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Bevezetés —

atomi kvantumallapotok koherens kontrollja
= Fontos szerepet jatszik szamos tudomanyteruleten:

= Atomok lézeres mozgatasa = Kvantum-informatika
= Atomok csapdazasa és hiitése = Kémiai reakciok kontrollja
= EIT (Elektromagnesesen indukalt atlatszosag)

= Eddig alkalmazott modszerek:

= m-impulzusok

= stimulalt emissziés pumpalas (SEP)
= STIRAP (Indukalt Raman adiabatikus atmenet)
= Adiabatikus atmenet (ARP)

‘ frekvencia-modulalt

lézerimpulzusokkal
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Adiabatikus atmenet (ARP) —

el6zmények
m Kétszintes atomban:

= A teljes populacio atvihetd az egyik atomi allapotbdl a
masikba

= [Obbszintes atomban:

= Lehetséges a szintek kozott koherens szuperpozicio
létrehozasa, illetve atomi szintek kozotti populacio-atvitel
megvaldsitasa kozel 1 valoszinlseéggel

= A-atomban megmutattak, hogy az adiabatikus kovetés
tartomanyaban lehetséges az atommal kolcsonhato 2
lézer-impulzus relativ fazisat a gerjesztett allapotba
kodolni

Hatrany: gerjesztés — elrontja a koherenciat
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‘ A munka célja

= Az atom egy kivalasztott szintjere torteno
populacio-atvitel megvalositasa gerjesztes
nelkdl

= Az atomi metastabil (alap)allapotokban
koherens szuperpozicio letrehozasa

= Kovetelmeny:

0 gyors és robosztus kolcsonhatas
(ne legyen tulzottan érzékeny a paraméterekre)
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‘ Atom-fény kolcsonhatas leirasa

m Félklasszikus elmélet, dipolkozelitésben:

N

(atomi Hamilton-
A operator)

E :ZE(i) cos(a)it+gpi)

(klasszikus tér) (dipolmomentum)
_ J
Y

N

/o

0 Kolecsoénhatasitag: E -d
0 1d6éfuggbd Schrodinger-egyenlet:

inSY~ (i1, +E-d)y
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‘ Atom-fény kolcsonhatas leirasa

N

(atomi Hamilton-
A operator)

E=> E,cos(at+¢) . l
| d 0 D Hilbert-ter

(klasszikus tér) (dipolmomentum)
_ J

A Jkézeh’tés
E-d

Csak néhany

dimenzidét vesziink

- d';”_ a A figyelembe
|ha—(HA+Ed)W
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Kétszintes atom - kozelités

= A Hilbert-ternek egy 2-D alterét vesszuk
figyelembe.

o Feltetelek:
m  Alézer jo kOzelitéssel monokromatikus
= A lézerimpulzus kvazirezonans

= Az impulzus ablakfuggvényének Fourier-spektruma sokkal
keskenyebb, mint az atom 0sszes tobbi szintjének a vizsgalt
szinttdl vett tavolsaga.

) [ _6—-F§ ‘e>
W, = A C()zC()O
9)
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Kétszintes atom és a frekvenciamodulalt
lézerimpulzus kolcsonhatasa

/
2 2 il
@ = const ~ @, T o =o(t)
1) 1)

POPULACIO POPULACIO
1.0

Rabi- Teljes
oszcillacid populacio-
atvitel
_éo _1‘0 o 10 2 DO [ns] _2‘0 _1‘0 1‘0 2‘0 DO [ns]
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‘ Vizsgalt rendszer —
Kettés A struktura
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‘ Kettds A struktara —
kozelebbrol

o |5> gerjesztett allapot

o |1>... |4> metastabil
(alap) allapotok

o Dipdlszinten
megengedett allapotok
nyilakkal jelolve

o 4 egyidejl
lézerimpulzus,
frekvenciajuk a
megengedett atmenetek
frekvenciaja korul
linearisan csorpolt

Ortonormalt bazis az 5 D-s Hilbert térben:
1 0 0 0

_—0 O O O

0 0
L, vi=|0|, vi=
0 1
0 0

SO O =

0
0
0
0
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‘ Hamilton-operator dipolkozelitésben

H = €

=34 (1): {ja) dt}%( )

k=1 0

= Az egyes szintek energiai szerepelnek — a gyakorlatban csak a
kllonbségekre van szukseg

= ,Gyorsan oszcillalé6” komponensek szerepelnek a matrixban
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| Fazistranszformaciok, Forgo hullimd

kozelités (RWA)

a0 A{v,,v,,v,,v,, Vs tbazisban kifejtett allapotvektor-
komponensek egyutthatoin fazis-transzformaciot
hajtunk vegre

o0 RWA: A megoldas soran a nagy frekvenciaju
komponenseket elhanyagoljuk; konkretan:

