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Sotét allapotok felfedezése

G. Alzetta-kisérlet (Pisa, 1976)

KK - @ RF atmeneteket vizsgéltak a natrium D,
S ) (3%S1/,-3°Py 2, 589.756 nm) vonalaban
\ 1771MHz @ 9azcellainhomogén magneses térben — az F nivok

' felhasadnak
\ @ a megvilagito lézer sokmodusu festéklézer
— ] (Av =290MHz)

gas cell
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allapotok felfedezése

Sotét vonalak

@ az RF mez6t kikapcsoltak és a cellat kissé elforgattak — a fénynek ot és «

komponense lett
gas cell

+
Di,o", | | |

I — M

@ afényes hattérben sotét vonalak jelentek meg, Av=1740MHz
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Sotét allapotok felfedezése

Sotet allapotok

O\
(8]
o
g ‘ @ kiderilt, hogy Av = 6 x A,
3 | , @azE(F=2,Mf=-2)—E(F =
— 1,Mg = —1) = hAv, amikor
3 1771MHz H — 15G
@ @ mas nivéparok is kielégitik a
] . ~
s | | | | | | | | rezonanciafeltételt
il | .
Al/L

@ legyen hQ2 = —dE

0 %Ql(t) 0 01
H=~nh %Ql(t) Aq %Qz(t) e
0 %Qz(t) AL — N, g2

® ha A; = Ay, akkor a |¢p) = 22]91) — Q1|02) nem csatolt a terekhez, sotét
allapot



Bevezetés
®0000

Adiabatikus populaciétranszfer

Modell Hamilton-operéator

..... A A Schrddinger egyenlet az atomi sajatallapot bazisban {|1), [v2) }:
. d Cl _ 1 —A(t) Q(t) C1
dt T2 Q1) A()] |c|

1

Sajatenergiak: ex = £1/A(t)2+ Q(t)2.
Sajatallapotok:

lo—) = cosV[th1) — sind¢e) ,
lp+) = sinVfi1) + cosI|iz)

|\_/

ahol tan 29(t) =
Adfle-)lp+)} sa

Q_)A
n—r\_/

aIIapotok az adiabatikus allapotok.
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Adiabatikus populaciétranszfer

Attérés forg6-koordinatarendszerre

A bazisvektorok egy forgd koordinatarendszert hatdroznak meg:

U— cosy  sind
~ | —sind cos¥
Az Uj koordinatarendszerben az allapotvektor:
b=U"'c

A Schrddinger egyenlet az G bazisban:

d, o du! - _,dc
|ha(u C) = ih dt c+ ihU E
-1
= ihdgt UU ¢ +UTHUU ¢
o du~? 1
<m G Uty HU)b
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Adiabatikus populaciétranszfer

Adiabatikus kozelités

Komponensenként kiirva:
ii b_ | e —id] [b_
dt b+ - i E4 b+

p+lp-)| < et —e-|

Adiabatikus kozelités:

avagy _
9] < le — -]

Id6fejl6dés adiabatikus hataresetben
. t
ba(t) = exp <—| / s(t’)dt’> (palto) (1)
to

[9(1)) = b- ()l (1)) + b+(V)]e+ (1)
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Adiabatikus populaciétranszfer

Kisérleti megvalositas

Atomnyalab folytonos (CW) |ézersugarakat keresztez

/A

0.81
0.6
0.4L
0.2

P
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Adiabatikus populaciétranszfer

Tulajdonsagok 6sszefoglalasa

® az impulzusok alakja és id6zitése tag hatarok kdzott szabadon vélaszthato
@ a A elhangolast nem sziikséges pontosan beallitani
@ a populacioétranszfer robusztus a kisérleti paraméterek ingadozasaval szemben
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Adiabatikus populaciétranszfer

Tulajdonsagok 6sszefoglalasa

® az impulzusok alakja és id6zitése tag hatarok kdzott szabadon vélaszthato
@ a A elhangolast nem sziikséges pontosan beallitani
@ a populacioétranszfer robusztus a kisérleti paraméterek ingadozasaval szemben

