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Sazetak

Sigurna komunikacija na velike udaljenosti je u modernom svijetu postala vaznija
no ikad. Kvantna komunikacija predstavlja nac¢in na koji bi se moglo do¢i do fizikalno
savrseno sigurne komunikacije. Vazna prepreka na putu do njene tehnoloske ostva-
rivosti jest postojane dugotrajne kvantne memorije. U ovom radu istrazujemo zbog
kojih sve faktora dolazi do gubljenja informacija tijekom zadrzavanja pulsa unutar
medija. Predstavljena je teorijska podloga pojave elektromagnetski inducirane tran-
sparencije (EIT-a), koja je klju¢na za ostvarenje opticke kvantne memorije. Osim
toga, izraCunata je i teorijska procjena dekoherencijskih uc¢inaka. Opisane su ekspe-
rimentalne metode ostvarivanja stanja EIT-a koristeéi hiperfine nivoe ®Rb uz pomo¢
lasera kontinuiranog zracenja. Izmjereni su parametri EIT-a za Celije s atomskim me-
dijem u razli¢itim uvjetima, koji su zatim usporedeni s teorijskim vrijednostima. Ove
vrijednosti su usporedene s onima za svojstva opticke kvantne memorije kako bi se
ustanovio odnos izmedu dva sustava. Konacno, sustav je testiran na viSim tempera-

turama kako bi se usporedio sa sli¢cnim izvedenim eksperimentima.

Klju¢ne rijeci: EIT, kvantna memorija, dekoherencija, kvantna komunikacija, kvantni

internet



Optical quantum memory based on
electromagnetically induced transparency

Abstract

Long distance secure communication is more important than ever in the modern
world. Quantum communication presents a way to achieve physically perfectly se-
cure communication. An important obstacle to a technological availability of such
a thing is the existence of a long term quantum memory. The goal of this thesis is
to explore all the factors that lead to information loss during pulse storage in ato-
mic medium. A theoretical background of electromagnetically induced transparency
(EIT) is presented, which is key in achieving optical quantum memory. Furthermore,
a theoretical estimate of decoherence effect is performed. The experimental methods
of realising the state of EIT using hyperfine levels of ¥ Rb and with a continuous wave
laser are described. We measure the EIT parameters for atomic medium cells with
different internal conditions, which we then compare to the theoretical values. The
measured values are then compared to the ones obtained for the properties of optical
quantum memories to determine the relation between the two systems. Finally, the
system is tested on higher temperatures in order to compare our design with similar

experiments done around the world.

Keywords: EIT, quantum memory, decoherence, quantum communication, quan-

tum internet
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1 Uvod

Kvantna optika je podrudje koje proucava kvantne ucinke proizasle iz medudjelovanja
materije i svjetlosti i pokusava ih ugraditi u tehnologije buduénosti. Ovo brzorastuce
polje je na glavnoj fronti ¢ovjekova pokusaja da obuzda kvantnu informaciju i isko-
risti je za nove arhitekture racunala i nacine komunikacije. Kvantne tehnologije su
sve blize dostupnosti Siroj populaciji, uvelike zahvaljuju¢i naprecima upravo u polju
kvantne optike.

Jedan od osnovnih gradivnih materijala kvantnih tehnologija jest memorija koja
omogucuje spremanje i Citanje kvantne informacije, tzv. opticka kvantna memorija.
Ovaj uredaj omogucuje spremanje informacija sadrzanih u svjetlosnim pulsevima i
otporan je na spontane nacine gubljenja informacija. Jedna od primjena opticke
kvantne memorije je kvantni repetitor (eng. quantum repeater), uredaj koji sluzi
povecanju udaljenosti na koju se kvantna informacija moZze prenijeti. Kvantni repe-
titor je klju¢ni dio u konstruiranju kvantnog interneta, na¢ina komunikacije koji se
oslanja na kvantnu informaciju.

Privla¢nost kvantnog interneta lezi u Cinjenici da je informacija koju Saljemo
savrseno sigurna. Klasi¢no slanje informacija podrazumijeva enkriptiranu poruku
¢iji klju¢ znaju samo posiljatelj i primatelj. Kako se moderna komunikacija odvija
vrlo brzo i izmedu mnogo sudionika, enkripcijski klju¢ se salje zajedno s podacima.
Ukoliko netko uspije presresti poruku, ima sve dostupne informacije da uz dovoljno
vremena i truda otkrije poslanu poruku, bez znanja ljudi koji su sudjelovali u ko-
munikaciji. S druge strane, kvantna informacija je valna funkcija koja postoji u su-
perpoziciji viSe stanja. Ukoliko netko pokusa presresti poruku spremljenu u kvantni
val, superpozicija ¢e se urusiti u jedno od mogucih stanja. Presretac je ovime unistio
kvantno stanje sustava i sad je u nemogucnosti otkriti po¢etnu poruku. Uz to, pri-
matelj i posiljatelj su svjesni da je doslo do presretanja jer se komunikacijski kanal
urusio presretanjem.

