion interferometru prowadzi do rozdzielenia od siebie czesci symetrycznych i
antysymetrycznych, ktére wykrywa sie detektorem bez rozdzielczosci przestrzennej (fo-
todioda). Zebrane zliczenia w porcie symetrycznym i antysymetrycznym pozwalaja na
precyzyjne wyznaczenie separacji. Rozwazmy teraz protokét SLIVER w naszym jedno-
wymiarowym spektralnym przypadku. Na wejsciu do interferometru mamy sygnat w
postaci:

So(w) = \1@ ( bg(w — e/2) + e PPg(w + 0'8/2)) , 9.9)

gdzie faza ¢ € [0,27] jest zmienna losowa o rozkladzie jednorodnym. Na wyjsciowa
plytke swiatlodzielaca interferometru padaja wiec amplitudy w postaci Sy(w)/v/2 oraz
exp(i)Sy(—w)/V/2. Dla zerowej fazy interferometru 6 = 0 za plytka $wiattodzielaca
uzyskujemy wiec port symetryczny i antysymetryczny:

(Sp(w) + Sy (—w)) (9.10)

(Sp(w) = Sp(—w)). 9.11)
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Rysunek 9.6: Gestos¢ informacji Fishera dla obu portéw interferometru SLIVER. Zacie-
niowane obszary przedstawiaja spodziewane rozktady zliczeri w obu portach.

Zbadajmy teraz rozklady prawdopodobieristwa wykrycia fotonu w kazdym z portéw.
Mamy:

(o2 o, 2
1 27 - ) e 802 (eﬁ —|—1>
w)=— ST (w)|*de = , 9.12
pe) = 5= [ 1S5 @)y o ©.12)
7(£t7+2w)2 cw 2
1 27 ) e 872 (eﬁ—l)
_(w) = — S (w)]*de = , 9.13
p-(@) = 3 [ 185 (w)Pde TNoLT ©.19)
oraz odpowiadajace im gestosci informacji Fishera:
_2_ 2
dF, = e ¥ 27 (eocosh (§2) —2wsinh (§2)) dw ~ 0, ©.14)
162703 e=0
2 2 2
£ wt ) 2 —w
aF = ¢ § 202 (eosinh (§2) — 2w cosh (§2)) do ~ Y 202 o ©.15)
16+/2m03 e—=0 4/2703

Rysunek 9.6 przedstawia rozklad gestosci informacji Fishera w obu portach interferome-
tru SLIVER dla e = 0.3. Analogicznie jak w przypadku DI, na wykresach sa tez widoczne
powiazane rozklady prawdopodobieristwa. Tak jak sie spodziewaliSmy, prawie cala in-
formacja o wartosci separacji jest skoncentrowana w porcie antysymetrycznym (—). Jed-
noczesnie prawdopodobienistwo zliczenia fotonu w tym porcie dla matych separacji jest
bardzo mate, dlatego tez bede nazywa¢ ten port ciemnym, a port symetryczny jasnym.
Zauwazmy tez, ze informacja w ciemnym porcie jest skoncentrowana na brzegach roz-
ktadu prawdopodobieristwa w porcie jasnym. Co moze by¢ zaleta w przypadku nieide-
alnej interferencji, w ktérej najwiecej przecieku z portu jasnego pojawi sie w centralne;j
czeéci rozktadu. Odfiltrowanie tej czeSci moze wiec prowadzi¢ do polepszenia sygnatu, a
zatem i lepszej precyzji estymacji €. Przypadek ten rozwazymy w dalszej czesci rozdziatu.
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Rysunek 9.7: a Pamie¢ gradientowa (GEM) wzbogacone o przestrzenna modulacje fazy
(acS), stuzaca do przechowywania, przetwarzania i uwalniania impulséw optycznych.
W implementagcji interferometru PuDTAI symetrycznie wyswiergotane pole sterujace
odwzorowuje impuls sygnatu na spéjnos¢ miedzy stanami podstawowymi 8Rb i jed-
noczesnie implementuje lustro z zalezna od czasu transmisja. Modulacja fazy fali spino-
wej wywolywana laserem starkowskim (acS) uksztattowanym w siatke prostokatna jest
uzywana do implementacji ptytki $wiattodzielacej i sekwencyjnego odczytu powstatych
portéw interferometru (Out_, Outy). b Sekwencje eksperymentalne i ksztatty wiazki
starkowskiej (G0-G2) uzywane do implementacji podstawowego protokotu GEM, spek-
trometru QMTI i interferometru PuDTAI

Obliczmy teraz catkowite informacje Fishera zawarte w obu portach:

o=l (1 fe§ (ﬁj - 1)) , 9.16)
1 _2 [
]-'_:8<1—e s (4—1>> 9.17)

i zauwazmy, ze Fy + F_ = 1/4 = Fq. Oznacza to, ze SLIVER ze spektralnie rozdzielcza
detekcja* w obu portach jest optymalnym pomiarem niezaleznie od wartosci separacji
e. Standardowo jednak stosuje sie detekcje bez rozdzielczosci spektralnej, mamy wtedy
dostep do prawdopodobienistw scatkowanych po w:

1 &2
Py = 3 (63 + 1> , (9.18)
1 &2
p-=3 (1 — e8> , (9.19)
ktére daja:
2
—& 9
e Te
= 2
Fi 6ap (9.20)
&2
e 1e? 1 €

Fsuver = Fy +F- = = —— (9.21)

6dpip_ 04 32

Widzimy, ze w tym wypadku ten pomiar jest optymalny tylko dla e < 1 — Fgp1ypr dla
e — 0 osiaga Fq — jednak jest to zupelnie wystarczajace, dlatego, ze dla ¢ > 1 DI staje
sie optymalnym pomiarem, co wida¢ na rysunku 9.4.

4W przypadku problemu obrazowania w obu portach nalezy umiesci¢ kamery.
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Rysunek 9.8: Schematyczne przedstawienie interferometru PuDTAI z natozeniem po-
dzielonego sygnalu w przestrzeni fourierowskiej. Kolorowe wypelnienie przedstawia
faze (Arg) obwiedni pola sygnatu, BS — plytka swiattodzielaca.

9.3 Protoko6l PuDTAI

W naszym protokole, przedstawionym schematycznie na rys. 9.1 dzielimy sygnat na p6t
w czasie, zamiast rozdziela¢ go na dwie kopie. Jedna z poléwek jest odwracana w cza-
sie, a nastepnie poléwki sa na siebie naktadane na ptytce Swattodzielacej, gdzie naste-
puje ich interferencja. Metoda ta, cho¢ nieco r6zni sie od SLIVER, osiaga taka sama czu-
oé¢ pomiaru separacji Zrédet oraz dodatkowo pozwala na zastosowanie ze stanami N-
fotonowymi [LS20]. Oczywiscie podobnie jak SLIVER metoda ta zakltada wczesniejsza
znajomos$¢ $redniej czestotliwosci, znanej réwniez jako centroid zrédta. Zatozenie to jest
stuszne, poniewaz nawet w bezposredni pomiar (DI) jest optymalny do wyznaczania cen-
troidu. Mozna wiec zastosowac strategie adaptacyjna, w ktérej przed pomiarem separa-
cji za pomoca bezposredniej detekcji, pozadana dokladnoscia, wyznaczany jest centroid
[Gra*20]. Z uwagi na zasade dziatania, nasza metode nazwaliémy PuDTAI (Pulse Divi-
sion Time Axis Inversion).

Implementacja naszego protokotu nadrozdzielczej spektroskopii bazuje na obrazowaniu
czasowym w GEM wprowadzonym w poprzednim rozdziale pracy. Przedstawiony tam
protokdt czasowego obrazowania dalekiego pola realizuje spektrometr bezposredniego
pomiaru (DI), co czyni go dobrym punktem odniesienia do protokotu nadrozdzielczego.
Protokét nadrozdzielczy wykorzystuje te same metody (modulacja fazy czasowej i spek-
tralnej) do realizacji zwierciadta z zalezna od czasu transmisja, ktére dzieli impuls i doko-
nuje inwersji czasowej, jak i ptytki $wiatlodzielaca, ktéra taczy obie sklfadowe i dokonuje
ostatecznego podzialu na cze$¢ symetryczna i antysymetryczna. Uproszczony schemat
uktadu eksperymentalnego widoczny jest na rysunku 9.7a. Sekwencja operacji wykony-
wanych za pomoca pamieci kwantowej, realizujacych protokét PuDTAI jest pokazana na
rysunku 9.7b.

Rysunek 9.8 przedstawia interpretacje dziatania naszego protokotu w ramach obrazo-
wania czasowego. Kazda z potéwek sygnatu wchodzacego propaguje sie przez uklad
obrazowania czasowego w dalekim polu. Dolna potéwka (ujemne czasy) obrazowana
jest przez standardowy ukfad z dodatnia soczewka i propagacja do przodu realizujacy
transformate Fouriera w czasie. Potéwka gérna (dodatnie czasy) przechodzi przez uktad
z ujemna soczewka i propagacja do tylu, co realizuje odwrotna transformate Fouriera,
ktéra skutkuje odwrédcona osia czestosci i czasu w domenie funkcji Wignera (nastepuje
pozadana inwersja). Obie poléwki sa nastepnie nakltadane na siebie w domenie czesto-
Sci (ktéra po transformacji reprezentuje 0$ czasu impulsu wejSciowego) gdzie nastepuje
interferencja prowadzaca do rozkladu na czes¢ symetryczna i antysymetryczna.

Nasz interferometr naklada na siebie dwa ramiona w przestrzeni Fouriera. Najlepsza
droga do zrozumienia tego procesu jest zbadanie transformacji funkcji Wignera dwéch
potéwek impulsu sygnatowego podczas propagacji przez interferometr. Skupmy sie na
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Rysunek 9.9: Ewolucja sp6jnoéci w przestrzeni (z,k;) przedstawiona za pomoca map
potozenio-pedowej funkcji Wignera (1V,). Mapy chronocyklicznej funkcji Wignera sa
pokazane dla referencji. Dzieki symetrycznie wyswiergotanemu polu kontrolnemu w
protokole GEM (zapis) dwie potéwki impulsu sygnatowego sa odwzorowane w spo-
s6b symetryczny w przestrzeni Fourierowskiej (k;), przy czym nakfadaja sie na siebie
we wspotrzednej podtuznej z. Czarne przerywane linie reprezentuja czasowa aperture,
ktéra usuwa srodkowa cze$¢ impulsu sygnatowego podczas mapowania. Przestrzenna
modulacja fazy za pomoca wiazki starkowskiej (acS) o ksztalcie prostokatnej siatki ze
Swiergotem rozdziela fale spinowe w kierunku k; i sprawia, ze dwie potéwki interferuja
w centralnej wspotrzednej k, = 0 - dzieki odpowiednio wybranej fazie siatki tworzy to
antysymetryczny port interferometru, ktéry jest nastepnie odczytywany przez impuls
pola sterujacego (Out_). Drugi (symetryczny) port jest odzyskiwany poprzez ponowna
modulacje fal spinowych za pomoca drugiej siatki z dwukrotnie szybszym swiergotem
oraz przeciwnej fazie (acS). Ostatecznie port symetryczny zostaje odzyskany (Out.).
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pierwszej potowie, ktéra ma czasowa amplitude:

A_(t) = {(“)4“) iig. (9.22)

Zalezne od czasu odstrojenie dwufotonowe, ktére dla t < 0 wynosi §(t) = at naktada
czasowy profil fazowy A_(t) — A_(t)exp (i4t?), ktory odpowiada z — z' = z — ak;
transformacji funkcji Wignera zwiazanej ze spo6jnoscia atomowa W_(z,k;). W jezyku
obrazowania czasowego operacja ta jest znana jako propagacja przez soczewke czasowa
o ogniskowej fr = wy/a gdzie wy jest optyczna czestotliwoscia nosna [Maz*20].

Modulacja acS prostokatna siatka z liniowym $wiergotem zadanym zmiennym wekto-
rem falowym kg = xz rozdziela sp6jnos¢ na wiele rzedéw dyfrakcji, co wida¢ na rys.
9.10. dla modulacji o glebokoéci 7t zanika zerowy rzad dyfrakcyjny i spdjnosé rozdziela
sie gtéwnie na dwa rzedy (£1, w idealnym przypadku tylko 18% jest tracone w wyz-
sze rzedy). W przypadku pierwszej potowy impulsu sygnatu interesuje nas —1-szy rzad,
ktéry sam w sobie reprezentuje wynik kwadratowej modulacji fazy w przestrzeni rzeczy-
wistej: 0p(z) — ang(z) exp(i £22). Odpowiada to k. — k. = k. & «z transformacji funkdji
Wignera W_(z,k;) i w jezyku obrazowania czasowego oznacza propagacje czasowa o
odlegloé¢ d; = x/woB? gdzie B jest nachyleniem gradientu przesuniecia Zeemana, ktore
zapewnia mapowanie widma na przestrzefi. Warunek ¥ = 1/« oznacza to, ze d; = f; i
pelna transformacja prezentuje sie nastepujaco:

k; — Kk, = xz (9.23)

z 7 =z— %kz (9.24)

co z doktadnoscia do dodatkowej czasowej modulacji fazy stanowi obrét przestrzeni fazo-
wej w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara o 90°, ktéry w rzeczywistosci
jest wsteczna transformata Fouriera. Podobnie dla drugiej polowy impulsu (dla ¢t > 0),
gdy zmienia sie znak & otrzymujemy obrét w kierunku zgodnym z ruchem wskazéwek
zegara, a wiec transformate Fouriera w przéd. Wreszcie, poniewaz na wej$ciu mamy
caty impuls sygnatu A(t) = A_(t) + A4 (t), dwie sktadowe interferuja ze soba w dzie-
dzinie fourierowskiej; dodatnie skfadowe czestotliwosci pierwszej potowy sa nakladane
na ujemne sktadowe drugiej polowy, realizujac w ten spos6b interferometr inwersyjny.
Dodatkowo, dzieki temu, ze nasz protokét realizuje transformate Fouriera nastepuje po-
prawa stosunku sygnalu do szumu w przypadku uzywania zaszumionych detektoréw,
poniewaz dlugie impulsy sygnatu powoduja krétkie impulsy na wyijsciu interferometru.