Hatranyok:

@ intenziv |ézerfény sziikséges
@ viszonylag lassu a Rabi oszcillaciéhoz képest
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Adiabatikus populaciétranszfer harom-szintes rendszerben

Stimulalt Raman adiabatikus atmenet (STIRAP)

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:

2
C1 0 %Q (t) 0 €1
Qs i% [ C2 ] = [ 3(1) g 29s(1) ] [ C2 ]

C3



Bevezetés
000

Adiabatikus populaciétranszfer harom-szintes rendszerben

Stimulalt Raman adiabatikus atmenet (STIRAP)

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:

C1 0 %Q (t) 0 €1
Qs i% [ C2 ] = [ 3(1) g 29s(1) ] [ C2 ]

C3
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Adiabatikus populaciétranszfer harom-szintes rendszerben

Stimulalt Raman adiabatikus atmenet (STIRAP)

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:
2
d C1 0 %Qp(t) 0 C1
Qs i— | e | =] i) A i) C2
0 3Qs(t) 0

Az o = 0 sajatértékhez tartoz6 sajatallapot:

o) = cos ) — sindys),

ahol tan9(t) = Qs . A |po) &llapot egy Un. sotét allapot. A rendszernek még két
tovéabbi fényes allapota is van. Adiabatikusséagi feltétel (A = 0):

|9 < /()2 + Qs(t)2.

Amennyiben az adiabatikussagi feltétel teljesil, a rendszer id6fejlédése a sotét
altérben torténik. mTE
SCR



Bevezetés
(o] 1o}

Adiabatikus populaciétranszfer harom-szintes rendszerben

Anti-intuitiv impulzusszekvencia

lpo(t)) = cos(9(t))[w1) — sin(9(t))|¥s), ahol tand(t) = g2

Qs(t)
8
s i
6 4
51 4
4r Qs(t) ]
2 4
nl— 4
2
- @ [¢i) = |po(ti)) — |¢r) = |po(tr))
@ legyen 9(tj) = 0 és V¥(t;) = /2
1
0.8 i
0.6 i
0.4 i
e R J ]
-4 3 -2 o1 0 1 2 3 4




Bevezetés

Adiabatikus populaciétranszfer has zintes rendszerben

Kisérleti megvalositas

Atomnyalab CW lézersugarakat keresztez

QS/\

Atom

Robusztussag:

@ nem sziikséges pontosan kontrollalni az impulzusok id6ézitését és alakjat
@ az impulzus terilete A = QT nagy legyen

@ a oy koherenciak bomlasa nagy impulzusteriilettel ellensulyozhaté

@ két-fotonos rezonancia fenntartasa elengedhetetlen
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Koherens kontroll s6tés altérben

csatolas :
rendszer NANNNNNNNS  reservoir
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Koherens kontroll s6tés altérben

csatolas :
rendszer NANNNNNNN~  reservoir

@ arendszer hatasat a reservoir-ra elhanyagoljuk (spontan emisszié szabad
térben)

@ megkildnboztetiink populacié-relaxaciés T, = ! és koherencia-relaxacios
T, = ’y_l idoket
Gee = —i([H,0])ee — Igee
Oeg = —i([H,0])eg — v0eg
A dekoherencia hatasa elkeriilhet6/csokkenthetd:
(o) afolyamat hossza révidebb a relaxacios idéknél

(B) afolyamat sotét altérben zajlik, ekkor a populacié-relaxacié nem jatszik
szerepet, de a koherencia-relaxacié igen

Az adiabatikus kontroll-modszerekkel a rendszer allapota sotét altérben tarthaté smiﬁ“l‘l
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Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
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Adiabatikus populaciétranszfer tripod rendszerben

A tripod csatolas

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:

2
A .
C1 0 5P(t) 0 0 c1
s 4l |_ [P0 A ism) 20 ||
dt C3 - 0 %S(t) 0 0 C3
W C4 0 IQt) o 0 Cq
1 4 3
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Adiabatikus populaciétranszfer tripod rendszerben

A tripod csatolas

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:

2
A .

C1 0 Ep(t) 0 0 C1

s dlo|_[3PO A 3s®) RO ||

dt | cs | 0 %S(t) 0 0 C3

W Cs 0 2Q(t) 0 0 Cs

1 4 3
@,
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Adiabatikus populaciétranszfer tripod rendszerben

A tripod csatolas

Csatolasi séma és a Schrodinger egyenlet:

2
A .
C1 . 0 5P(t) . 0 . 0 c1
IS ig c | | PO A 3S(t) 3Q(t) C2
dt | ¢z | 0 %S(t) 0 0 Cs
Wb Cs 0 2Q(t) 0 0 Cs
1 4 3
Az adiabatikus bazisban és az adiabatikus hatar-
esetben:

& d Bl [ o —d)sing(t) 1] By
}{ X dt = | dt)sing(t) 0 B,
X s / ahol

_ P Q(t)
tand(t) = =<, tanyp(t) = —————
® - S(t) #(t) S(t)2 + P(t)2



allapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
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Altalanos degeneralt STIRAP

Osszetett csatolasok szeparalasa

Az altalanos, degeneralt STIRAP Hamilton-operatora:

0 ptPT 0
Ht)=%| pt)P A  s(t)S
0 sit)st o

Els6 kérdés: hany sotét allapot van ?



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
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Altalanos degeneralt STIRAP

% I\\ @ tekintsiink két csatolt allapothalmazt
)/; D N @ az energia-sajatallapot bazisban a
- — --- — —a Hamilton-operator
J— __A_‘ J— b .
A >0
= ol ]
i , Q" o0

@ talalhato egy olyan unitér métrix par, A és B, hogy a bel6luk képzett
B O
o182
unitér métrixszal transzformalva a Hamilton-operéatort

A 10

UHU =n| =
[%QT 0

kvazi-diagonalis Q2 csatol6 matrixot kapunk. Az j bazisban N~ — N. nem gt
csatolt és N par csatolt allapotot kapunk. SefH
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Altalanos degeneralt STIRAP

Sotét allapotok az altaldnos STIRAP-ban

A STIRAP esetében a g- és f-halmazok alkotjdk az a-halmazt, mig az e-halmaz
alkotja a b-halmazt. Altalaban a sétét allapotok szama Np = Ng + N — Ne.

Elégséges feltétel a teljes populécidtranszferre: Ng < Ne < N;. A kezdeti allapot
tetszbleges tiszta vagy kevert allapot lehet a g-halmazban.

MTHE
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Altalanos degeneralt STIRAP

Soteét allapotok az altalanos STIRAP-ban

Mésodik kérdés: hogyan lehet meghatérozni a sétét és a fényes allapotokat ?
@ MS transzformacio a Stokes mez6n

[i o] if Ny > Ne |,

| | . 3. §~ if Nf = Ne
3 .
A _/__ e 0 if Nt < Ne,
=]
/ o @ a sajatérték egyenlet
O = —7— -7 ="1 H ()P (t) = ex (1) Di(t)
S @ Ng < Ne < N, az ¢g = 0 -hoz tartoz6

™ 7T € sajatvektor
| ;f <| P s(t)xg)
ISR\ A\ g
3 1 0

SN | pws B
0

@D Q

—
~
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Altalanos degeneralt STIRAP

Soteét allapotok az altalanos STIRAP-ban

Mésodik kérdés: hogyan lehet meghatérozni a sétét és a fényes allapotokat ?
@ MS transzformacio a Stokes mez6n

[i o] if Ny > Ne |,

| | S S - §~ if Ny = Ne ,
TN € § if Nf < Ne,
[
W _/__ g @ a sajatérték egyenlet
®) — — — — — H ()P (t) = e (t) P (t)
° e Ng < Ne < Nf, az eg = 0 -hoz tartozé
T T T e sajatvektor
p
| | : s(t)xy 9
RN IS B L ) g
(1) = —5— o
CUTNDQ | R |
0 f SZFRI
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Altalanos degeneralt STIRAP

|d6fejlédés

Harmadik kérdés: adiabatikus id6fejl6dés feltétele ?

