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Bevezetés –  atomi kvantumállapotok koherens kontrollja
Fontos szerepet játszik számos tudományterületen:

Atomok lézeres mozgatása
Atomok csapdázása és hűtése
EIT (Elektromágnesesen indukált átlátszóság)

Eddig alkalmazott módszerek:
π-impulzusok
stimulált emissziós pumpálás (SEP)
STIRAP (Indukált Raman adiabatikus átmenet)
Adiabatikus átmenet (ARP)

Kvantum-informatika
Kémiai reakciók kontrollja

frekvencia-modulált
lézerimpulzusokkal
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Adiabatikus átmenet (ARP) –  előzmények 
Kétszintes atomban:

A teljes populáció átvihető az egyik atomi állapotból a 
másikba

Többszintes atomban:
Lehetséges a szintek között koherens szuperpozíció
létrehozása, illetve atomi szintek közötti populáció-átvitel 
megvalósítása közel 1 valószínűséggel
Λ-atomban megmutatták, hogy az adiabatikus követés 
tartományában lehetséges az atommal kölcsönható 2 
lézer-impulzus relatív fázisát a gerjesztett állapotba 
kódolni

Hátrány:
 

gerjesztés
 

–
 

elrontja a koherenciát
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A munka célja

Az atom egy kiválasztott szintjére történő
populáció-átvitel megvalósítása gerjesztés 
nélkül
Az atomi metastabil (alap)állapotokban 
koherens szuperpozíció létrehozása
Követelmény:

gyors és robosztus kölcsönhatás
(ne legyen túlzottan érzékeny a paraméterekre)
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Atom-fény kölcsönhatás leírása

Félklasszikus elmélet, dipólközelítésben: 

( )0E cosi
i i

i
E tω ϕ= +∑

d̂
(klasszikus tér)

ˆ
AH

(dipólmomentum)

ˆE ⋅d

( )ˆ ˆH EA
di
dt
ψ ψ= + ⋅d

(atomi Hamilton-

 operátor)

Kölcsönhatási tag: 

Időfüggő Schrödinger-egyenlet:
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Atom-fény kölcsönhatás leírása

( )0E cosi
i i

i
E tω ϕ= +∑

d̂
(klasszikus tér)

ˆ
AH

(dipólmomentum)

ˆE ⋅d

∞

közelítés

Csak néhány 
dimenziót veszünk 
figyelembe( )ˆ ˆH EA

di
dt
ψ ψ= + ⋅d

(atomi Hamilton-

 operátor)

D Hilbert-tér
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Kétszintes atom -  közelítés

A Hilbert-térnek egy 2-D alterét vesszük 
figyelembe.

Feltételek:
A lézer jó közelítéssel monokromatikus
A lézerimpulzus kvázirezonáns
Az impulzus ablakfüggvényének Fourier-spektruma sokkal 
keskenyebb, mint az atom összes többi szintjének a vizsgált 
szinttől vett távolsága. 

e

g
2 1

0
e eω −

≡

2e

1e
( ) ( )cost tε ω⋅

0ω ω≈
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Kétszintes atom és a frekvenciamodulált 
lézerimpulzus kölcsönhatása

0constω ω= ≈
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Vizsgált rendszer –  Kettős Λ
 

struktúra
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Kettős Λ  struktúra  –  közelebbről
|5> gerjesztett állapot
|1>… |4> metastabil 
(alap) állapotok
Dipólszinten 
megengedett állapotok 
nyilakkal jelölve
4 egyidejű
lézerimpulzus, 
frekvenciájuk a 
megengedett átmenetek 
frekvenciája körül 
lineárisan csörpölt 

Ortonormált
 

bázis az 5 D-s Hilbert
 

térben:

1 2 3 4 5

1 0 0 0 0
0 1 0 0 0

,  ,  ,  ,  0 0 1 0 0
0 0 0 1 0
0 0 0 0 1

ν ν ν ν ν

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟= = = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
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Hamilton-operátor  dipólközelítésben