Najlepsza droga do zrozumienia tego procesu jest zbadanie transformacji funkcji Wignera
dwoch potéwek impulsu sygnatowego podczas propagacji przez interferometr. Ewolu-
ga kwazi-prawdopodobienistwa W (z, k;) na kolejnych etapach protokotu PuDTAI, dla
dwoch ksztaltow impulséw wejsciowych g i Pyg jest przedstawiona na rysunku 9.9.
Najpierw, podobnie jak w QMTI, czasowa modulacja fazy z ¢(t) = —at|t|/2, odpowiada-
jaca transformacji w przestrzeni fazowej w postaci z — z’ = z + a|k;| realizuje zalezny od
czasu rozdzielacz wiazki i jednocze$nie wykonuje inwersje czasowa pierwszej czedci. W
rzeczywistosci taka modulacja reprezentuje podwdjna soczewke czasowa o ogniskowe;j
ft = *wo/*P(t) = —wy/a x sgn(t), ktéra jest w potowie wypukla, w potowie wkle-
sta, tzn. ogniskowa pierwszej czesci (t < 0) jest dodatnia, podczas gdy dla drugiej czeéci
(t > 0) jest ujemna. Mapy funkcji Wignera (ciemne tlo) ilustruja, ze dwie czeéci impulsu
sa odwzorowane symetrycznie po przeciwnych stronach przestrzeni k,. Ze wzgledéw
praktycznych, czasowej modulacji fazy towarzyszy czasowa przystona typu Cassegraina
(wyciecie w $rodku), aby zapobiec mapowaniu centralnej czeéci impulsu (wokét t = 0),
przystona ta jest przedstawiona czarna przerywana linia na przebiegu amplitudy sygnatu
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Rysunek 9.10: Prostokatna fazowa siatka dyfrakcyjna ze $wiergotem. a Dwie siatki uzyte
do realizacji portéow antysymetrycznego (—) i symetrycznego (+) interferometru PuD-
TAI b Spéjnos¢ wzdtuz osi z jest rozdzielona na rzedy dyfrakcyjne, o separacji réw-
nej lokalnemu wektorowi siatki kg = xz. c Interpretacja dzialania siatki prostokatnej
ze $Swiergotem jako superpozycji dodatniego i ujemnego fresnelowskiego profilu fazo-
wego.

(pierwszy rzad rysunku 9.9b). Wplyw przystony na dzialanie protokotu jest oméwiony
w nastepnej sekgji.

W nastepnym kroku, poprzez podzielenie sygnatu w przestrzeni fazowej w kierunku k,
nakladamy na siebie obie czesci i sprawiamy, ze interferuja. Realizuje to modulacja fazy
siatka prostokatna Sq(KZZ) z liniowym $wiergotem k¢ = xz i o gltebokosci 7t (G1) z

sq(§) =7 ((—1)@/"J + 1) /2. (9.25)

Siatka ta oznaczona jako G1 widoczna jest na rysunku 9.10a oraz zostata zaznaczona w
sekwencji na rys. 9.7b. Produkuje ona rzedy dyfrakcyjne o odstepach zaleznych od po-
fozenia na osi z: k; — kl = k; £ xz. Dla modulagji o glebokosci 7t zanika zerowy rzad
dyfrakcyjny i spéjnosé rozdziela sie gléwnie na dwa rzedy (1, w idealnym przypadku
tylko 18% jest tracone w wyzsze rzedy). Ilustruje to rysunek 9.10b. Skupmy sie teraz
na odpowiednich rzedach dyfrakgji: pierwszy w ujemnej czesci osi czasu (ekwiwalentnie
k; < 0) i minus-pierwszy w dodatniej czesci osi czasu (k; > 0). Dla odpowiednio do-
branego odstrojenia wiazki starkowskiej (A,.s > 0 = .5 > 0) wyizolowany rzad
+1 reprezentuje modulacje kwadratowa faza wzdhuz osi z: 0ne(z) — 04e(2) exp(i52?).
Rzad —1 reprezentuje z kolei taka sama modulacje tylko z odwrotnym znakiem fazy.
Odpowiada to k; — k. = k; & «kz transformagji funkcji Wignera W_(z,k;) i w jezyku
obrazowania czasowego oznacza propagacje czasowa o odlegtos¢ d; = +x/wpp? gdzie
B jest nachyleniem gradientu przesuniecia Zeemana, ktére zapewnia mapowanie widma
na przestrzen. Rzedy +1 i —1 odpowiadaja wiec odpowiednio propagacji do przodu i
do tylu. Jesli potaczymy to z zaimplementowana w pierwszym kroku operacja dwuso-
czewkowa, otrzymamy podwdjne czasowe obrazowanie w dalekim polu, ktére wykonuje
transformate Fouriera pierwszej polowy impulsu i odwrotna transformate Fouriera dru-
giej polowy. Ponadto, poniewaz powstate w ten sposéb czesci naktadaja sie na siebie
w przestrzeni Fourierowskiej, dochodzi do ich interferencji, co zostalo przedstawione na
rys. 9.9a. Aby tak sie stato, odlegtos¢ propagacji musi by¢ réwna ogniskowej soczewki
czasowej, warunek ten jest spelniony, gdy parametr swiergotu siatki « jest rowny odwrot-
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nosci parametru $wiergotu pola kontrolnego x = 1/a. Trzeci rzad rysunku 9.9b przed-
stawia funkcje Wignera po zastosowaniu wiasnie takiej siatki fazowej. Widzimy tutaj, ze
dwie sktadowe impulsu sygnatu sa wystane przez siatke (G1) do wspéirzednej k, = 0,
gdzie interferuja (o$ symetrii rozkltadu kwazi-prawdopodobieristwa). Cata transforma-
cja realizowana przez interferometr dla interesujacych nas komponentéw W, moze by¢
zapisana jako:

k; — k. = xz

) 1, k<0,
z—=2zZ =z— ;kz
k, = K. = —xz (9.26)

/ 1 kZ>O/
zZ—z :z—kEkZ

co z doktadnoscia do dodatkowej czasowej modulacji fazy stanowi obrét przestrzeni fa-
zowej w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara o 90° dla czesci o t < 0,
ktéry w rzeczywistosci jest transformata Fouriera. Podobnie dla drugiej potowy impulsu
(dla t > 0), gdzie zmienia sie znak a otrzymujemy obrét w kierunku zgodnym z ru-
chem wskazéwek zegara, a wiec odwrotna transformate Fouriera. Wreszcie, Poniewaz
obie te operacje dzieja sie jednoczeénie, obie poléwki spotykaja sie w osi z (ekwiwalent-
nie w), gdzie interferuja, realizujac w ten sposéb interferometr inwersyjny. Biorac catke
z kwazi-prawdopodobieristwa w kierunku z wokét k; = 0 uzyskujemy natezenie Swiatla
na wyjsciu pamieci. Ponadto, faze miedzy dwoma interferujacymi sktadnikami mozna re-
gulowa¢ przez przesuniecie fazy siatki o {: sq(kz?) — sq(xz? + {). Dla { = 0 interferencja
dla symetrycznych ksztaltéw wejsciowych, np. G jest destruktywna, podczas gdy dla an-
tysymetrycznych HG staje sie konstruktywna, co widaé na rys. 9.9a. Aby uzyska¢ dostep
do portu symetrycznego, spojnos¢ jest ponownie modulowana za pomoca podobnej siatki
(G2) z podwojonym parametrem $wiergotu ke = 2xz = %z oraz przesunieciem w fazie
o rt. Taka modulacja po prostu odwraca poprzednia modulacje i naktada ja ponownie,
ale z przesunieta faza o ¢wieré okresu (sq(2xz% + ) = sq(kz> + 71/2) — sq(kz?)). Dziata-
nie tej modulagji ilustruje piaty rzad rys. 9.9, gdzie obserwujemy interferencje konstruk-
tywna dla symetrycznego impulsu wejsciowego, a destruktywna dla antysymetrycznego.
Wreszcie, obszar wokét k, = 0 jest zamieniany na $wiatlo, ktére stanowi wyjscie z sy-
metrycznego portu interferometru (ostatni rzad rys. 9.9). Co wiecej, warto zauwazy¢,
ze transformacje w przestrzeni Wignera sa takie same dla obu ksztattéw wejSciowych, a
rézne wyniki na wyjéciu sa spowodowane wytacznie réznica ksztattu wejsciowego. W ta-
beli 9.1 przedstawiam zestawienie operacji fazowych potrzebnych do realizacji protokotu
PuDTAL

Podsumowujac, protokét realizuje rotacje funkcji Wignera o 7t/2 (—7t/2) pierwszej (dru-
giej) potowy impulsu sygnatu i naktada obie czesci w przestrzeni Fourierowskiej. Dodat-
kowo, dzieki temu, ze nasz protokdt realizuje transformate Fouriera, dlugie impulsy na
wejsciu skutkuja krétkimi impulsami na wyijsciu, co w przypadku uzywania szumiacych
detektoréw, poprawia stosunek sygnatu do szumu. Daje to dodatkowa zalete praktyczna
przy pracy z bardzo waskopasmowymi stanami $wiatta, co ma miejsce w naszym wy-
padku.

9.3.1 Model interferometru i kalibracja

Wyznaczenie warto$ci parametru separacji ¢ na podstawie zliczeri fotonéw w obu por-
tach interferometru wymaga modelu prawdopodobieristw wykrycia fotonu w kazdym z
portéw. Schemat takiego modelu teoretycznego jest przedstawiony na rys. 9.11. Model
oparty jest o interferometr SLIVER z dwoma wzajemnie niespdjnymi i stabymi (7 < 1)
zrédtami na wejsciu. Przy parametrze separacji ¢ = éw/c i czasowej reprezentacji sygnatu



9.3. PROTOKOE PUDTAI 117

Rodzaj Typ Wzér Wigner
soczewka t >k, p(t) = 5 z—z—ak;
propagacja z x(2) =52 ko ko +p2
bisoczewka terk,  ¢(t) = =5t z—=z+alk]
dwukierunkowa . >
propagacja x(z) =sq(kz®)  k; = k; £ xz

Tablica 9.1: Podsumowanie czasowych i spektralnych modulacji fazowych zastosowa-
nych do realizacji spektrometru PuDTAI i DI. Rodzaj transformacji t <+ k, oznacza, ze
jest ona realizowana na etapie mapowania $wiatta na atomy poprzez czasowa modula-
gje fazy pola sterujacego, natomiast z oznacza modulacje fazy w przestrzeni rzeczywi-
stej spojnosci atomowej. Kazda modulacja ma odpowiadajaca jej transformacje w prze-
strzeni Wignera, ktéra mozna wyrazi¢ we wspétrzednych {k.,z} lub {t, w}.

PUDTAI I Out

¢ Awoie ¢

Rysunek 9.11: Model interferometru PuDTAI Sygnat wejsciowy przechodzi przez aper-
ture czasowa (atomy) i jest dzielony na dwie polowy. Gérna i dolna czes¢ sa poddawane
transformacie Fouriera (§) (odwrotna transformata - § —1_dla gornej czesci) i taczone na
plytce Swiattodzielacej (BS) z faza wzgledna ustawiona na 6. Pierwszy port wyjsciowy
(Out_) jest bezposrednio wykrywany, podczas gdy drugi port (Out,) przed detekcja
doswiadcza dodatkowych strat (7).
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wejsciowego, danej przez

dwt — i
Sp(t) = g (1) V2cos( ) exp(T) 927)
ktéra na wejsciu interferometru jest obcinana przez (symetryczna) funkcje apertury cza-
sowej fo(f), mozemy zapisa¢ nastepujace amplitudy dla portéw antysymetrycznego i
symetrycznego:

u (1) =3 fa(£)(Sy(6) — Sp(~1)) 928)
W (t) = 3 fa(1)(Sglt) + Sp(~1)),. 929)

Poniewaz interferometr wewnetrznie wykonuje transformate Fouriera sygnalu wejscio-
wego, na wyjsciu urzadzenia obserwujemy rozklady zliczen, ktére reprezentuja te dwie
skladowe w dziedzinie czestotliwosci p;(w) = |#;(w)|?.