Kvantne memorije ve¢inom koriste u¢inak usporavanja svjetla (eng. slow light).
Usporavanje svjetla se postize jakom promjenom indeksa loma oko frekvencije svje-
tlosti koju Zelimo usporiti. Ukoliko bi doslo do usporavanja brzine svjetlosti na br-
zinu jednakoj nuli, mogli bismo neograniceno dugo zadrzavati kvantnu informaciju

unutar medija. Medutim, zbog svojstava atomskih sustava moze do¢i do spontanog



gubljenja pohranjene informacije. Da bismo produljili vrijeme spremanja informa-
cije, trebamo potpuno razumjeti sve mehanizme koje doprinose gubljenju podataka i
naci nacin kako ih zatomiti.

U ovom radu istrazujemo svojstva kvantnih memorija koriste¢i tople pare rubi-
dija. Tople pare rubidija je relativno lako i jeftino pripremiti kao medij za spremanje
kvantnih podataka, $to ga ¢ini vjerojatnim kandidatom za koriStenje u komercijal-
nim kvantnim repetitorima. Atomski medij trebamo mo¢i zadrzati unutar odredenog
prostora, za Sto koristimo staklenu ¢eliju. Kroz rad ¢emo usporediti Celije razli¢itih
svojstava te vidjeti kako ona utjeCu na svojstva kvantnih memorija. Prvo poglavlje
rada predstavlja motivaciju i uvodi koncepte koje ¢emo koristiti. Drugo poglavlje daje
matematicku podlogu pojava koje koristimo te uvodi predvidene mehanizme gublje-
nja podataka. U tre¢em poglavlju predstavljam eksperimentalni postav i objasnjavam
dijelove koji su nam bitni da ostvarimo uvjete za kvantnu memoriju. Poglavlje broj
Cetiri prikazuje dobivena mjerenja i daje objasnjenje izmjerenog, a peto poglavlje

daje zakljucak c¢itavog rada uz pogled na budu¢nost ovog istrazivanja.

1.1 Elektromagnetski inducirana transparencija

Kljucna pojava koja omogucuje spremanje kvantnih informacija u atomskom mediju
je elektromagnetski inducirana transparencija (eng. electromagnetically-induced tran-
sparency, EIT). Do EIT-a dolazi unutar atoma koji ima specifi¢no postavljene energij-
ske razine (slika 1.1). Dva osnovna stanja pobudujemo u isto gornje stanje koriste¢i
dvije rezonantne laserske zrake koje nazivamo pumpna i probna zraka. Pobudenje
atoma ovim nac¢inom dovodi do vise moguc¢ih nac¢ina pobude atoma, koji destruktivno
interferiraju i uzrokuju da se svjetlost transmitira kroz medij unato¢ rezonantnoj po-
budi. Spektar transmisije EIT-a dan je na slici 1.2.

EIT kao pojavu su prvu primjetili Alzetta i suradnici 1976. tijekom njihovog is-
trazivanja na parama natrija [1]. Teorijski izvod EIT-a ostvaren je deset godina kas-
nije u radu Kocarovskaje i Kanina [2]. Godine 1991. Harris i suradnici objavili su
rezultate prvog eksperimenta dizajniranog specificno za dobivanje EIT-a [3] koriste¢i
stroncij kao atomski medij. U danasnje doba EIT ima mnogo razli¢itih primjena, koji

se ve¢inom baziraju na pojavi spore svjetlosti.
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Slika 1.1: Prikaz sheme energijskih nivoa kojom se postize EIT. Brojevi 1 i 2
oznacavaju osnovna stanja medu kojima je dipolno zabranjen prijelaz. Pumpna i
probna zraka pobuduju ta stanja u zajednicko vise stanje.
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Slika 1.2: Prikaz spektra apsorpcije (lijevo) i indeksa loma (desno) kada je sustav u
stanju EIT-a. Primje¢ujemo naglu promjenu indeksa loma oko frekvencije rezonan-
cije.