( )
( )
( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 15

2 25

3 35

4 45
* * * * * * * *

15 25 35 45 5

e E t d
e E t d

e E t dH
e E t d

E t d E t d E t d E t d e

⎛ ⋅ ⎞
⎜ ⎟⋅⎜ ⎟

⋅= ⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠

( ) ( ) ( ) ( )
4

1
1 0

ˆcos
t

i i
k

E t t t dt tε ω ε
=

⎡ ⎤
= ⋅ ⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑ ∫

Az egyes szintek energiái szerepelnek – a gyakorlatban csak a 
különbségekre van szükség
„Gyorsan oszcilláló” komponensek szerepelnek a mátrixban
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Fázistranszformációk, Forgó
 

hullámú
 közelítés (RWA)

A bázisban kifejtett állapotvektor-
komponensek együtthatóin fázis-transzformációt 
hajtunk végre
RWA: A megoldás során a nagy frekvenciájú
komponenseket elhanyagoljuk; konkrétan:

Megtartjuk: , ha 

Elhagyjuk: , ha és 

;

{ }1 2 3 4 5, , , ,ν ν ν ν ν

( )5
0

ˆ ˆ
t

k jt t dtω ω⋅ − ∫ j k=

( )5
0

ˆ ˆ
t

k jt t dtω ω⋅ − ∫ j k≠

( )5
0

ˆ ˆ
t

k jt t dtω ω⋅ + ∫ { }, 1,2,3,4j k∈
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a elhangolások közötti különbség, a 
csörpsebességek közti különbség. (Kapcsolatosak a kettős Raman-
rezonanciával) 

Lineáris csörpöt veszünk tekintetbe:                     ,      csörpsebesség

Transzformált Schrödinger-egyenlet

( )
( )

( )
( )

1

21 21 2

31 31 3

41 41 4
* * * *
1 2 3 4 1 1

0 0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

t
d ti
dt t

t

α
ψ α ψ

α
α

Ω⎛ ⎞
⎜ ⎟− Δ − Ω
⎜ ⎟

− Δ − Ω= ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟− Δ − Ω
⎜ ⎟⎜ ⎟Ω Ω Ω Ω Δ −⎝ ⎠

( ) ( ) 5

2
k k

k

t d
t

ε
Ω ≡

( ) 0k k kt tω ω α= + kα
5 0k k kω ωΔ = −

1 1j jΔ = Δ −Δ 1 1j jα α α− =

Rabi-frekvencia:

Elhangolás:
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Az egyenletet Mathematica software segítségével oldottuk 
meg
A Rabi-frekvenciák következő alakját alkalmazzuk:

„tipikus” paraméterértékek (gyakorlatban könnyen 
beállíthatóak)

A numerikus megoldás

( )
2

k

t
i

k
k
pt e e ϕω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠Ω = ⋅ ⋅pt

Rabi-frekvencia 
amplitúdója

impulzus fázisa

lézerimpulzus szélessége

* *k
pω

15 GHz

1α

GHz5 
ns

1kα

GHz0 
ns

1Δ

0 GHz

31Δ

0 GHz

21 41Δ = Δ

1 GHz

pt

10 ns
{ }1, 2,3, 4k∈*
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A rendszer viselkedése különböző
 

kezdeti 
populációk esetén

3Ω

és
 

fáziskülönbségétől való
 függést vizsgáljuk

1Ω

( )
2

k

t
i

k
k
pt e e ϕω

⎛ ⎞
−⎜ ⎟⎜ ⎟ ⋅⎝ ⎠Ω = ⋅ ⋅pt
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A rendszer viselkedése különböző
 

kezdeti 
populációk esetén

3Ω

és
 

fáziskülönbségétől való
 függést vizsgáljuk

1Ω
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A rendszer viselkedése különböző
 

kezdeti 
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A rendszer viselkedése különböző
 

kezdeti 
populációk esetén
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A rendszer viselkedése különböző
 

kezdeti 
populációk esetén

3Ω

és
 

fáziskülönbségétől való
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A gerjesztett állapot populációja a 
kölcsönhatás ideje alatt
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A végső  populációk fázisfüggése
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A végső  populációk fázisfüggése
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Az „A”
 