Catkowity wkiad w portach antysymetrycznym i symetrycznym jest obliczany jako p; =
[ Pi(w)dw, co odpowiada zastosowaniu detektora nieczutego spektralnie (bez informacji
o czestosci). Po uwzglednieniu niedoskonatej widzialnosci interferencji w obu portach
V_ iV oraz dodatkowych strat w porcie symetrycznym #4 otrzymujemy prawdopo-
dobieristwa wynikéw, ktére dla ostrej apertury typu Cassegraina danej przez fy(t) =
O(—tg — t) + O(—ty + t) przyjmuja postac:

p- = % (erfc(\/ioetgl) - Ve_ggf(tg[,e)> , (9.30)
Py = 777+ (erfc(ﬁoetgl) + V+€E§f(tgl,€)> , (9.31)
px=1—p-—ps, (9-32)

gdzie f(ty,e) = 3 (erfc (4t§*$ie) + erfc (%)), oraz p_, p+ sa prawdopodobieni-

stwami wykrycia fotonu odpowiednio w antysymetrycznym i symetrycznym porcie in-
terferometru, podczas gdy p« jest prawdopodobienistwem zdarzenia braku detekgji.

Aby przetestowac nasz protokét, przygotowaliémy impulsy sktadajace sie z dwéch wza-
jemnie niespdjnych sktadowych spektralnych

Splew) =

Impulsy te sa wycinane za pomoca dwuprzejsciowego ukladu z modulatorem akustoop-
tycznym (AOM) zasilanego wlasnej konstrukcji generatorem przebiegéw arbitralnych.
Generator sklada sie z systemu Red Pitaya z oprogramowaniem PyRPL[Neu®17] i ze-
wnetrznego mieszacza czestotliwo$ci zapewniajacego konwersje czestotliwo$ci nosnej do
pozadanych 80 MHz. Konfiguracja ta jest przedstawiona na rys. 9.12. Red Pitaya z PyRPL
pozwala na przygotowanie dowolnych (az do ograniczen pasma 50 MHz) ztozonych ob-
wiedni, ktére sa wewnetrznie mnozone przez przebieg nosny o czestotliwosci 35 MHz
za pomoca cyfrowego mieszacza 1Q. Aby dopasowa¢ czestotliwoé¢ centralng do AOM
(80MHz) i zapewni¢ rozszerzony zakres dynamiki amplitudy, sygnat jest nastepnie ze-
wnetrznie mieszany z oscylatorem lokalnym o czestotliwosci 45 MHz generowanym przez
syntezator cyfrowy (DDS) kontrolowany przez gtéwny system FPGA. Sygnat S, (w) jest
wytwarzany przez zaprogramowanie obwiedni czasowej Sy (t) = S cos(‘)w;q’) exp(—t20?)
z zadana separacja dw = ce. Aby symulowane Zrédta byly wzajemnie niespdjne, podczas
pomiaréw w sposéb ciagly ( mod 27) zmieniamy faze ¢ z —7 na 7 w taki sposéb, ze dla

(zﬁg(w —0e/2) 4 9 Pg(w + 0’8/2)) . (9.33)
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Rysunek 9.12: Uklad do generowania sygnatu o podwdjnej gaussowskiej obwiedni w
dziedzinie czestosci Sy(w). Dwie kwadratury sygnatu (I i Q) generowane za pomoca
modutu generatora sygnatéw arbitralnych (ASG) sa mieszane z posrednia czestotliwo-
$cia nosna 35 MHz za pomoca cyfrowego mieszacza 1Q. Sygnat ten po wyjsciu z prze-
twornika cyfrowo-analogowego (DAC) systemu Red Pitaya poddawany jest konwersji
w gbre za pomoca analogowego mieszacza z lokalnym oscylatorem o czestotliwosci
45MHz. Na koncu sygnat radiowy o czestotliwoéci nosnej 80 MHz podawany jest do
modulatora akustyczno-optycznego (AOM) ustawionego w konfiguracji dwuprzejscio-
wej, ktéry wycina impulsy Swietlne (sygnat) z lasera fali ciagltej (CW).

pojedynczego pomiaru liczba petnych cykli 277 jest rzedu kilku tysiecy. Chronocykliczna
funkcja Wignera takiego rozkladu sygnatu jest nastepujaca:

Ws(t,w) = & (1) (§3(w — 0e/2) + §5(w + 0e/2)). (9.34)

Impulsy trafiaja do pamieci gdzie sa przetwarzane przez nasz interferometr PuDTAI. Od-
czyt przyczynkéw w portach symetrycznym i antysymetrycznych jest realizowany przez
dwa sekwencyjnie aplikowane impulsy pola kontrolnego, pomiedzy ktérymi nastepuje
druga modulacja acS siatkq G2. Pelna sekwencja eksperymentalna jest przedstawiona na
rys. 9.13. Przetworzone $wiatlo sygnalowe wychodzace z pamieci jest wykrywane za
pomoca modutu zliczania pojedynczych fotonéw (SPCM), a zliczenia fotonéw sa znako-
wane czasowo, aby zidentyfikowa¢ porty wyjsciowe. Przykltadowy histogram czasowy
zliczen przedstawia rysunek 9.14a. Sredni, jednostrzalowy wklad sygnatu zsumowany
dla portu symetrycznego i antysymetrycznego w pomiarach wynosit okoto 7 ~ 0.69. Po
wielu powtérzeniach eksperymentu catkowity wkiad (liczba wykrytych fotonéw) w por-
cie antysymetrycznym i symetrycznym wynosi odpowiednio N_ i N. Zliczenia te sa na-
stepnie wykorzystywane do kalibracji estymatora maksymalnego prawdopodobieristwa
8(N_/Ny). Dodatkowa kalibracja polegata na pomiarze zliczeri w obu portach dla réz-
nych faz interferometru 8 w przypadku braku separacji ¢ = 0. Wyniki tego pomiaru, wraz
z dopasowanymi krzywymi w postaci N+ o (1 & V4 cos(f)) sa widoczne na rysunku
9.14b. Dopasowanie dato widzialnosci: V_ =~ (97.51 £ 0.03)% oraz V; = (76.4 £ 0.8)%.

Wielkosé¢ chmury atomowej wraz z sita gradientu pola magnetycznego i wielkoscia $wier-
gotu pola sterujacego & ogranicza czasowa aperture 2 interferometru. Apertura jest wy-
brana w taki sposéb, aby zawierata najbardziej wartosciowe pod wzgledem informacyj-
nym czesci sygnatu wejsciowego, jednoczeénie zmniejszajac wpltyw naglego odwrécenia
znaku $wiergotu pola sterujacego w t = 0. Odwrocenie to z natury szerokopasmowe za-
burza odwzorowanie czas-potozenie poprzez lokalne poszerzenie sygnatu wejsciowego.
Aby pozby¢ sie tego efektu, Srednie odstrojenie dwufotonowe 6(t = 0) zostalo wybrane
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Rysunek 9.13: Sekwencja eksperymentalna. Sekwengcja jest podzielona na czes¢ gtéwna
eksperymentu i cze$¢ pomocnicza, w ktérej odbywa sie pomiar pola magnetycznego
(FID). W gtéwnej sekwencji widoczne jest wejscie / wyjscie sygnatu, natezenie pola steru-
jacego i odstrojenie, gradient pola magnetycznego GEM, wzory modulagji acS z ksztal-
tami siatki G1 i G2 oraz lasery pompujace, ktére przygotowuja poczatkowy stan ato-
mow. W sekwengji magnetometrii FID widoczny jest etap pompowania, jak réwniez
sygnat FID zarejestrowany na detektorze rotacji polaryzacji. Sygnat ten jest uzywany do
asynchronicznej korekty sredniego pola magnetycznego.

w taki spos6b, aby odpowiadajacy mu srodek impulsu znajdowat sie poza magnetycznie
poszerzonym spektrum absorpcji. Zapewnia to brak mapowania $wiatto-atomy w cza-
sie odwrdcenia « i tworzy aperture typu Cassegraina opisana przez fg, ktéra ogranicza
gléwnie wydajno$¢ w drugim porcie interferometru. Dla e < 1 port ten nie zawiera zad-
nej informagji i stuzy jedynie jako odniesienie jasnoéci (poziomu sygnatu) dla pierwszego
portu. Wynika to z gestosci informacji Fishera w czasie:

dFy =

1 (8 (t)>2 _ﬁtzVie’zgztzsiﬁ(sat)
pe(r) \oe* = V2r (1+ Va cos(eot))

Rysunek 9.15a przedstawia powyzsza zaleznosé dla wczesniej wyznaczonych widzial-
noéci oraz kilku wybranych separacji e. Widzimy tutaj, ze podobnie jak w przypadku
gestosci w domenie czestosci (rysunek 9.6 oraz wzory (9.15) i (9.14)) najbardziej warto-
Sciowe fragmenty sygnatu znajduja sie na brzegach obwiedni. Co ciekawe, tym razem w
porcie jasnym ma miejsce podobna sytuacja.

dt. (9.35)

lloéciowy wplyw apertury na wydajno$¢ w porcie symetrycznym i antysymetrycznym
mozna zbadaé¢ poréwnujac prawdopodobienistwa detekgji fotonéw (réwnania (9.30) i (9.31))
z przypadkiem nieskoniczonej apertury ty = 0 i obliczajac granice ¢ — 0. Daje to ;7;5[_ ~
erfc(V20ty) + 2v/2/noty exp(—20%3))i 1751+ ~ erfc(\/20ty ), co dla realistycznej apertury
toy = 0.564/0 daje 17?,‘7 ~ 074, 1, =~ 0.26. Jednak w kontekscie wyznaczania ¢ te wy-
dajnosci nie sa kluczowe i powinni$my patrze¢, jak zmienia sie informacja Fishera w za-
leznosci od tg. Gestosé FI 9.35 scatkowana po aperturze daje catkowita FI dostepna na
wyjsciach urzadzenia F3 = [, dF+, ktéra moze by¢ wykorzystana przy zastosowaniu
detekgji spektralnie-rozdzielczej. Warto zauwazy¢, ze w przypadku nieskoniczonej aper-
tury i idealnej widzialnoéci interferencji, odzyskujemy wynik dla interferometru SLIVER



9.3. PROTOKOE PUDTAI 121

a
Out_ Out,
T T T T
0.0125 ! i |—— =00l !
st —eost N
0.0100 - ' 1 e=11 | i
© 1 1 1 1
E 1 1 1 1
@ 0.0075 - ! ! ! !
N
O 1 1 1 1
= 1 1 1 1
N 0.0050 i i i i
1 1 1 1
1 1 1 1
0.0025 - i i i i
1 1 1 \\ 1
1 1 1 ) | al
0.0000 4 == ,.FA:;»; e — dii —
T T T T T
0 5 10 15 20
Czas (us)
b

Zliczenia x1073

Faza siatki 6 (rad)

Rysunek 9.14: a Rozklady zliczeri pojedynczych fotonéw zarejestrowane na kazdym
porcie (Out_, Outy) interferometru PuDTAI dla kilku wybranych rzeczywistych war-
tosci separacji e. b Skan fazy 0 interferometru PuDTAI dla stalego parametru separacji
¢ = O wraz z dopasowanymi funkcjami sinusoidy i kosinusoidy odpowiadajacym dwoém
portom wyjsciowym (N_ i Ny ).

z poczatku tego rozdziatu gdzie catkowita FI na wyjsciu Fy° = F* + F{ jest nieza-
lezne od ¢ i réwna QFI Aby zbadaé wpltyw skoriczonej apertury 21 obliczmy FI F?' i
zdefiniujmy wydajnos¢ jako ’7%} = F3/F%. Dla naszej apertury i doswiadczalnie wy-
znaczonej widzialnosci wydajnoé¢ ta w obu przypadkach (%) jest w przyblizeniu réwna
94%, co zostato zaznaczone na rysunku 9.15a. W przypadku detektora bez rozdzielczo-
Sci spektralnej, catkowita informacja Fishera obliczona dla prawdopodobienistw wyniku
((9.28),(9.29)) ma postac:

VZF  yiViF

= 9.36
JPuDTAI 6ap_ | edp, (9.36)
‘\/_/ N, e’
F_ Fi
2
F—=e€/4 <\/8/ne*2tét‘72+€2/8 sin(tyoe) + sf(tgl,s)) . (9.37)

Rysunek 9.15d przedstawia te dwie czesci Fpyprar zaréwno dla idealnego (V+ = 1,74 =
1), jak i realistycznego przypadku.