T Py

/ ‘ \l\b+ 1
SIS | S
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Altalanos degeneralt STIRAP

|d6fejlédés

Harmadik kérdés: adiabatikus id6fejl6dés feltétele ?
@ az adiabatikussag feltételei hasonléak a

— 0 haromallapotu STIRAP-éhoz
o NN
w
) Y (No)
Y
4 ch\b+2
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Altalanos degeneralt STIRAP

|d6fejlédés

Harmadik kérdés: adiabatikus id6fejl6dés feltétele ?
@ az adiabatikussag feltételei hasonléak a
— 0 haromallapotu STIRAP-éhoz

@ adiabatikus hataresetben a soétét és fényes

w allapotok kozott elhanyagolhatdk a csatolasok
1) Y (o)
B

BB (1) B (1))] < [ex(t)]
amely enyenértéki

[s(t)p(t) — p(t)S(t)| M(t) < lex(t)]
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Altalanos degeneralt STIRAP

|d6fejlédés

Harmadik kérdés: adiabatikus id6fejl6dés feltétele ?
@ az adiabatikussag feltételei hasonléak a

o) haromallapotu STIRAP-éhoz
@ adiabatikus hataresetben a soétét és fényes

w allapotok kozott elhanyagolhatdk a csatolasok
1 ; ~ ~

=t Y BB ()] Bx(t))] < [ex (1)

amely enyenértéki

[s(t)p(t) — p(t)S(t)| M(t) < lex(t)]

Osszefoglalva:

Nincs csatolas a sotét allapotok kdzott.

A g-halmaz barmely tiszta vagy kevert allapota teljesen atvihetd az f-halmazba.

i |
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

A sotét allapotok meghatarozasa

Tekintsiik a hat-szintes alrendszert:
@ két sotét allapot van, az egyiknek ¢,gl> csak az f-halmazban vannak elemei
@ a Stokes mez8d MS transzformacidja matematikailag komplikalt
@ ehelyett, a transzfer sotét-allapotra yp (t) reljesil
H(t)¥p(t) = 0, (2egs.)
1
(WPlwo(t)) = oO.
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

A sotét allapotok meghatarozasa

Tekintsiik a hat-szintes alrendszert:
@ két sotét allapot van, az egyiknek ¢,gl> csak az f-halmazban vannak elemei
@ a Stokes mez8d MS transzformacidja matematikailag komplikalt
@ ehelyett, a transzfer sotét-allapotra yp (t) reljesil

H(t)¥p(t) = 0, (2egs.)
(Wwo(t)) = 0.
Az egyenletrendszer megoldésa
dooft) = s (IS41*+IS-[* <8ISS, 1),
doet) = B Bsi(prs st pifels 4 15.).
__p@t) vio . .o .
dzo = —W%(PJSAZ&+P+|S,|ZS,),
daa(t) = ﬁ%?simisi&—Pi[6|s+|2+|s_|2]). ?iﬁii
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

A sotét allapotok meghatarozasa

A kilenc-szintes teljesen csatolt rendszernek a kovetkezd tulajdonsagai vannak:
@ harom sotét allapot van, ketté w (k = 1, 2) teljesen az f-halmazban fekszik

@ a transzfer sotét allapot ¢p(t) a kdvetkezd egyenletrendszer megoldaséaval
hatarozhaté meg:

H(t)Wp(t) 0, (3egs)
Ww®wpt)) = 0, k=12
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

Teljesség

Nincs olyan v, hogy (¢ |¢t) = 0 minden «p esetén.