paraméter függése a kezdeti 
populációktól

( ) ( )0 00 1pA B pp = −

1 állapot kezdeti populációja

3 állapot kezdeti populációja

Összefoglalva: ( ) ( ) 2 31
31 0 0 0, 1 sin cP p B p p c

w
ϕ φϕ −⎛ ⎞= ⋅ − ⋅ +⎜ ⎟
⎝ ⎠

POPULÁCIÓ

A [GHz]
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A végső
 

populációk függése az egyes 
paraméterektől

csörpsebességtől Rabi-frekvencia 
amplitúdójától

az 1. és 3. lézer-
 impulzus közötti 

Raman-
 elhangolástól
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Végső
 

populációk függése a Raman-
 elhangolástól

1

5

31 0ϕ =

31 2
πϕ =

31ϕ π=
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Végső
 

populációk függése a 
csörpsebességtől

31 0ϕ =

31 2
πϕ = 31ϕ π=

1

2

5
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Végső  populációk függése a 
csörpsebességtől

31 0ϕ =

31 2
πϕ = 31ϕ π=

1

2

5
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Végső
 

populációk függése a Rabi-
 frekvenciák amplitúdójától

5

31 0ϕ =

31 2
πϕ = 31ϕ π=

1

2
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Összefoglalás

Kettős lambda atomi struktúra és lézerimpulzusok kölcsönhatását 
vizsgáltuk
Meghatároztuk az atomi szintek populációinak időfüggését 
különböző kezdeti feltételek mellett; bizonyos feltételek mellett az 
atom elhanyagolhatelhanyagolhatóó mméértrtéékben gerjesztkben gerjesztőődik dik és az atomi 
populációk ffüüggnekggnek a kölcsönható impulzusok ffááziskzisküüllöönbsnbsééggééttőőll
Megvizsgáltuk a végső populációk relatív fázistól és a kezdeti 
feltételektől való függését
A kölcsönhatás eredményeképpen kialakuló populációk invertálható
függvényei a relatív fázisnak  alkalmazalkalmazáás:s: ffáázisinformzisinformáácicióó
bebeíírráása az atomi populsa az atomi populáácicióókbakba
Vizsgáltuk a kölcsönhatás paramétereinek hatását a végső
populációkra: ezek alapján kijelenthetjük, hogy a kölcsönhatás 
robosztusrobosztus (azaz a paraméterek nem túl nagymértékű
megváltoztatása elhanyagolható mértékben változtatja meg az 
eredményt)
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Köszönöm a figyelmet!


	Koherens populáció-átvitel kettős L struktúrájú atomokban
	Bevezetés – �atomi kvantumállapotok koherens kontrollja
	Adiabatikus átmenet (ARP) – 						előzmények 
	A munka célja
	Atom-fény kölcsönhatás leírása
	Slide Number 6
	Kétszintes atom - közelítés
	Kétszintes atom és a frekvenciamodulált lézerimpulzus kölcsönhatása
	Vizsgált rendszer – �				Kettős L struktúra
	Kettős L struktúra  – �						közelebbről
	Hamilton-operátor dipólközelítésben
	Fázistranszformációk, Forgó hullámú közelítés (RWA)
	Transzformált Schrödinger-egyenlet
	A numerikus megoldás
	A rendszer viselkedése különböző kezdeti populációk esetén
	Slide Number 16
	Slide Number 17
	Slide Number 18
	Slide Number 19
	A populációk dinamikájának fázisfüggése
	A gerjesztett állapot populációja a kölcsönhatás ideje alatt
	A végső populációk fázisfüggése
	A végső populációk fázisfüggése
	Az „A” paraméter függése a kezdeti populációktól
	A végső populációk függése az egyes paraméterektől
	Végső populációk függése a Raman-elhangolástól
	Végső populációk függése a csörpsebességtől
	Végső populációk függése a csörpsebességtől
	Végső populációk függése a Rabi-frekvenciák amplitúdójától
	Összefoglalás
	Köszönetnyilvánítás
	Slide Number 32