Co ciekawe, gdy teraz ocenimy wydajnos¢ FI w podobny sposéb jak w przypadku de-
tekcji spektralnie-rozdzielczej, dla skoriczonej widzialno$ci mozemy zaobserwowac po-
prawe w stosunku do przypadku bez apertury dla pewnego zakresu ¢. Jest to bezpo-
$redni wynik filtrowania niewartosciowej informacyjnie §rodkowej czesci sygnatu, ktéra
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Rysunek 9.15: a Gestos¢ informacji Fishera d. 7 dla bezposredniej detekcji w podprze-
strzeni antysymetrycznej (—) i symetrycznej (+) przy realistycznych parametrach V_ i
V. Dla malych e informacja jest skoncentrowana w dwoéch czesciach poza centralna
cze$cia widma. Wzgledne wydajnosci 72, 73 odpowiadaja ostrej aperturze (oznaczona
liniq przerywana), ktéra usuw sygnat wejsciowy znajdujacy sie w zakresie to = 0.564.
b Informacja Fishera dostepna w kazdym porcie wyjSciowym urzadzenia PuDTAI Dla
matych separacji ¢ < 1 port antysymetryczny (F_ odpowiadajacy p—) zawiera najwiecej
informacji o €. Linie przerywane reprezentuja idealny przypadek V1 = 1inieskorficzona
aperture.

zawiera wiekszoé¢ fotonéw wyciekajacych z drugiego portu (z powodu V < 1). Poprawa
jest najbardziej widoczna dla ¢ — 0, a w naszym wypadku wynosi 7% = 5% ~ 2.1. Roz-
miar apertury fgo ~ 0.564 £ 0.002 i wydajnos¢ 4 ~ 0.719 £ 0.009 zostaly uzyskane z
pomiaréw kalibracyjnych polegajacych na zmierzeniu rozktadéw na wyjsciu protokotu
dla ré6znych e. Srednia wydajnoé¢é pamieci w tym przypadku wynosita Np. = 0.83% i
1ps = 0.60%. Warto tutaj zauwazy¢, ze te (male) wydajnosci sa bardzo podobne do otrzy-
manych w protokole nadrozdzielczego wyznaczania czasu opartego na rzutowaniu na
optymalne mody przy pomocy mieszania fal w krysztale nieliniowym (Quantum Pulse
Gate, QPG) [Don*18]. Standardowo, zwiekszenie wydajnosci protokotu wymaga wiek-
szej gestosci optycznej, ktéra mozna uzyskac¢ w dzieki przez zaprojektowanie lepszej pu-
fapki lub uzycie putapki wewnatrz wneki rezonansowej z rezonansem na czestosci pola
sygnatowego, co efektywnie zwieksza gestos¢ optyczna [Hel"20; Wan*21; Jia™19].

9.3.2 Estymacja

Mozemy wreszcie przejs¢ do wyznaczania wartosci separacji € na podstawie zebranych
zliczen fotonéw w obu metodach - QMTI i PuDTAI Rysunek 9.16 przedstawia dane eks-
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Rysunek 9.16: a Rozklady czestosci zliczenn pojedynczych fotonéw uzyskane za po-
moca spektrometru QMTI dla réznych wartosci separacji rzeczywistej e.b Wklady do
portu antysymetrycznego (N_) i symetrycznego (N, ) urzadzenia PuDTAI oraz stosu-
nek N_ /N, wraz ze skalibrowanym modelem teoretycznym.

perymentalne uzyte do estymacji separacji w obu przypadkach. W przypadku QMTI
(a) dla e < 1 ksztalt otrzymanego widma pozostaje bliski gaussowskiemu i praktycz-
nie nie zmienia sie wraz ze zmiana e. Z drugiej strony w protokole PuDTAI (b) liczba
fotonéw w portcie antysymetrycznym (N_) zwieksza sie proporcjonalnie ze wzrostem
e. W porcie symetrycznym (N) obserwujemy za$ spadek liczby fotonéw. Na wykresie
widoczny jest tez stosunek N_ /N, ktéry jest uzywany do estymacji € bez potrzeby zna-
jomosci catkowitej jasnosci Zrédta (N = Ny + N_ + Ny ). Estymacja parametru separacji
e w obu przypadkach przebiega zgodnie ze standardowa procedura estymacji maksymal-
nej wiarygodnosci. W przypadku QMTI rozktad prawdopodobienistwa wynikéw zliczeri
w przestrzeni czestotliwosci (zmapowanej na o$ czasu) ma postac:

. 1/ - -
pe(w) = I(w) = 5 (1f(w = 0e/2) 2+ [§-(w +0e/2) 7). (9.38)
Dla uzyskanego zestawu wynikéw pomiaréw w = (wj, ..., wy) konstruujemy funkcje
szansy (likelihood):
n
Lo(e) = Hpg(wi), (9.39)
i=1

ktora jest nastepnie numerycznie maksymalizowana, aby uzyska¢ najbardziej prawdopo-
dobna wartos¢ e. Dla protokotu PuDTAI mamy trzy mozliwe wyniki pomiaru, ktére sa
charakteryzowane przez trzy prawdopodobienistwa: p_, p 4, px. Dla N przetworzonych
fotonéw mamy prawdopodobieristwo okreslone przez funkcje masy prawdopodobieri-
stwa rozkladu tréjmianowego:

N! N N
N_IN;{!(N — N_ — N3)! x p—(e)" p+(e)

Ln N, (e) = px (g)N"N-"N+, (9.40)

gdzie catkowity wkiad w porcie antysymetrycznym i symetrycznym wynosi odpowied-
nio N_ i N;. Funkcja ta jest maksymalizowana dla p_(e)/p+(¢) = N—_/N4, z czego
mozemy numerycznie odwikla¢ e. W pierwszym kroku uzyskane zliczenia sa wyko-
rzystywane do kalibragji estymatora najwiekszej wiarygodnosci €(N_ / N ) skonstruowa-
nego w powyzszej procedurze. Wynik kalibracji widaé na rysunku 9.16 gdzie teoretyczna
krzywa p_(¢)/p+(¢) dopasowana jest do zmierzonego stosunku N_ /N.. Dopasowanie
pozwala ustali¢ pozostate parametry w modelu, tj. wielko$¢ apertury ty o ~ 0.564 & 0.002
i wydajnos¢ n4 ~ 0.719 £ 0.009. Estymator £(N_ /N, ) jest nastepnie uzywany do osza-
cowania wartoéci separacji e. W tym celu dla kazdej wartosci e zebraliémy okoto 1.5 x 10°
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Rysunek 9.17: Estymacja separacji za pomoca protokotéw QMTI i PuDTAI a Surowe
estymacje € uzyskane z metody DI (QMTI ) i protokotu PuDTAI Zacieniowane obszary
reprezentuja niepewnos¢ estymacji podana jako pierwiastek kwadratowy wariancji esty-
matora (SEM) znormalizowany dla 10 przetworzonych fotonéw. b Obciazenie estyma-
tora dla obu schematéw. ¢ Precyzja estymacji w poréwnaniu z idealizowanymi i rzeczy-
wistymi CRB podanymi przez odpowiednie informacje Fishera (Fq- kwantowa infor-
macja Fishera, Fgyvgr - idealny protokét SLIVER, Fpy - idealny spektrometr DI, Fomrr
- kwantowa pamie¢ czasowa obrazowania,Fpyprar - PuDTAI protokoét).

zliczeni fotonéw. Wariancja estymatora, jest estymowana technika bootstrappingu: dla
kazdego ustawienia ¢ losowo przygotowujemy 10° zestawéw prébek, z ktérych kazda
zawiera 1.5 x 10° calkowitych zliczeni. Estymator jest nastepnie ewaluowany na kazdym
zestawie i obliczana jest jego Srednia i wariancja &. Na rysunku 9.17a pokazujemy su-
rowe wyniki estymacji (¢) dla protokotu PuDTAI i metody DI (QMTI). Zamalowane re-
giony odpowiadaja niepewnosci estymacji okre$lonej przez pierwiastek kwadratowy z
wariancji estymatora i znormalizowanej do 10 przetworzonych fotonéw. Obie metody
daja podobne wartosci parametru separacji, ale zgodnie z naszymi oczekiwaniami pro-
tokét PuDTALI znacznie przewyzsza QMTI pod wzgledem niepewnosci w catym zakresie
e < 1. Poprawa ta wyrazona w stosunku wariangji przy tych samych warunkach ekspe-
rymentalnych jest najbardziej widoczna dla malych wartosci separacji i osiaga okoto 20
dla ¢ = 0.08. Innymi stowy, uzywajac protokotu PuDTAI, potrzebujemy 20 razy mniej
fotonéw, aby osiagnad te sama precyzje.

Wariancja estymatora dla metody QMTI — ép; — jest obliczana za pomoca tej samej tech-
niki bootstrappingu, co w przypadku protokotu PuDTAI Rozklady zliczen uzyskane me-
toda QMTI z juz skalibrowana osia czestotliwosci sa przedstawione na rys. 9.17d. Na ich
podstawie szacujemy separacje za pomoca estymatora maksymalnej wiarygodnosci épy.
Rysunek 9.17b przedstawia obciazenia estymatoréw () — e weryfikujac nieobciazonos¢
obu estymatoréw, nawet dla matych e.

Rysunek 9.17¢ przedstawia poréwnanie osiagnietej precyzji estymacji z granicami CRB
dla obu schematéw. Widac¢ tutaj réwniez ostateczna granice wyznaczona dana przez QFI
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(Fq), jak réwniez granice dla idealnego protokotu SLIVER (Fgr1vgr) i idealnego DI (Fpy).
Realistyczne granice dane sa przez informacje Fishera, ktéra uwzglednia niedoskonato-
Sci eksperymentalne, takie jak szum detekcji i skorficzona szerokos¢ pasmowa zespotu
atomow - Fomrr, a takze skoriczona widocznoé¢ interferometru i straty w przypadku
protokotu PuDTAI- Fpypra;. Widzimy, ze protokét PuDTALI znacznie przewyzsza QMTI
dla znormalizowanych separacji ¢ < 1 z maksymalna poprawa pod wzgledem wariancji
wynoszaca okoto 30 dla e = 0.4.

9.4 Podsumowanie

W tym rozdziale zaprezentowalem metode nadrozdzielczej spektroskopii wykorzystu-
jaca pamie¢ kwantowa do przeprowadzenia optymalnego pomiaru réznicy czestosci dwéch
niespdjnych linii spektralnych. Metoda ta jest rozwinieciem metody obrazowania czaso-
wego dalekiego pola (QMTI) wprowadzona w poprzednim rozdziale i réwniez dziata w
niezbadanym dotad rezimie bardzo waskiego pasma $wiatla.

Na koniec poréwnajmy zaprezentowane protokoty PuDTAI oraz QMTI z innymi meto-
dami spektroskopowymi zdolnymi do badania odleglosci miedzy liniami spektralnymi.
Poréwanie takie jest widoczne na rys. 9.18. Poréwnanie bazuje na parametrze nadroz-
dzielczoéci s, reprezentujacym czynnik redukcji liczby fotonéw wymaganych do osia-
gniecia takiej samej rozdzielczoéci jak w przypadku spektroskopii bezposredniego obra-
zowania z taka sama apertura okre$lajaca szeroko$¢ obserwowanej linii o. Parametr s
dla danego schematu pomiarowego charakteryzujacego sie informacja Fishera F jest ob-
liczany jako:

s = lim(F/Fpy). (9.41)

e—0

Mozna zauwazy¢, ze dla idealnego przypadku z F = Fg parametr nadrozdzielczo$ci
osiagnatby nieskoriczono$¢. Sytuacja taka jest jednak praktycznie niemozliwa. W szcze-
goblnosci, zostalo udowodnione, ze efekty takie jak skoriczona widzialno$¢ interferencji,
szumy lub przestuchy zawsze przywracaja skalowanie kwadratowe 2 [Oh*21], co daje
skoriczony wynik s. Powyzsza granica jest wiec dobrze zdefiniowana i na przyktad w
przypadku protokotu SLIVER ze skoriczona widzialnoscia daje:

V2

SSLIVER = 57717y a-vzy (9.42)

Widzimy wiec, ze dla duzej widzialno$ci V wzmocnienie moze by¢ ogromne, ale pozo-
staje skoriczone dla malych ¢. Dla protokotu PuDTAI bezposredni rachunek z informacja
Fishera dana przez réwnanie 9.36 daje:
ety (V%(VJF +1)— 17+V7Vi + I7+V<2F)

AV_ —1)(Vy +1) (erf (\/iatm) - 1)

2
2
(_ezgztglerf (ﬁatm> +ezazt§[+2\/;atgl> , (9.43)

co (jak sie mozna spodziewac) dla V_ =V = Viny = 1 oraz tg = 0, daje spyprar =
ssLIVER- Wstawienie wyznaczonych eksperymentalnie parametréw modelu daje ostatecz-
nie SPuDTAI = 20 £0.5.