@ hat-szintes rendszerre (¢ = [V_2 Vo V2]")

(@ _al®) V6vg + \/BVE — 4Av_,v,
+ - .

V2

tan(ps) = e
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

Teljesség

Nincs olyan v, hogy (¢ |¢t) = 0 minden «p esetén.

@ hat-szintes rendszerre (¢ = [V_2 Vo V2]")

©)_a ) VBV £ /6VZ — 4V_,v,

tan(s) = '+
V2

@ kilenc-szintes rendszerre (a = S* /Sg, b = S5/S5, és g = [V_2 ... v2]"))

b — Vo1& +V3vea +2via+ V2v,
(vla + \/in)a ’
1 6
0 = —— ST Qu(vy)a",
(via + V2v,)2a% g !
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

Teljesség

Nincs olyan v, hogy (¢ |¢t) = 0 minden «p esetén.

@ hat-szintes rendszerre (¢ = [V_2 Vo V2]")

(@ _al®) V6vg + \/BVE — 4Av_,v,
+ - .

V2

tan(ps) = e

@ kilenc-szintes rendszerre (a = S* /Sg, b = S5/S5, és g = [V_2 ... v2]"))
v_ia® +v3va’ + 2via + V2v,
(vla + \/in)a

6

1 K

0 = ————— 3" Quvy)a",
(via+ V2v;)2a% = «(ve)

)

Johann Carl Friedrich Gauss (Doctoral Dissertation, 1799):
»The Fundamental Theorem of Algebra: Every polynomial equation of degreen
with complex coefficients has n roots in the complex numbers. " ?iﬁii
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

Alkalmazasok

o
o
o
o
o .

populaciétranszfer atomokban Zeeman-multiplettek kdzétt
populaciétranszfer molekulak rovibracios allapotai kdzétt
molekularis gépek mozgasanak kontrollja

kvantumbiteken végzett mliveletek implementaciéja
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Hat- és kilenc-szintes csatolt rendszer

Alkalmazasok

o
o
o
o
o .

populaciétranszfer atomokban Zeeman-multiplettek kdzétt
populaciétranszfer molekulak rovibracios allapotai kdzétt
molekularis gépek mozgasanak kontrollja

kvantumbiteken végzett mliveletek implementacioja
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Kvantumbit forgatas

A tripod-kvantumbit

@ a kvantumbit egy kéttagl szuperponalt allapot: |i) = a|1) + b|2)

@ elforgatott allapotot: |f) :ﬁn(§)|i> , ahol n a forgatas tengelye és ¢ a forgatas
szoge

@ Rn(¢) € SU(2): Ra(¢)=exp (—isn-&)
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Kvantumbit forgatas

A tripod-kvantumbit

@ a kvantumbit egy kéttagl szuperponalt allapot: |i) = a|1) + b|2)

@ elforgatott allapotot: |f) :ﬁn(§)|i> , ahol n a forgatas tengelye és ¢ a forgatas
szoge

@ Rn(¢) € SU(2): Ra(¢)=exp (—isn-&)

Megvaldsitas négy-szintes csatolt rendszerben:

le) A rendszer Hamilton-operétora:
A
1) ~ h .
A(t)=nale)(e|+ 5 ; (Qi(v)]iYe| +h.c),
(1) (1) =122
Qa(t ahol az 1 és 2 index{ impulzusok definiciéja:
—0 — 0 i iB
) ) 2) Qi (t)=Q(t)cos a, Q(t)=Q(t)sinae” .
. C) = cosall)+sinae”2), csatolt,
Uj bazis: ©) .Oz| ) “ |iﬂ> mTR
ID) = -—sinal|l)+cosae”|2), nem csatolt iyl



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
(o] lee]

Kvantumbit forgatas

Adiabatikus forgatas

le) @ a |C), |D) bazisban a Hamilton-operator harom-szintes
A rendszert ir le:
A(t)=hAle) (el+5 Z(Q )ye|+hc.).
Qa(t) Qc(t) i—C.a

@ a kvantumbit az Uj bazisban:

|a) ¢y D) li) = (BIHID) + (CHIC).