= Megtartjuk: @, -t— ja) dt ha | =K
t

= Elhagyjuk: @, -t - le dt ha j # K és
0

o, t+jw dt j,k €{1,2,3,4]
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' Transzformalt Schrodinger-egyenlet

0 0 0 0 Q,
0 _(Azl —0521'[) 0 0 Q,
d_l’” — — — 0 (@) .
17 =h| 0 0 (A31 a31t) 3 4
t 0 0 0 —(Ay—at)  Q
o o o 0, (A-a)
& (t)d;

= Rabi-frekvencia: Q,(t)= >

= Linearis cs6rpo6t veszink tekintetbe: (t) =y +ats csOrpsebesség

= Elhangolds: A, = @, — ),

m Ajl = Aj — A, aelhangolasok koz6tti kiilénbség, a; —a; =;, a
csorpsebessegek kozti kiilonbség. (Kapcsolatosak a kett6s Raman-
rezonanciaval)
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| A numerikus megoldas

= Az egyenletet Mathematica software segitségével oldottuk

meg

= A Rabi-frekvenciak kovetkezo alakjat alkalmazzuk:
Rabi-frekvencia |t impulzus fazisa
amplituddja t

ng e g

lezerimpulzus szelessege
= tipikus” paraméterértekek (gyakorlatban konnyen

beallithatoak)

a)g * a, a, Al A31 Ay =47y tp *
----------- T ! P B L LN
15GHz |5 —21 0 2240 GHz | 0 GHz | 1 GHz |10 ns

ns ns
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A rendszer viselkedése kulonbozo kezdeti

populaciok esetén

Q és faziskllonbségétsl vald
flggeést vizsgaljuk

()
Q (t)=w, e [tpj .e"
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A rendszer viselkedése kulonbozo kezdeti

populaciok esetén

— N,
— N,
— N,
n,
— N,
POPULACIO
1.05
08 -
Q és faziskllonbségétsl vald
flggeést vizsgaljuk ,
|t i
_ .k t -y v, \/ &/\
Qk t _a) °e 'e ‘ ‘ V | ‘ — DO [ns]
P —40 -20 20 40
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A rendszer viselkedése kulonbozo6 kezdeti

populaciok esetén

— N
— N,
— N,
n,
— N
POPULACIO
1.05
0.8}
Qés faziskilldnbségétsl vald 06|
flggeést vizsgaljuk
2
k t i-
Q (t)=w,-e" "/ - |
p | ‘ ‘ ‘ L R w - IDO [ns]
—-40 =20 20 40
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A rendszer viselkedése kulonbozo6 kezdeti

populaciok esetén

— N
— N,
— N,
n,
— N,
POPULACIO
0.7
Q és faziskllonbségétsl vald
flggeést vizsgaljuk ,
Kk t |-
Q (t)=w,-e" "/ -
p ‘ ‘ IDé[ns]
—40 40

2007. november 16. Koherens populacio-atvitel ,,double-A” struktirdji atomokban



A rendszer viselkedése kulonbozd6 kezdeti

populaciok esetén

Q és faziskllonbségétsl vald
flggeést vizsgaljuk

()
Q (t)=w, e [tpj .e"
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A populaciok dinamikajanak fazistugoése

POPULACIO POPULACIO
0.5 B
04
03 - O
021
0.1}
‘ ‘ DO [ns] | ‘ DO [ns]
—40 -20 40 —40 -20 20 40
POPULACIO
04 -
03+ §031 =T — n2
—
z n,
0.1 - n5
‘ ‘ | +— 1DO [ns]
—40 -20 20 40
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A gerjesztett allapot populacioja a
kolcsonhatas 1deje alatt

(=

0.0045 ¢ T ‘5““\““{\\\\\\\
''''''''' \

AW

-----------

populacio

B i upere !