SPuDTAI =

Wszystkie konwencjonalne metody takie jak spektrometry siatkowe (Grating) i fourie-
rowskie (FT) wraz z obrazowaniem czasowym dalekiego pola lub z natury stratne me-
tody skanowania, ktére wykorzystuja wneki optyczne lub elektromagnetycznie induko-
wana przezroczysto$¢ (EIT) mieszcza sie w opisie DI i sa ograniczone limitem Fouriera
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(s = 1). Ich zaleta jest to ze nie sa budowane pod konkretna funkcje modowa sygnatu
P(w) i moga by¢ bezposrednio uzywane z sygnatami o réznych FWHM lub ¢. Aby to
zilustrowa¢, na wykresie 9.18 zostaly one przedstawione jako linie obejmujace pewien
zakres o, ktérego rozciaglos¢ zalezy od danej implementacji spektrometru. Ma to miejsce,
poniwaz kazdy spektrometr DI ma swoja szerokos$¢ pasma (BWL) i granice rozdzielczosci
(RL). Powoduja one, Ze parametr s spada ponizej 1 w przypadku sygnaléw o szerokosci
pasma przekraczajacej BWL lub wezszych niz RL. Ograniczenie wynikajace ze skoriczo-
nego RL poszerza funkcje modowa sygnatu §(w) i tym samym psuje czuto$é szacowania
separacji, co jest rtownowazne zmniejszeniu e. Dla RL okre$lonego przez oy, efekt posze-

rzenia mozna obliczy¢ jako o — /02 + 03, , powoduije to, ze ¢ jest przeskalowany przez

: ag
czynnik m
nie wazne ogony sygnalu dla ¢ > Xpw. Skutkuje to spadkiem informacji Fishera do-
stepnej na wyjsciu: Fp; = fEBWL dFpy, gdzie catkowanie przebiega przez cate dostepne
pasmo. Krzywe widoczne na rys. 9.18 reprezentuja: Grating - spektrometr siatkowy z
siatkami o dtugosciach od 1cm do 10cm, o gestosci siatek réwnej 1/1200mm ! oraz
Yewr = 10% x ogp; FT - spektrometr fourierowski Bruker IFS 125HR z 0.001 cem ™! roz-
dzielczosci i zakresie spektralnym 50 x 10° cm~!; QMTI- obrazowanie czasowe w pamieci
gradientowej z og, = 7.2 kHz i 300 kHz BWL. Co zaskakujace, istnieje jeszcze tylko jedna
demonstracja (Quantum Pulse Gate - QPG [Don*18]), ktéra daje poprawe w stosunku do
konwencjonalnego podejscia DI. Podejscie QPG, ktére umozliwia rozktad sygnatu w ba-
zie ortogonalnych modéw czasowych, na razie pozwala jedynie na rzutowanie na tylko
jeden mod na raz. W naszej technice jesteSmy w stanie obserwowac¢ dwa rzuty (porty)

jednoczesnie.
10! 4 PuDTAI /”

QPG

. Z drugiej strony, limit pasmowy dany przez Xy, odcina informacyj-

4

104 10% 108 1010 1012
o (Hz)

100 4

)T\i
=<
=

Rysunek 9.18: Poréwnanie wspoétczynnika wzmocnienia nadrozdzielczosci s ré6znych
spektrometréw i technik spektroskopii nadrozdzielczej. Wszystkie konwencjonalne me-
tody (Grating, FTS - spektrometr z transformacja Fouriera) oraz metoda obrazowa-
nia czasowego z wykorzystaniem naszej pamieci kwantowej (QMTI- quantum-memory
temporal imaging) sa analogiczne do metody DI i tym samym sa ograniczone fourie-
rowsko. Tylko dwie metody (QPG - Quantum Pulse Gate [Don*18] i PuDTAI) pokonuja
granice s = 1 i tym samym osiagaja nadrozdzielczo$¢. Krzywe przedstawiaja przykia-
dowe realizacje danego spektrometru dla ustalonego iloczynu pasmowo-czasowego.

Podczas gdy zastosowanie DI (spektrometru) dla sygnatéw o duzej szerokosci pasma wy-
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daje sie oczywistym wyborem, mozna doj$¢ do wniosku, ze dla sygnaléw waskopasmo-
wych lepiej sprawdzi sie detekcja heterodynowa (lub homodynowa). W takim wypadku
oczywistym problemem jest to, ze potrzebny jest wtedy stabilny i waskopasmowy oscy-
lator lokalny (laser). Oczywiscie metoda PuDTAI tez tego wymaga - pole kontrolne musi
by¢ stabilne i waskopasmowe. Dla malej jasnosci Zrédet (ponizej jednego fotonu na mod),
w sygnale uzyskanym z detekcji heterodynowej dominuje szum $rutowy. W rozwaza-
nym problemie szum Srutowy wplywa na precyzje estymacji i czyni pomiar heterody-
nowy (homodynowy) bezuzytecznym do pomiaréw zrédet emitujacych sygnat na pozio-
mie pojedynczych fotonéw. Niemniej jednak, pomiar heterodynowy (lub homodynowy)
moze wyj$¢ poza granice Fouriera dla silniejszych sygnatéw i dla matych separacji, co
zostato ostatnio szczegélowo przeanalizowane w domenie przestrzennej [Dat"20]. Zysk
heterodyny (s > 1) osiagany jest dla érednio 7.2 fotonéw na mod, przy uzyciu zoptymali-
zowanej analizy danych, w przeciwienistwie do zwyklego patrzenia na gestosci widmowe
mocy (DI). W og6Inoéci w rezimie niskich pozioméw Swiatla potrzebna jest jednak me-
toda oparta na liczeniu fotonéw.

Warto réwniez rozwazy¢ wplyw fluktuacji Zrédel na nasza metode. Jezeli amplituda
lub faza sygnatu zmienia sie w ciagu jednego impulsu (apertury czasowej), to oczywi-
Scie dwie czesci impulsu nie beda w stanie idealnie interferowaé. Taka sytuacja ozna-
cza nieunikniona utrate informacji i moze by¢ okreslona ilosciowo poprzez zmniejszenie
widzialnoéci V interferencji. Wynik jest wiec taki sam, jak w przypadku ograniczonej
widzialnoéci spowodowanej przez samo urzadzenie (réwnanie 9.42), z tym ze w tym wy-
padku informacja jest juz zredukowana w na poziomie sygnatu.

Spektralna rozdzielczo$¢ na poziomie kHz w domenie optycznej ma obiecujace zastoso-
wanie w schematach taczacych domene mikrofalowa lub radiowa z domena optyczna
[Mir*20]. Zademonstrowana metoda spektroskopii moze zapewni¢ optymalny schemat
detekgji $wiatta, pochodzacego z konwersji z dziedziny radiowej lub mikrofalowej, bez
utraty czuloéci spowodowanej szumem $rutowym, ktory jest nieodtacznie obecny w tra-
dycyjnych heterodynowych odbiornikach optycznych.

Wreszcie, zademonstrowany tutaj protokét spektroskopii PuDTAI zostat zrealizowany w
pamieci niewrazliwej na rozklad przestrzenny przetwarzanego $wiatta. Oznacza to, ze
moze ona przechowywac $wiatlo fluorescencyjne, ktére z natury jest przestrzennie wie-
lomodowe. Aby jednak umozliwié¢ analize $wiatla fluorescencyjnego z réznych rodzajow
probek, nalezy dostosowac diugosé fali emitowanych fotonéw do pasma pamieci. Mozna
to zrobi¢ za pomoca dostepnych juz technik konwersji czestotliwosci dziatajacej w rezimie
kwantowym [Mar*18].

Uogolnienie zademonstrowanej metody do badania widma zawierajacego wiele linii spek-
tralnych jest trudne. Rézne grupy rozwazaly przypadki trzech Zrédet w dwéch wymia-
rach [Z]19; Tsa19a], lub dwéch zrédet o dowolnej jasnosci [Reh* 18], a praktyczne metody
dla obrazéw wielozrédtowych sa réwniez opracowywane [Pus™21]. Dla omawianego tu-
taj przypadku spektroskopowego takie uogélnienie wymagatoby zwiekszenia ilosci ma-
nipulacji w pamieci kwantowe;.
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Rozdzial 10

Trojwymiarowe obrazowanie
spoOjnosci atomowe;j

Obrazowanie tréjwymiarowe (3D) jest obecnie jednym z podstawowych narzedzi w no-
woczesnej nauce, medycynie i technice. Mozliwo$¢ wgladu w wewnetrzna strukture
obiektu nie tylko zaspokaja podstawowa ciekawos¢ poznawcza, ale réwniez stanowi so-
lidna i bezposrednia metode diagnostyczna. Tomografia, ktéra obecnie wystepuje w
wielu wariantach, zrewolucjonizowata medycyne i zostata szeroko zaadaptowana w na-
ukach przyrodniczych i stosowanych [Shi*22; Eng*11; Sun21; Xia*13]. W fizyce obra-
zowanie 3D zostato wykorzystane do ujawniania i badania mikroskopijnych cech w cie-
czach kwantowych [Kas*18] i ciatach statych [Kar*17b; Kar*08; Kim*18], do wykrywania
i lokalizacji pojedynczych spinéw [Rug*04; Str*12; Wil*19; Zop™18] oraz do wizualizacji
klasycznych [App*15; Boh*10; HDT15; Kar*08] i kwantowych pél elektromagnetycznych
[Lee*14].

W tym rozdziale demonstruje metode pomiaru pelnego, tréjwymiarowego rozktadu spéj-
nosci atomowej ¢;,, W przestrzeni rzeczywistej. Zdolno$¢ bezposredniej inspekji roz-
ktadu gy, ; moze mie¢ duze znaczenie dla protokotow przetwarzajacych informacje kwan-
towa przenoszona w takiej sp6jnosci [LST09; Sag*18; Dua*01]. W wiekszosci wspo-
mnianych protokotéw chcieliby$my, aby spéjnos¢ pozostawata niezalezna od potozenia.
Wprowadzona tutaj metoda stanowi narzedzie diagnostyczne pozwalajace sprawdzac
ten warunek, a nawet da¢ informacje pozwalajace na naprawe niedoskonatosci i przy-
wrocenia konstruktywnej interferencji, na ktérej dane protokoly zazwyczaj polegaja. W
innych przypadkach, takich jak magnetometria z rozdzielczoscia przestrzenna [Cas*21;
Xu*08] lub wykrywanie mikrofal za pomoca atoméw rydbergowskich [Jin*20], nasza
technika moze zapewni¢ dostep do pelnego rozktadu tréjwymiarowego takich péL

Prezentowana metoda wykorzystuje odczyt w protokole pamieci gradientowej do po-
zyskania informacji na temat rozkladu spéjnosci ¢;,4(r). Wykorzystywana jest tutaj ce-
cha mapowania czestotliwosciowo-potozeniowego pamieci gradientowej, ktéra zostata
wprowadzona we wstepie (rozdziat 7). Przestrzennie rozdzielcza detekcja heterodynowa
$wiatta emitowanego z pamieci zawiera pelna informacje o rozkladzie fazy i amplitudy
spojnosci, z ktérej to Swiatlo powstato. Poniewaz w detekcji heterodynowej mierzymy
pole elektryczne $wiatla, wszelkie fazowe niedoskonato$ci obrazowania moga zosta¢ skom-
pensowane na poziomie analizy danych, dostarczajac osty i niezaburzony obraz spéjno-
$ci. Deterministyczna modulacja fazy spéjnosci umozliwia charakteryzacje demonstro-
wanej metody pod wzgledem czulosci oraz jej rozdzielczosci.

129
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Rysunek 10.1: Uktad doswiadczalny do tréjwymiarowego obrazowania spéjnosci ato-
mowej. Swiatto emitowane z chmury atomowej, ktéra przechowuje zmodulowana fa-
zowo (napis QOT UW) sp6jnos¢ atomowa, jest wykrywane w dalekim polu zespotu
za pomoca przestrzennie rozdzielczego detektora heterodynowego. a Czasowy ksztatt
emitowanego sygnatu zawiera informacje o podtuznej sktadowej wektora falowego
spojnosci. b Petna tréjwymiarowa transformata Fouriera § (kg ko =—Bt)— (x,y,2) Zarejestro-

wanego sygnatu A(ky, ky, t) daje rozklad fazy i amplitudy fali spinowej w przestrzeni
rzeczywistej S(x, y, z).

10.1 Protokét

Aby zrozumie¢ prezentowany tutaj protokoét tréjwymiarowej tomografii, rozszerzmy mo-
del pamieci gradientowej ze wstepu do trzech wymiaréw. W czasie t = 0 mamy przygo-
towana (nieznana) sp(’)jn.oéé thg(x, Y¥,z). Spojnos¢ ta podczas przechowywania ewoluuje
pod wplywem obecnosci gradientu magnetycznego:

g .
= = WL, (10.1)

gdzie w, = PB(t)(z — zp) jest zalezna od czasu i przestrzeni czestoécia Larmora, przy
czym fB(t) oznacza gradient wzdluz z, a zp punkt w przestrzeni, w ktérym pole magne-
tyczne znika (zazwyczaj poza zespolem atomowym z powodu obecnosci dodatkowego
stalego pola magnetycznego). Réwnanie to mozna fatwo rozwiaza¢, uzyskujac gpg (1, t) =
exp(ip(z,t))ong(r,t = 0) z¢(z,t) = (z—z0) fot B(t")dt' oznaczajacym przestrzenno-czasowa
faze GEM. Czlon ten mozna podzieli¢ na sume dominujacych czynnikéw liniowych i po-
prawek ¢(z,t) = Bzt + @t + O(t?).

W czasie tg dokonujemy odczytu krétkim impulsem pola kontrolnego C co prowadzi
do emisji stabego pola A. Zaktadamy, ze oba pola wspélpropaguja sie wzdtuz z. W
rezimie duzego odstrojenia (A/I' > OD), mozemy zaniedba¢ absorpcje jednofotonowa
i dyspersje stabego pola sygnatowego A. W tych warunkach ewolucja pola A wzdtuz
zespolu atomowego jest dana réwnaniem:
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gdzie n(x,y, x) jest koncentracja atoméw. Dla uproszczenia (tak jak we wstepie) zakla-
damy, ze zmiana spéjnosci spowodowana interakcja dwufotonowa, wyrazona réwna-
niem gy, = —iQ4Q/ (4A + 2iT') jest pomijalna. Dodatkowo zdefiniujmy czton atomowy
faczacy spdjnosc z gestodcia atomowa w fale spinowa: S(x,y,z) = n(x, y,z)th(x, v,z).
Scatkujmy teraz réwnanie (10.2) w dwéch krokach. Po pierwsze, wykonajmy obustron-
nie dwuwymiarowa transformate Fouriera we wspoétrzednych poprzecznych L= (x,y).
Wplywa to tylko na czlon dyfrakcyjny V2 — —k3 . Otrzymujemy:

, . i
&A = —ign(x,y,z)Copq + %VLA (10.2)

) K2 N
g/l(kx,ky,z) = _zﬁfl(kx, ky,z) + §CS(kx, ky, z). (10.3)

Nastepnie wykonujemy catke wzdtuz chmury atomowej, rozciagajacej sie od 0 do L:

2

L k2 \
A(z = L ky, ky, tg) = §C / exp (iﬁ) $(ky, ky,z)dz (10.4)
0 0

gdzie jadro catkowe jest transformata Fouriera fali spinowej wzdtuz x i y:

Sks Ky 2) = exp (2 1)) g oty 1S (X, 1,2t = 0)} (105)

W réwnaniu (10.4) catke z mozna rozszerzy¢ do nieskoriczonosci, poniewaz skladnik Zro-
dlowy i tak jest niezerowy tylko wewnatrz chmury atomowej. Czton Bzt fazy GEM ¢(z, t)
umozliwia wreszcie przeksztatcenie catki w tréjwymiarowa transformate Fouriera:

A(z = L, ky, ky, tr) = gCexp (icDLtR + ét%)
0
izk2l

X 8z sk =Pty {eXP <2k0> Sry—kek, 15(x, Y, 2,1 = 0)}} , (10.6)

co uwzglednia dominujaca cze$¢ poprawki fazowej O(t?), ktéra jest wynikiem powol-
nego zaniku gradientu pola magnetycznego B(t) = Bo — Gt z tr < Bo. Powyzsza zalez-
nos¢ jest w petni odwracalna, co pozwala ze zmierzonego rozktadu A(z = L, kx, ky, fr)
odzyskac S(x,y,z,t = 0).