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
(o] lee]

Kvantumbit forgatas

Adiabatikus forgatas

le) @ a |C), |D) bazisban a Hamilton-operator harom-szintes
A rendszert ir le:
A(t)=hAle) (el+5 Z(Q )ye|+hc.).
Qa(t) Qc(t) i—C.a

@ a kvantumbit az Uj bazisban:

|a) IC) |D) iy = (Di)|D) 4 (C|i)|C).
A forgatas két |épésben torténik:

@ Az els6 STIRAP impulzus-szekvencia soran Qc(t) a pumpa és Qa(t) a Stokes
impulzus. Az impulzusok elhaladasa utén a rendszer allapota:

[¥)= (DIi)[D) — (Cli)[a).



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
(o] lee]

Kvantumbit forgatas

Adiabatikus forgatas

le) @ a |C), |D) bazisban a Hamilton-operator harom-szintes
A rendszert ir le:
! A(t)=hAle) (el+5 Z(Q )ye|+hc.).
Qa(t v Qc(t) i=C,a

@ a kvantumbit az Uj bazisban:

|a) IC) |D) li) = (DIi)|D) + (C[i)[C).
A forgatas két |épésben torténik:

@ Az els6 STIRAP impulzus-szekvencia soran Qc(t) a pumpa és Qa(t) a Stokes
impulzus. Az impulzusok elhaladasa utén a rendszer allapota:

[¥)= (Dli)[D) — (Cli)[a).

@ A masodik STIRAP impulzus-szekvencia soran Q¢ (t) a Stokes és Qa(t)e'”® a
pumpa impulzus. Az impulzusok elhaladasa utan a rendszer végso allapota:

)= (D[i)|D) +e~"*(Cli)|C). o



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
{e]e] o]

Kvantumbit forgatas

A forgatéas id6fliggése

A |C) és |D) allapotok kifejtése utan kapjuk:
) =e~*/2Ra(8)i) ,
ahol n = [cos(2a) cos(B), cos(2a) sin(3), sin(2a)]".

Rabi frequencies

08 | 08 |
I U I SO
5 o6 fF 06 F
z
g oap 04 |
02 F ; 02 S
00 00 S )
-20 20 —20 20 Uty
: t SZFRI



Sotét llapotokon alapulé koherens kontroll eljarasok
{eJele] ]

Kvantumbit forgatas

A forgatasi eljaras megvalositasa:

@ csapdazott atomok, ionok
@ ritkaféldfémmel adalékolt egykristalyokban: pl. Y,SiOs:Pré*+
@ félvezetd nanostruktlrakban, pl. kvantumpottyékben

A séma kiterjeszthetd két-kvantumbites miveletekre is.



potokon alapulé hullamterjedési jelenségek

artalom

e Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
@ Bevezetés
@ Elektromagnesesen indukalt transzparencia
@ Fotonok koherens tarolasa



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek

Bevezetés

Elektromagneses sikhulldm terjedése polarizalhaté kézegben

@ hullamegyenlet
52 1 02 A
[azz‘ - ?W} £(t2) = mooy g(t 2) “‘Oa 27(t.2)

@ {t,z}-ben lassan véltoz6 burkol6ja, monokrom tér esetén (o = 0)

{ 7S 8] EG(t,2) = i 52p((t, 2)

260
@ id6ben retardalt koordinatarendszerben (r =t — z/c és ¢ = z) a hullamegyenlet

O e ¢y = i Kacp)
EN(m Q) =i5-PT(r0)

@ polarizacio két-szintes rendszerben, dipdl atmenet esetén

P(7,¢) = NTr{ie} = N(pge0eg + HegOge) = % (P (r,Q)e ™™ + C-C~>

@ a polarizécio felbonthat6 a térben lineris és nemlineéris tagokra (P = P(™)
¢) = eox(—w,w)E(7,{) + Pne({E(7, Q) })