0000000000000000



A végsO populaciok tazistugoése

0.5 / 0.005
0’4 _ 0,003
‘O 0.3 . 0,001
(@]
©
3 0,000
S 0,2- 45 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
D— Fazis
0,14
) -
P(¢,,)=A-sin Pu=9: +C
0,0 - W

L L L L L R L L L L L L L A
-0,5 0,0 0,5 10 1,5 20 25 3,0 3,5 40 45 50 55 60 6,5 7,0
Fazis
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A végsO populaciok tazistugoése

0,5+

0,4

0,3

Populacio

0,1 1

0,0 H

0,000

|||||||||||||||
-05 0,0 05 10 15 20 25 3,0 35 40 45 50 55 60 65 7,0

Fazis

(¢31)sin2 P31 — @, i

w

|
-0,5 0

L DL L L DL DL DL DL L L L L
0 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 f{jggés a kezdeti
Fazis populacioktol ?
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Az ,,A” paraméter fuggése a kezdett
populacioktol

POPULACIO 1) allapot kezdeti populacioja
05t

04 A(p,)=By/p /(1= p,)
0.3 /

|3) allapot kezdeti populacioja

[GHZ]

L | L L L | L L L | L L L 1 L 1 L
02 04 0.8 0.8 1.0

Osszefoglalva: P(¢,,p,)= B-\/po (1-p,)-sin® (%T%jdrc
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A veégso populaciok fuggoése az egyes

paraméterektol
POPULACIO csorpsebességtol POPULACIO Rabi-frekvencia
05t 0.5 F

amplitudéjatol

04f Ll

|:|-3 :_ |:|_3 r
|:|_1 :_ ':'.2 _‘

01f 0.1p

az 1. és 3. lézer-
impulzus kozotti
Raman-
elhangolastol
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‘ Végso populaciok fligeése a Raman-
elhangolastol

POPULACIO

Ny @

23
D5

Py =7

RAMAN-ELHANGOLAS
POPULACIO

-2 1 ' 1 2

l:m
03 ‘5>

0.2 -

0.1Ff
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Végso populaciok tugoése a

csorpsebességtol

POPULACIO
0.5

0.4

3
1) o B

0.1

) . GHz
+ (CSORP-SEBESSEG [——]
1 2 3 4 3 ns
POPULACIO

0.3

04

2).

0.1

_ . GHz
+ CSORP-SEBESSEG[—]
1 2 3 4 3 ns
POPULACIO

0.015
0.010 |
| >o-oc'se\

. . . - CSORP-SEBESSEG [
1 2 3 4 3 ns




Végsé populaciok fiigeése a

PO

csOrpsebességtol

_ ., GH=
L CS0ORP-SEBESSEG | 1

3 ns

~ . GHz
L CSORP-SEBESSEG [ ]
a ns

+ CSORP-SEBESSEG |

T @O =7
o Py =
POPULACIO 2
0.5t
04F
03f
0. \ -
01f
: i . GHz
e CSORP-SEBESSEG [——1]
01 02 03 04 05 ns
POPULACIO
0.4
03
0.2
0.1
i _ GH
- - - - . CSORP-SEBESSEG [—]
01 02 03 04 05 ns
POPULACIO
) Gz
CSORP-SEBESSEG [— )
02 03 04 05 ns




‘ Végs6 populaciok fugeése a Rabi-

frekvenciak amplitidojatol

POPULACIO —
05 p (031 =0
c-_4§ T @31 =T

U "

02r

01f _
: POPULACIO — 0.007
' : e [CHz] 0007
0.006

11 15 ! 25

POPULACIO 0.005

03t 0.004
0.003
0.002

‘2> 03} 0.001
|:|"1‘: T

i

04f

01f
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‘ C)sszefoglalés

= Kettés lambda atomi struktura és lézerimpulzusok kolcsonhatasat
vizsgaltuk

= Meghataroztuk az atomi szintek populacidinak idéfuggését
kulonb6z6 kezdeti feltételek mellett; bizonyos feltételek mellett az
atom elhanyagolhaté mertékben gerjesztodik és az atomi
populaciok fiiggnek a kolcsonhatd impulzusok faziskilénbsegétol

= Megvizsgaltuk a végs6 populaciok relativ fazistol és a kezdeti
feltételektdl valo fuggéseét

= A kolcsonhatas eredményekeéppen kialakuld populaciok invertalhato
fuggveényei a relativ fazisnak » alkalmazas: fazisinformacié
beirasa az atomi populacidokba

= Vizsgaltuk a kolcsonhatas parametereinek hatasat a végs6
populaciokra: ezek alapjan kijelenthetjuk, hogy a kolcsonhatas
robosztus (azaz a paraméterek nem tul nagymertéku
megvaltoztatasa elhanyagolhaté mértékben valtoztatja meg az
eredmeényt)
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Koszonetnyilvanitas

s KOsSzonom a segitseget es a turelmet
téemavezetomnek, Dr. Djotyan Gagiknak

= A KFKI RMKI Plazmafizikai féosztalyanak
munkatarsainak a munkaszeminariumokon
valo részveételt és a hasznos észrevételeket

= Dr. Toth Janosnak a Mathematica
kezeleseben nyujtott segitseget
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Koszonom a tigyelmet!
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