10.2 Wyniki

W eksperymencie wykorzystujemy przestrzennie rozdzielcza detekcje heterodynowa do
pomiaru amplitudy i fazy $wiatla emitowanego z pamieci. Pomiar odbywa sie w polu
dalekim, mierzony jest wiec rozktad A(ky, ky, tr). Uklad eksperymentalny jest przed-
stawiony na rysunku 10.1a. Podstawa eksperymentu jest pamie¢ gradientowa opisana
szczegbtowo na poczatku tej czesci pracy.

Aby przetestowaé protokét tomografii, generujemy plaska spéjnosé atomowa w catym
zespole poprzez zapisanie bardzo krétkiego impulsu sygnatowego 200 ns, ktéremu towa-
rzyszy impuls pola sprzegajacego C o tym samym czasie trwania. Poniewaz szerokos¢
pasma impulsu zapisywanego jest znacznie wieksza niz magnetycznie (niejednorodnie)
poszerzone widmo absorpcji dwufotonowej chmury, impuls ten réwnomiernie obsadza
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Rysunek 10.2: Poréwnanie widma impulsu sygnatowego o dtugosci 200ns z widmem
absorpcji dwufotonowej zespotu atoméw. Panel a przedstawia amplitude impulsu sy-
gnatowego wykryta za pomoca punktowej heterodyny z uzyciem fotodiody réznicowe;j.
Widmo zapisywanego impulsu b jest znacznie szersze niz szeroko$¢ pasmowa chmury
atomowej (linia pomaraniczowa). Panel ¢ przedstawia widmo odczytanego z pamieci
impulsu.

fale spinowe w catej dlugosci chmury. Zostato to zweryfikowane w pomiarze pokaza-
nym na rysunku 10.2a, gdzie poréwnujemy szerokosci widmowe wykrytych impulséw
zapisywanych i odczytywanych. Pomiar ten wykorzystuje punktowy (zbiorczy) detektor
z fotodioda réznicowa (DPD). Zmierzona szeroko$¢ widmowa impulsu zapisywanego to
8 MHz. Dla impulsu odczytanego z kolei mamy 1.4 MHz, co bezposrednio odpowiada
szerokosci pasma GEM indukowanej przez gradient rozszczepienia Zeemana wynoszacy
okoto 1.4MHz/cm. Taka réznica szerokosci widmowej powoduje, ze amplituda wid-
mowa zapisywanego impulsu przekrywajaca sie z pasmem GEM jest praktycznie stata,
co wida¢ na rysunku 10.2b. Gwarantuje to powstanie ptaskiej spdjnosci w calej objetosci
chmury.

Do pelnej rekonstrukgji 3D fali spinowej S(x, y, z) zastepujemy DPD kamera sCMOS umiesz-
czona w dalekim polu zespolu z efektywna ogniskowa réwna okoto 250 mm. Dwie skia-
dowe heterodynowego sygnatu optycznego sa rejestrowane na dwéch oddzielnych ob-
szarach kamery, ktére sa nastepnie precyzyjnie nakltadane i odejmowane w celu uzy-
skania obrazéw réznicowych. Kamera ma bardzo ograniczona rozdzielczo$¢ czasowa
(czas ekspozycji rzedu 1 ms co odpowiada szerokosci pasmowej 1kHz), co kompletnie
uniemozliwia lokalizacje wzdluz chmury. Mozemy jednak dokonaé prébkowania struk-
tury czasowa sygnatu odczytanego przy uzyciu bardzo krétkiego impulsu sprzegajacego.
Petna tréjwymiarowa tomografia fali spinowej jest wiec realizowana w sekwencji pomia-
rowej, w ktérej w jednym kroku mierzymy tylko krétki 200 ns odcinek petnego sygnatu.
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Uzyskiwane jest to prébkowaniem impulsem wiazki sprzegajacej o dtugosci 200 ns, wy-
stepujacego podczas naswietlania klatki kamery. Dla kazdego czasu prébkowania tg zbie-
ramy 100 klatek, ktdre sa nastepnie filtrowane fourierowsko i spéjnie usredniane w czasie
rzeczywistym. Filtrowanie i u$rednianie silnie zmniejszaja nieskorelowany z sygnatem
szum tla. Etap filtrowania fourierowskiego uwzglednienia sygnaly pochodzace z obszaru
atoméw i odcina przyczynki, ktére nie mogly powsta¢ w obrebie chmury. Spéjne uséred-
nianie wymaga referencji fazy miedzy kolejnymi zapisywanymi impulsami. W tym celu
kamera (Andor Zyla) jest ustawiona w specjalny tryb (Particle Imaging Velocimetry, PIV)
[And] umozliwiajacy zebrani dwéch klatek z bardzo krétkim odstepem czasu. W kaz-
dej iteracji zbierane sa wiec dwa obrazy heterodynowe, jeden dla impulsu zapisywanego
(cze$¢ impulsu, ktéra nie zostata zaabsorbowana w atomach) i drugi dla $wiatta odczyta-
nego z pamieci. W procedurze usredniania faza kazdej klatki sygnalowej jest poprawiana
o faze klatki referencyjnej. Sekwencje z procedura usredniania ilustruje rysunek 10.3.

cykl 20 ms

MOT + pompowanie

gradient mag. '_|_|—

pole kontrolne 200ns|
impuls wejsciowy 200ns|
impuls wyjsciowy 200ns] 4

klatka sCMOS
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Rysunek 10.3: Sekwencja protokotu tomografii. W pojedynczej iteracji prébkowany jest
jeden moment odczytu, dla ktérego zbieranych jest wiele klatek sygnatowych i referen-
cyjnych. Obszary kamery A i B tworzace detektor réznicowy sa od siebie nakladane i
usdredniane po po odjeciu globalnej fazy uzyskanej z klatek referencyjnych.

(A"-B)

A\

W celu rekonstrukeji pelnego rozktadu S(x,y,z) wykonujemy pomiary dla 600 réznych
czasow odczytu z krokiem 100ns. Otrzymujemy w ten sposéb tréjwymiarowa macierz,
ktéra jest pelna transformata Fouriera fali spinowej przechowywanej w zespole atomoéw.

Do weryfikacji dzialania oraz kalibracji naszego protokotu uzywamy przestrzennego mo-
dulatora fazy sp6jnosci 0y, ; wykorzystujacego wiazke starkowska (acS). Wiazka ta oswie-
tla atomy przez 3 s bezposrednio po zapisie. Rysunek 10.4 przedstawia uzyskane pro-
file fazy i amplitudy plaskiej fali spinowej zmodulowanej wiazka w ksztalcie napisu
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Rysunek 10.4: a Wiazka acS uzyta do odci$nieta na sp6jnosci atomowej fazy w ksztalcie
napisu QOT UW. b Odzyskana faza spéjnosci z pelna kompensacja zaréwno dyfrakgji,
jak i zmiennego gradientu pola magnetycznego. ¢ Amplituda fali spinowej |S| odpowia-
dajaca koncentracji atoméw 7. Prawa kolumna odpowiada wynikowi symulacji.

QOT UW (skroét od Quantum Optical Technologies, Uniwersytet Warszawski). Rysunek
10.4a przedstawia zaprogramowany ksztalt wiazki acS w jednostkach fazy (rad). Na ry-
sunku 10.4b widoczny jest odzyskany profil fazowy, ktéry dobrze pasuje do profilu nakia-
danego. Dodatkowo na rysunku 10.4b przedstawiona jest odzyskana amplituda, ktéra w
tym przypadku (ptaska fala spinowa) odpowiada koncentracji atoméw. Warto$¢ modula-
¢ji fazowej uzyskuje sie przez odjecie obrazu referencyjnego (ref), ktéry zostat uzyskany
bez modulacji wiazka acS. Obrazy amplitudy i fazy sa tak obrobione, aby wyswietli¢
tylko te punkty, ktére odpowiadaja wielkosci sygnatu znacznie powyzej poziomu szumu
|Sref (x,y,2)| > 0.1, a wiec z dobrze zdefiniowana faza.

Faza (rad)
-2.5 0.0 2.5

8

b r Lo g
i

X (mm) x (mm) x (mm)

Rysunek 10.5: a Kalibracyjny profil fazowy odci$niety na sp6jnosci. b Faza tréjwymiaro-
wej transformaty Fouriera zmierzonego sygnatu odczytu bez kompensacji niedoskona-
1osci. ¢ Ta sama faza po zastosowaniu optymalnej kompensacji niedoskonatosci i dyfrak-
gi. d Amplituda w pelni skompensowanego rozktadu S. Prawa kolumna odpowiada
wynikowi symulagji.

Prawidiowa rekonstrukgja tréjwymiarowej fazy i amplitudy fali spinowej wymaga uktadu
pomiarowego. Rysunek 10.5a przedstawia profil intensywnosci wiazki starkowskiej (acS)
w ksztatcie szachownicy, ktéry wykorzystujemy do kalibracji. Panel b pokazuje przekréj
fazowy pelnej transformaty Fouriera sygnalu zarejestrowanego przez kamere (bez zad-
nej kompensacji). Szachownica jest widoczna, ale odzyskany obraz jest zamazany. Aby
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Rysunek 10.6: W pelni skompensowana rekonstrukcja S dla fali spinowej wytworzonej
dwoma impulsami dtugosci 200ns w odstepie 8 ps. a Amplituda dwuwymiarowego z-
x przekroju znormalizowanej fali spinowej S(x,y,z) /5™ (x,y,z). b Czes¢ rzeczywista
i urojona spéjnosci usredniona w osi x. Zacieniowane obszary odpowiadaja pierwiast-
kowi z wariangji

go wyostrzy¢, nalezy wzia¢ pod uwage dwa zjawiska. Pierwszym z nich jest dyfrakgja,
ktéra objawia sie jako dodatkowa kwadratowa faza w przestrzeni fourierowskiej. Faza
ta widoczna jest w réwnaniu (10.6) i wynosi (z — zeg) (k2 + ki) / (2ky), gdzie kg jest liczba
falowa emitowanego sygnatu, a k., sa poprzecznymi sktadowymi wektora falowego. W
przestrzeni rzeczywistej skutkuje to rozmytym rozkladem we wspétrzednych (x, y) wraz
ze wzrostem z. Drugie zjawisko jest spowodowane powolnym zmniejszaniem sie warto-
Sci gradientu pola magnetycznego podczas odczytu. Gléwnym efektem tego znajwiska
jest Swiergot odczytywanego pola. Innymi stowy, sygnat otrzymuje dodatkowa kwadra-
towa faze w dziedzinie czasowej, co powoduje rozmycie w kierunku z. Faza czasowa,
ktéra trzeba skompensowac¢ wynosi {t> 2z { = —0.01rad x us—2. Panel ¢ przedstawia
odzyskany obraz kalibracyjny po obu kompensacjach. Widzimy, Ze obraz jest ostry i wy-
razny. Parametry z,g oraz { zostaly dobrane w celu uzyskania najlepszej ostrosci obra-
z6w. Ponadto, poniewaz obraz testowy jest przygotowany we wspoétrzednych przestrzeni
rzeczywistej, procedura kalibracji pozwala réwniez uzyskaé wspétczynniki skalowania i
rotacji dla wszystkich osi x, y, z.