P(r,



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Csatolasi séma

@ tekintslink egy effektiv harom-szintes rendszert:

13
Ay oo A,
N ‘9’ g o, 9 wp: gyenge proba fényhullam frekvenciaja
(Y W P @ wc: erBs csatolo fényhullam frekvencigja
12 9 [3: bomlasi ratak
[

@ a fényhullamok és atomok kdzotti kdlcsénhatast leir6 Hamilton-operator:

h . T . T
Hine = —1A1[1)(1] = 1A,[2)(2] - 5[Qpe A1713)(1] 4 Qce'273)(2] 4 h.a]

|atey
|athy

@ az |aT) feléltoztetett &llapotok

@ destruktiv kvantuminterferncia az |at) — |1)
és |a~) — |1) Gtvonalak kozott




Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
0@00000
Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Linearis szuszceptibilitas

@ A slirliségoperator mozgasegyenlete:
d 1
— 0o = —=[H
el h[ int, 0]
I I
+ %[20139031 — 0330 — 0033] + %[20239032 — 0330 — 0033]

“Y2deph 7Y3deph

[20220022 — 0220 — 0022] + [20330033 — 0330 — 0033]

@ stacionarius megoldas (Qp-ben elsd rendig): p11 ~ 1, 02 =0, p33=0
021 =1 031 , 031 = 2790 Q21 + Qp , 023 = —ziﬂ; 021
Y21 +12(D1 — Az) Y31 + 1241 32 + 124
@ a kdzeg polarizacidja (A = A1, § = A — Ay):
P(r,¢) = N (pzos(r, )™ "7 + pzzos(r,()e "“*" +c.c.)
Po(1,¢) = %60 [X(l)(—wmwp)EéH(T,C)e_“‘”’T —|—C.c.]



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek

Elektromégnesesen indukalt transzparencia

EIT vs két-szintes rendszer szuszcep

@ egyszerlbb modell: v, =0és A, =0
@ linearis szuszceptibilitas:

Nlpss® | AD(Q[” — 4A%) + 8%y
eoh (|12 |? — 4A2)2 + 4’y§1A2
@ a prébamezére vonatkoz6é szuszceptibilitas: Qc = 0.5v3;

X(l)(_wp: WP) =

1
08
0.6
04
0.2

Im[X]

Re[x ]

-02 A

1

\
-04 "\

(M TH
((')D_ 0)31) ”Y:n szml



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
[o]e]e] lelele)

Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Hullamterjedés EIT kdzegben

@ folytonos hullam atviteli fiiggvénye: T (wp, L) = exp[ekLxY (—wp, wp)/2]

I
T 08 "'}'0'71\\/

” \/ ' \l @ az atviteli fliggvény spektralis
N szélessége:
04 \./ 5

| 2
0.2 '} | k 10 Awy = _ % 1
) = /f k\ 50 vT31731 vVNoL

-4 -2 o 2 4
5{],31
@ impulzusterjedés csoportsebessége:
Vo — duwp . c c
B dkp ;g 1+Ng 1+ Nocla/|Qcf?

@ csoportkésleltetés:



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Kisérleti megvalositas

Hau, L.V. et al.:Light speed reduction to 17 metres per second in an ultracold atomic
gas; Nature 397, 594 (1999).