Aby zademonstrowac zdolnoé¢ do rekonstrukgji amplitudy fali spinowej, zastapiliémy
ptaska fale spinowa fala zmodulowana. W tym celu dokonalismy zapisu dwoma krét-
kimi (200 ns) impulsami w odstepie 6; = 8ps. Widmo dwéch impulséw o tych samych
ksztattach, ale réznych amplitudach, oddzielonych w czasie o 4t jest widmem pojedyn-
czego impulsu zmodulowanego fazowo i amplitudowo:

FAM) +aA(t+6;)) = A(w)(1 4 ae). (10.7)

Dzieki funkcji mapowania widma spéjnoé¢ wzdtuz chmury atoméw w pamieci gradien-
towej w potaczeniu ze wciaz spelnianym warunkiem duzej szeroko$ci pasmowej ﬁygnaiu
wejsciowego uzyskujemy amplitudowo zmodulowana sp6jnosé g, o (1 + we?7i0pz

sunek 10.6a przedstawia dwuwymiarowy obraz odzyskanej sp6jnosci \Qh,g(x z)| obhczo—
nej jako 04 (%, v,2) = S(x,,2)/5™ (x,y,z), gdzie referencyjny rozklad Sy jest rozkia-
dem dla plaskiej sp6jnosci. Poniewaz wzgledny stosunek amplitud impulséw jest bliski
jednosci & ~ 1, odzyskana spéjnos¢ jak sie mozna spodziewaé, przypomina kwadrat z
funkgji kosinus: |oe(x,z)| o cos?(276tBz). Panel b przedstawia rozklad znormalizo-
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Rysunek 10.7: Termiczny zanik spéjnosci atomowej. Zmierzone czasy zycia wynosza
T ~ 173 ps oraz 13 ~ 175 ps, co odpowiada temperaturze 265 + 15 uK.

wanego przekroju spéjnosci gpe (¥, z) na cze$¢ urojona i rzeczywista usredniona w osi x.
Jednoczesna modulacja fazy i amplitudy jest wyraZnie widoczna.

Ograniczenie rozdzielczoéci zaprezentowanego protokotu we wspéirzednych poprzecz-
nych (x,y) jest dane przez uktad obrazujacy i jego aperture numeryczna. Jak widaé¢ na
rysunku 10.5, szerokoé¢ zbocza fazy ma okoto jednego piksela. Odpowiada to ~ 12 um
rozdzielczosci we wszystkich kierunkach. Rozdzielczo$¢ w kierunku z jest dana przez
maksymalny czas probkowania R max, ktory z kolei ograniczony jest czasem zycia fali
spinowej. Rysunek 10.7 przedstawia amplitude $wiatta emitowanego z pamieci w funkgji
czasu odczytu tr. Krzywa ciaglta 17,% (t) na wykresie jest wynikiem dopasowania balistycz-
nego modelu dekoherencji wprowadzonego w czesci II do danych uzyskanych w po-
miarze bez obecnosci gradientu magnetycznego. W pamieci gradientowej gradient pola
magnetycznego zmienia podtuzna skladowa wektora falowego sp6jnosci. Zmienia to
charakterystyke defazowania spéjnosci wywotana ruchem atoméw — atomy przelatuja
przez rézne wartosci pola magnetycznego. Kazda klasa predkosci atoméw w kierunku z
o predkosci v. zyskuje przez to dodatkowy czynnik fazowy w postaci exp(iBvt%/4). Po
usrednieniu z rozkltadem predkosci Maxwella zanik uzyskuje dodatkowy czton z czasem
w czwartej potedze. Pelna formuta zaniku dana jest wzorem:

2 t4

77kﬁ

(10.8)
sw V ka V 7T,B ka

gdzie kg jest wektorem fali spinowej (sp6jnosci), k; jest stala Boltzmanna, m jest masa
%7Rb, a T jest temperatura chmury. Krzywa 17,%,!3 widoczna na rysunku 10.7 jest dopaso-
waniem powyzszego modelu do zmierzonego zaniku w protokole pamieci gradientowej.
W naszym wypadku dla kata miedzy wiazka sprzegajaca a sygnalem réwnego 4.6 mrad
oba czasy charakterystyczne T i Tg sa niemal réwne i wynosza Tx = 173 £ 5pus oraz
T = 175.4 = 2.5 ps. Odpowiada to temperaturze T = 265 + 15 pK. Tak duza temperatura
w tym eksperymencie wynikata z niedoktadnie zbalansowanej putapki i niepoprawnie
dziatajacego stopnia dodatkowego chtodzenia gradientem polaryzacji. Mimo tych niedo-
skonatoéci, uzyskiwany czas zycia pamieci w zupetnosci wystarcza na uzyskanie duzej
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Rysunek 10.8: Spos6b zamocowania cewki prébnej do demonstracji przestrzennej czu-
fosci na pole magnetyczne. Cewka jest zamocowana z boku nad komora. Zasilanie
prowadzone jest kablem koncentrycznym zapewniajacym, ze generowane pole magne-
tyczne pochodzi tylko z czesci roboczej cewki.

rozdzielczosci podtuznej i poprzecznej. Zmierzony profil zaniku jest dodatkowo wyko-
rzystywany w procedurze rekonstrukgji fali spinowej S poprzez podzielenie zmierzonego
pola A(tgr) przez czynnik 5 (tg).

Aby zademonstrowa¢ potencjalne zastosowanie naszego protokotu w tréjwymiarowej
magnetometrii, postanowiliémy zmierzy¢ profil fazowy odci$niety na spdjnosci przez zlo-
kalizowane (szybkozmienne w przestrzeni) pole magnetyczne. W tym celu, w poblizu ko-
mory umiesciliSmy przelaczalna cewke elektromagnetyczna o Srednicy okoto 1 cm i takiej
samej diugosci. Cewke i jej sposéb zamocowania w ukladzie przedstawia rysunek 10.8.
Cewka ta byta wiaczana w sekwencji po wytworzeniu plaskiej fali spinowej. Niejedno-
rodne pole magnetyczne B. generowane przez cewke odciska faze, ktéra jest proporcjo-
nalna do magnitudy pola magnetycznego i czasu wlaczenia cewki ¢ = ug|Bc + 2By|T/h.
Obecnos¢ zewnetrznego pola magnetycznego 2B, wymagana do dzialania pamieci gra-
dientowej powoduje, ze odcis$nieta faza ma najwieksza czulos¢ w kierunku podiuznym.
W bardziej zaawansowanym protokole, pole to mogtoby jednak zosta¢ wylaczone na czas
pomiaru (czas, w ktérym spdjnosé zyskuje dodatkowa faze) gwarantujac petna czutosé.
Co wiecej, w takim wypadku, dla p6l B w kierunkach poprzecznych nastepowalaby tez
modulacja amplitudy spéjnosci poprzez zmiane rzutu spinu atomowego na o$ z, na ktéra
czuly jest protokét pamieci wykorzystujacy wiazki o polaryzacji kotowej. Rysunek 10.9
przedstawia odzyskany profil fazy sp6jnosci, powstaly w wyniku modulacji polem ma-
gnetycznym umieszczonej w poblizu chmury cewki. Linie statej fazy odpowiadaja statym
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Rysunek 10.9: Odzyskana faza spéjnosci gy, ¢(x,z) wywotana niejednorodnym polem
magnetycznym cewki umieszczonej w poblizu chmury atoméw.

10.3 Podsumowanie

W tym rozdziale zademonstrowatem metode tréjwymiarowej rekonstrukeji zespolonej
spéjnoséci atomowej oy,0(x,y,z) bedacej podstawa dziatania pamieci kwantowej. Pro-
tokét wykorzystuje odczyt w pamieci gradientowej do zmapowania podiuznej sktado-
wej spojnosci na czestotliwosé generowanego $wiatta. Pomiar pola elektrycznego swiatla
emitowanego przez atomy z wykorzystaniem przestrzennie rozdzielczego detektora he-
terodynowego umozliwia pelna rekonstrukcje zespolonego (faza i amplituda) rozktadu
S(x,y,z) = n(x,y,2)0ne(x,y,z). Przestrzennie rozdzielczy pomiar pola elektrycznego
umozliwia skompensowanie refrakcyjnych niedoskonatosci uktadu obrazujacego i do-
ktadna kalibracje wspéirzednych chmury atomowej na wspélrzedne kamery. Zademon-
strowana metoda wykorzystuje komercyjna kamere w protokole stroboskopowym, wy-
magajacym wielu iteracji eksperymentu do odtworzenia pelnego rozkladu spéjnosci. Uzy-
cie matrycy fotodiod réznicowych sprzezonych z szybkimi przetwornikami analogowo-
cyfrowymi umozliwiloby jednopowtérzeniowy pomiar tréjwymiarowego rozkladu w cza-
sie rzeczywistym. Zamiast dwuwymiarowej matrycy fotodiod, mozna by tez uzy¢ (kwa-
dratowo mniejszej) matrycy jednowymiarowej, w potaczeniu z wiazka lokalnego oscyla-
tora o przestrzennie zmiennej czestosci. Wiazke taka mozna z fatwoscia wygenerowac za
pomoca modulatoréw akustooptycznych, a linijki fotodiod sa produktem dostepnym ko-
mercyjnie, jedynym wiec wyzwaniem budowy takiego urzadzenia pozostaje ukiad elek-
troniczny do procesowania szerokopasmowego sygnatu z fotodiod w czasie rzeczywi-
stym. Wreszcie, wstepny wynik protokolu przestrzennie rozdzielczej magnetometrii ato-
mowej mozna réwniez rozszerzy¢ o pomiar poél elektrycznych czy mikrofalowych, otwie-
rajac nowy rodzaj metrologii atomowej.
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Rozdzial 11

Podsumowanie i perspektywy

W niniejszej rozprawie zademonstrowatem sposoby generacji i przetwarzania kwanto-
wych i klasycznych stanéw $wiatla za pomoca wielomodowej pamieci kwantowej opar-
tej o zimne atomy rubidu-87. W tym rozdziale chciatbym krétko podsumowac uzyskane
wyniki i przedstawi¢ mozliwe Sciezki rozwoju ukladu pamieci kwantowej, ktérej dotyczy
ta praca.

Wytwarzanie kwantowych stanéw swiatla W czedci I rozprawy skupitem sie na wy-
twarzaniu polaryzacyjnie splatanych par fotonéw w wielu modach katowych. Rozdziat 5
zawiera szczeg6lowa analize mozliwosci i ograniczefi zaproponowanego generatora. W
rozdziale 6 przedstawiam zastosowanie generatora w obrazowaniu jatlowym (ghost ima-
ging) dziatajacym w czasie rzeczywistym bez dodatkowej linii opdzniajacej. Stanowi to
w zasadzie pierwsza demonstracje protokotu obrazowania jatowego wykorzystujacego
pamie¢ kwantowa. Test Bella, na ktérym opiera sie charakteryzacja jakosci generowa-
nych stanéw przedstawiona we wszystkich rozdziatach tej czeéci, jest kluczowym ele-
mentem protokotu dystrybugji splatania na duze odlegtosci. Uzyskane wyniki mozna
wiec niemal bezposrednio odnieé¢ do protokoléw komunikacji kwantowej opartych o
powtarzacze wykorzystujace hybrydowe splatanie typu foton-atom. Szczegdlnym przy-
ktadem sa protokoty dwufotonowe [Che*07; JTL07; Zha*07], ktére rozwiazuja problemy
stabilnosci fazowej oryginalnego protokotu DLCZ [Dua®01]. Czyni to transmisje w wol-
nej przestrzeni realna alternatywa do sieci $wiattowodowych, co ma szczegélne znacze-
nie w przypadku fotonéw o dtugosci fali 800 nm, ktére sa nieoptymalne ze wzgledu na
o rzad wielko$ci wieksze straty w transmisji Swiattowodowej w poréwnaniu z pasmem
telekomunikacyjnym ~ 1500 nm. Z drugiej strony, optyczna konwersja czestosci, jak réw-
niez interfejsy $wiatto-atom operujace na dtugosciach fali odpowiadajacych pasmu tele-
komunikacyjnemu sa aktywnym kierunkiem badan [Rad*10; Cha*06; Alb*14; Cha*19],
co moze w przyszlosci zaowocowaé potaczeniem uktadéw atomowych pracujacych w
pasmie ~ 800 nm ze $wiattowodowymi sieciami telekomuikacjnymi.

Nasz sposéb generacji splatania polaryzacyjnego w wielu modach mégiby by¢ bezposred-
nio zastosowany w ukltadach o dtuzszych czasach spéjnosci. Na przykiad w ukladach
wykorzystujacych atomy w pulapce dipolowej lub sieci optycznej, w ktérych uzyskuje
sie niemalze sekundowy czas zycia pamieci [Yan*16; DLK13]. Najprostsze ulepszenie
naszego ukladu, jakie by mozna zastosowa¢ to zwiekszenie obserwowalnego katowego
obszaru emisji z pamieci. Jak oszacowaliSmy w pracy teoretycznej [LMP21], osiagalna
liczba modéw przy uzyciu standardowych komponentéw optycznych i komercyjnie do-
stepnych czujnikéw obrazu CMOS jest rzedu 5000 daje nadzieje na realne generowanie

141
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splatania z duza wydajnoscia.

Ponadto, zastosowanie naszej techniki modulowania fal spinowych wykorzystujacej dy-
namiczny efekt Starka [Par*19; Maz*19; Lip*19], mozna by warunkowo modyfikowaé
stan przestrzenny fotonéw jalowych, na przyktad przekierowywa¢ je w wybrany mod.
Przewidujemy réwniez, ze poprzez sprzezenie zwrotne mozna ksztattowaé swiatlo ja-
lowe nie tylko przestrzennie, ale réwniez pod wzgledem jego statystyki (podobnie jak w
warunkowej generacji stanéw jedno lub wielofotonowych [MB19]) z zastosowaniem w
protokotach kwantowej destylacji obrazéw [Def*19].

N oA/\B B/NC C Wezet
©00.00 00 .00
N

b ENG - MUX - ENC  ENC

A B’

Rysunek 11.1: Schemat protokotu dystrybucji splatania z uzyciem wielomodowej pa-
mieci kwantowej z multipleksowaniem. a Kazdy wezet sktada sie z dwdéch pamieci. W
etapie generacji splatania (ENG) biora udziat pamieci z sasiednich weziéw oddalonych
o Ly. Generacja splatania prowadzi do obsadzenia dwéch modéw w parze pamieci, co
jest sygnalowane przez rejestracje dwéch fotonéw sygnatowych w stacji posredniej. b
Polaczenie splatania (ENC) odbywa sie w kazdym weZle z uzyciem przetacznika pozwa-
lajacego natozy¢ na siebie obsadzone mody obu pamieci. Potaczenie polega na pomiarze
fotonéw jatowych z obu pamieci po ich interferencji.

Naturalna kontynuacja badan z tej czesci rozprawy jest budowa drugiego uktadu ekspe-
rymentalnego i demonstracja protokotu dystrybucji splatania przedstawionego w pracy
[LMP21]. Protokét ten przedstawiony schematycznie na rysunku 11.1 wykorzystuje pary
wielomodowych pamieci kwantowych ustawione na koricach segmentéw tacza kwanto-
wego (dwie pamieci na kazdy segment). Dystrybucja splatania w takim schemacie po-
dzielona jest na dwa etapy. W pierwszym etapie, nazywanym etapem generacji, pro-
babilistycznie obsadzamy dwa mody (po jednym w kazdej pamieci z pary) sposréd M?
dostepnych modéw (M modéw na kazda pamiec). Generowane fotony sygnatowe sa in-
terferowane w stacji posredniej umiejscowionej na srodku kazdego odcinka. Rejestracja
fotonéw sygnatowych w dwéch danych modach oznacza wiec przygotowanie pamieci w
stanie, w ktérym dziela miedzy siebie dwa wzbudzenia. Jest to rozszerzenie protokotu
DLCZ, w ktérym po etapie generacji mamy jedno wzbudzenie dzielone przez dwie pa-
mieci. Obsadzone mody z dwdch sasiednich odcinkéw sa nastepnie nakladane na siebie
i odczytywane — nastepuje polaczenie oparte na interferencji fotonéw jatowych. Krok
nakladania na siebie modoéw jest tutaj bardzo istotny, albowiem zapewnia on M-krotne
przyspieszenie dystrybugji splatania w poréwnaniu z protokotem réwnolegtym, w kt6-
rym mody sasiednich odcinkéw sparowane sa juz przed etapem generacji. Szczegétowa
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analiza protokotu i poréwnanie z innymi rozwiazaniami przedstawiona zostata w pracy
[LMP21], ktéra powstata na etapie pracy nad demonstracja generacji polaryzacyjnych sta-
néw Bella w wielu modach.

Przetwarzanie $wiatla w pamieci W czesci IlI przedstawilem zastosowanie protokotu
pamieci gradientowej w polaczeniu z programowalna modulacja fazy spdjnosci atomowej
do czasowo-czestotliwo$ciowego przetwarzania stabych impulséw $wiatta. W rozdziale
8 pokazalem jak przenie$¢ metody obrazowania czasowego znane z optyki ultraszybkich
impulséw do rezimu waskopasmowego, kompatybilnego z pamieciami atomowymi. Za-
implementowany w pamieci gradientowej protokét dalekopolowego obrazowania czaso-
wego, realizujacy czasowa transformate Fouriera impulséw $wiatta, moze znalez¢ zasto-
sowanie w charakteryzacji fotonéw o dlugim czasie spéjnosci emitowanych z uktadéow
atomowych czy nawet optomechanicznych. Nasuwajacym sie wiec rozszerzeniem ba-
dar z tego rozdziatu jest wykorzystanie protokotu QMTI do pomiaru czestosci wlasnych
jakiego$ ukladu fizycznego, na przyklad w postaci mikro oscylatora mechanicznego w
formie cienkiej membrany sprzezonej optycznie [Tho*21].

D GH s
D GH s
D GH s
D GH.,

Rysunek 11.2: Schemat czteroportowego (N = 4) protokotu nadrozdzielczej spektro-
skopii. Podzielony sygnal wejsciowy poddawany jest utamkowej transformacie Fo-
uriera §,, po czym optyczna dyskretna transformata Fouriera prowadzi jego rozktadu
na cztery podprzestrzenie modéw Gaussa-Hermite’a G#H,,, n € IN.

W rozdziale 9 oméwilem modyfikacje metody QMTI do nadrozdzielczego pomiaru roz-
suniecia dwoéch linii spektralnych. Zademonstrowany protokét nadrozdzielczej spek-
troskopii (PuDTAI) opiera sie rozkladzie widma badanego $wiatla na podprzestrzenie
modéw symetrycznych i antysymetrycznych. W naszym ukladzie uzyskujemy w ten
sposéb 20-krotne zwiekszenie czulosci na rozsuniecie linii wzgledem protokotu QMTIL.
Protokét ten niestety dziata tylko dla dwdch identycznych Zrédel, plan na przysziosé
zaklada wiec rozszerzenie go o mozliwo$¢ pracy z sygnatami pochodzacymi z bardziej
ogo6lnej klasy emiteréw. Potencjalnym kandydatem na taki protokdét jest uzycie utamko-
wej transformaty Fouriera (obrét przestrzeni fazowej o dowolny kat «, przy czym dla
« = 71/2 mamy zwykla transformate), ktéra mozna zrealizowaé w pamieci za pomoca
omowionych w pracy metod. Ulamkowa transformata Fouriera pozwala roztozy¢ sy-
gnal wejéciowy na wiecej niz dwie podprzestrzenie. Wykorzystywany jest tu fakt, ze
mody Gaussa-Hermite’a GH;, sa funkcjami wiasnymi utamkowej transformaty z warto-
$ciami wlasnymi rownymi exp(ina) [SS08]. Rozkladuna N = 27, p € IN podprzestrzeni
mozna wiec dokonaé rozdzielajac sygnat na N kopii o indeksach k =0, ..., (N —1)1iod-
powiednio dokonujac na nich utamkowej transformaty Fouriera z « = 27t/ N x k. Wyniki
transformat nastepnie interferujemy za pomoca interferometru realizujacego dyskretna
transformate Fouriera na N modach. Na wyijsciu dostajemy sygnat rozdzielony na pod-
przestrzenie odpowiadajace modom Gausa Hermite’a o indeksach Nn +k,n € IN. Na
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rysunku 11.2 przedstawiony jest schemat takiego protokotu dla N = 4. Ponadto, proto-
kot PuDTAL jest de facto implementacja tego protokotu dla N = 2, za = 7 /2, —7/2
(co jest rownowazne a = 0,7r). Innym aspektem, w jakim mozna by ulepszy¢ nasz
uktad, jest bezwzgledna rozdzielczo$¢ spektralna. Limitowana jest ona czasem zycia pa-
mieci, ktéry zadaje maksymalna aperture czasowa. Zwiekszenie rozdzielczoéci do po-
nizej 1 kHz wymagaloby wiec pamieci kwantowej o znacznie dluzszym czasie Zycia.
Taka pamie¢ zostata juz zademonstrowane w sieci optycznej [DLK13]. Sam czas zycia
nie zmienia jednak samego wspoétczynnika nadrozdzielczosci s, ktéry dla danej aper-
tury czasowej/spektralnej zalezy tylko od jakosci interferencji i wiasciwosci szumowych
ukladu. Przewidujemy, Ze nasze protokéty zaréwno (QMTI, PuDTALI jak i jego rozwi-
niecie) moga by¢ zrealizowane w innych ukladach pamieci kwantowych, operujacych
w réznych rezimach czestotliwosci. Na przykiad, krysztaly domieszkowane pierwiast-
kami ziem rzadkich, takie jak Eu:Y,SiOs oferuja waska jednorodna linie absorpgji, ktéra
moze by¢ dynamicznie poszerzana polem elektrycznym [Ale*06]. W podobnych krysz-
tatach Pr3t:Y,Si05 zademonstrowano réwniez przetwarzanie za pomoca dynamicznych
przesuniec¢ Starka [Yan"18], a postepy w osadzaniu jonéw w falowodach obiecuja dobra
wydajnos¢ i wlasciwosci szumowe.

Inne podejscie do spektralnej nadrozdzielczosci zostato niedawno oméwione teoretycznie
w pracy [SF21], ktorej autorzy rozwazali urzadzenie transformujace oparte na uktadach
ksztattowania impulséw (pulse shaper) i modulatorach elektrooptycznych. Podejscie to
moze mieé szerokie zastosowanie szczeg6lnosci w rezimie duzej szerokosci pasmowej
(rzedu GHz) w telekomunikacyjnym zakresie spektralnym. W tym rezimie nie jest wy-
magana pamie¢ kwantowa, gdyz skale czasowe sa znacznie krétsze. Za pomoca podob-
nych metod zrealizowano kilka innych protokotéw przetwarzania informacji kwantowej,
a schemat ten jest ogélnie okreslany jako procesor kwantowo-czestotliwosciowy [LL17].

Generowanie par fotonéw w pamieci gradientowej Na koniec chciatbym wspomnie¢ o
mozliwosci potaczenia protokotu pamieci gradientowej szeroko oméwionej w czesci IIl z
protokotem generowania par fotonéw z czesci II. Spontaniczny zapis do pamieci w konfi-
guracji uktadu A wrazliwej magnetycznie przy obecno$ci gradientu pola magnetycznego
powoduje, ze wygenerowane fale spinowe sa defazowane zaraz po ich wytworzeniu. Re-
jestracja fotonu sygnalowego stowarzyszonego z taka fala spinowa w czasie t; wyznacza
czas poczatku defazowania. Odwrécenie gradientu w czasie tg > t; prowadzi do zrefazo-
wania danej fali spinowej w czasie 2ty — t;. Mozliwy jest wtedy wydajny odczyt tej kon-
kretnej fali spinowej z pamieci. Jednoczesnie w pamieci moze istnie¢ wiele takich wzbu-
dzen zwiazanych z rejestracja fotonéw sygnatowych w réznych czasach t; - uzyskujemy
wielomodowos$¢ czasowa, gdzie szerokos¢ czasowa modu jest ograniczona predkoscia
defazowania dana przez iloczyn gradientu przesuniecia Zeemana i dtugosci chmury ato-
mowej. Inaczej méwiac, tak jak w standardowym protokole pamieci gradientowej ograni-
cza nas pasmo niejednorodnie poszerzonej absorpcji dwufotonowej. Powyzszy protokét
przetestowaliSmy w naszym uktadzie pamieci, dokonujac pieciu nastepujacych po sobie
zapisow o diugosci okoto 800ns w odstepach 2.5ps. Tak jak w przypadku protokotu
generacji par w wielu modach katowych do charakteryzacji jakoéci generowanych par
mozemy uzy¢ funkcji korelacji krzyzowej drugiego rzedu gsiz . Dla matego prawdopodo-
bieristwa generacji fotonéw sygnatowych na mod czasowy spodziewamy sie zaobserwo-
wania duzej (> 2) wartosci korelacji w czasach odpowiednio fs i t; = 2ty — ts. Korelacja
w czasach poza szerokoscia modu czasowego powinna zas$ spas¢ ponizej 2. Na rysunku
11.3 widoczne sa uzyskane warto$ci funkcji g;.z) (fs,t;) dla zliczen usrednionych po dtugo-
Sci zapisu wystepujacym w $rednim czasie ;. Poniewaz préba odczytu zdefazowanych
fal spinowych poprzez niespéjne rozpraszanie prowadzi do ich zaniku, odczyt jest préb-
kowany krétkim impulsem lasera odczytujacego o zmiennym czasie nadejscia. Widoczne
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Rysunek 11.3: Zmierzona funkcja korelagji krzyzowej drugiego rzedu g ;” miedzy fo-
tonami sygnalowymi i jatowymi w protokole pamieci gradientowej ze spontanicznym
zapisem. Koincydengje, na podstawie ktérych zostata obliczona korelacja zostaty wy-
sumowane po czasie nadejscia fotonu sygnalowego t; w oknie diugosci 0.8 ps. Kolejne
wykresy przedstawiaja wynik dla konkretnego okna o Srednim czasie f; odpowiadaja-
cemu impulsowi lasera zapisujacego o tym samym czasie srednim.

na rysunku 11.3 dyskretne piki korelacji sa wynikiem tego prébkowania (kazdy stupek
odpowiada jednemu odczytowi). Dla uproszczenia wybieramy ty = 0. Spodziewamy
sie wiec silnej korelacji w t; = —f;, ktdra rzeczywiscie obserwujemy. Widoczne jest tez
lekkie przesuniecie czasu wystapienia korelacji w t;, spowodowane zanikajacym gradien-
tem pola magnetycznego, a wiec wolniejszym refazowaniem spéjnosci. We wstepnych
pomiarach, ktérych wyniki widaé¢ na rysunku 11.3, uzyskaliSmy 5 niezaleznych modéw
z gs(iz) przekraczajacym warto$¢ 10. Jest to wynik poréwnywalny z niedawno zademon-
strowanym podobnym uktadem, wykorzystujacym zesp6t atoméw we wnece optycznej
[Hel*20]. Przewidujemy, ze zastosowanie wneki w naszym wypadku, mogloby zwiek-
szy¢ liczbe modéw kilka, a nawet kilkadziesiat razy, co stanowitoby warto$c¢ rekordowa.
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