== Pinhole ,“
| -
“ - Coupling beam
; 2)[3),
linear
" —.
-y — > ———————————— |4)= |F=3, M_=-2,
a—v { 60 MHz (4= 17 =3, M= -2)
Atom cloud —_ 13)= IF=2, M.=-2}
Probe pulse
[1)-13),
circular @ LD, line
A =589 nm

”
y
n;
z
A
X

] |2)= |F=2, MF:—Q)
Imaging beam 1.8 GHz (M TH
F=2-3, linear |=|F=1, M.=~1) szml



Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Kisérleti eredmények

Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
[e]e]e]ele] o)

EIT Bose-Einstein kondenztumban (Na atom):

Transmission

1.006
1.004
1.002
1.000
0.998
0.996

0.994 i i
-30 —20 —10
Probe detuning (MHz)

Refractive index

Figure 2 Effect of probe detuning. a, Transmission profile, Calculated probe
transmission as a function of detuning from the |1)— [3) resonance for an atom
cloud cooled to 450 nK, with a peak density of 3.3 x 10 ecm~? and a length of
229 wm (corresponding to the cloud in inset (i) of Fig. 1a). The coupling laser is
resonant with the |2) — |3) transition and has a power density of 52 mW cm2 b,

PMT signal (mV)

30
r'b
<R
|
2 [ T=450 nK
g\
IJ © Toaiey = 7.05£0.05 5
|
20 [ || L=o29:a3um
{ 1
|
| | Y, =325405ms”
15 |
]
|
10 e

Time (us)



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Alkalmazasok: re emlinearis optika

@ nagy hatékonysagu frekvenciakonverzio

@ néhany-fotonos optikai kapcsold

@ nagyon gyenge magneses terek mérése

@ fényimpulzus koherens tarolasa (,stopping of light”)
o ..



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Elektromégnesesen indukalt transzparencia

Alkalmazasok: re emlinearis optika

nagy hatékonysagu frekvenciakonverzio
néhany-fotonos optikai kapcsolo

nagyon gyenge magneses terek mérése
fényimpulzus koherens tarolasa (,stopping of light”)

¢ ¢ ¢ ¢ ¢



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Fotonok koherens tarolasa

Kollektiv atomi allapotok

a) b)

@ gazcella atomjai
|a°’0> kolcsénhatnak

, "I . 7
la,0) |a ) \ klasszikus és
/ ; / kvantéalt térrel (a)

|cc 0)

|C 0> _'; IC,1>
|b.o> |b,1> |b,2)

@ a mezo6k az atomok Dicke-tipusu, teljesen szimmetrikus &llapotait csatoljak (b)

|b> = |b17b27"~7bN>7

ac)) = %Z|b1,...,aj(cj),...,bN>,

|aa)

\/7.;| L. |
SZFRI



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Fotonok koherens tarolasa

Dinamika a sotét altérben

@ definialhatok sétét allapotok

ID,1) = cos(d(t))|b,1) — sin(d(t))[c,0)

D, n) zn: ( . )(cosﬁ)“’k(—sinﬂ)k|ck,n—k)
k=0

@ adiabatikus kozelitésben a rendszer adiabatikusan koveti a sotét allapotot
9:0—7/2,(n <N), D,n) : |b,n) — |c",0)

@ kvantummechanikai leiras: Heisenberg kép + Maxwell egyenlet a kvantalt térre

7] 0\ 2 .
<5 +C8_z) E(t,z) = igNowa(t, z)



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Fotonok koherens tarolasa

Sétét-allapot polaritonok

@ definialjunk két Uj kvantalt mezét (polaritont)

= cos(d(t))E(t,z) — sin(¥)VNawc(t,z)e,  sotét,
= sin(d(t))E(t,z) + cos(¥)VNGw(t,z)e'™*,  fényes,

o <

ahol tan¥(t) = %

@ adiabatikus hataresetben (¢ = gvNT < 1) & =0 és
) 2 a\ - _
(5 +ccos ﬁ(t)ﬁ) P(t,z) =0

® tovabba E(t,z) = cosd(t)d(t,z),  VNawe(t,2) = —sind(t)d(t,z)e
@ megoldas

D(t,z2) =P (o,z - c/coszv(T)dT)



Sotét allapotokon alapulé hullamterjedési jelenségek
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Fotonok koherens tarolasa

|d6fejlédés

/ d TR
. 0 40,80 120 SCHl



Koszonom a figyelmet!
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