1.2 Spora svjetlost i opticka kvantna memorija

Ono $to ¢ini EIT zanimljivim nije sama pojava transparencije, ve¢ ¢injenica da je pro-

zor EIT-a vrlo uzak. Iz Kramers-Kronigovih relacija znamo da anomalna promjena u



spektru apsorpcije isto tako uzrokuje anomalnu promjenu u disperziji medija (slika
1.2). Disperzija EIT-a je vrlo strma oko frekvencije rezonancije. Nagla promjena u
disperziji dovodi do velikog smanjenja grupne brzine svjetlosti, $to je pojava poz-
nata kao spora svjetlost. Prvi eksperimenti s usporavanjem svjetlosti ostvarili su se
u laboratoriju Stevea Harrisa 1992. [4]. Ovaj eksperiment je unaprijeden i 1999.
je izmjerena brzina svjetlosti od 17 m/s u ultrahladnim natrijevim atomima [5]. Te
iste godine, u Berkeleyu je izmjerena brzina spore svjetlosti od ¢ak 8 m/s, i to u pa-
rama %Rb na sobnoj temperaturi [6]. Sljedece pitanje koje se postavljalo jest moze
li svjetlost biti zaustavljena, Sto bi otvorilo put optickim kvantnim memorijama.

Puls svjetlosti prilikom ulaska u atomski medij u stanju EIT-a biva komprimiran
radi promjene u grupnoj brzini. Ukoliko u tom trenutku ugasimo pumpnu zraku,
svjetlost ¢e se upiti u medij u obliku koherentnog spinskog vala. Paljenjem pum-
pne zrake pobudujemo atomski medij i ispuStamo pohranjenu svjetlost. Ovaj postu-
pak ¢ini osnovu kvantne memorije. U realnim uvjetima dolazi do problema u vidu
medudjelovanja u atomskom mediju koji mogu uzrokovati gubitak dijela pohranjene
informacije. Kako je problem gubljenja informacije kompleksan, razvoj kvantne me-
morije, a u sklopu toga i kvantnog repetitora, napreduje u tri smjera. Najdulje tre-
nutacno izmjereno vrijeme spremanja informacija u optickom atomskom mediju jest
oko jedne minute [7]. Nazalost, da bi kvantni repetitori postali stvarnost, potrebno je
minimalno vrijeme spremanja od 340 sekundi [8]. Sljedeca bitna grana istrazivanja
je postizanje najvee moguce ucinkovitosti, tj. omjer povrSine izlaznog i ulaznog
pulsa. Ova vrijednost mora biti Sto viSa kako bi se prijenos podataka mogao izvo-
diti na ve¢im udaljenostima, a trenuta¢no maksimalna vrijednost uc¢inkovitosti iznosi
49% [9]. Zadnja os napretka jest smanjivanje broja fotona koja je potrebna za rad
kvantne memorije, gdje je konacni cilj moc¢i pohraniti i iS¢itati informaciju koristec¢i
samo jedan foton. Ova fronta istrazivanja je nedavno dobila zamaha i ve¢ postoje
clanci koji pokazuju uspjesno ostvarenu kvantnu memoriju s jednofotonskim izvo-
rima [10]. Kvantna memorija koja bi mogla ujediniti sva tri navedena svojstva uz
relativno jeftinu izvedbu bi vjerojatno otvorila moguénost komercijalnog koristenja

kvantnih tehnologija.



2 Teorijski uvod

2.1 Elektromagnetski inducirana transparencija

Elektromagnetski inducirana transparencija (eng. electromagnetically-induced trans-
parency, EIT) je koherentna opticka nelinearnost koja ¢ini atomski medij transparent-
nim unutar uskog spektralnog raspona oko apsorpcijske linije. Paralelno sa smanje-
njem apsorpcije unutar EIT spektralnog prozora dolazi i do iznimlno velike promjene
indeksa loma. Navedeno rezultira u Sirenju svjetlosti kroz inace neproziran medij.
EIT se postize upotrebom dva koherentna izvora svjetlosti koji vezu tri energijska
stanja u atomu. Na slici 2.1. prikazane su tipi¢ne konfiguracije energijskih razina

atoma koristene za demonstraciju EITa.

AN 7

Slika 2.1: Konfiguracije sustava energijskih razina atoma u kojima je demonstriran
EIT. Slijeva nadesno: lambda-stanje, V-stanje, stanje oblika ljestvi. Svjetlosti jedne
frekvencije mozemo pobuditi prijelaz izmedu neka dva energijska stanja i zasititi
pobudeno energijsko stanje. Ukoliko svjetlost druge frekvencije odgovara prijelazu
iz nekog drugog energijskog stanja u sada ispunjeno stanje, ne¢e do¢i do apsorpcije
te svjetlosti.

Atomi koji se nalaze u osnovnim stanjima |1) i |2) mogu se pobuditi u stanje |3)
ukoliko apsorbiraju svjetlost frekvencije koja odgovara prijelazu |1) - |3) u prvom
slucaju ili |2) - |3) u drugom slucaju. U slucaju da dode do istovremene pobude oba
osnovna stanja u stanje |1), dolazi do destruktivne interferencije izmedu amplituda
vjerojatnosti za prijelaze |1) - |3) i |2) - |3), stoga je moguénost prijelaza znatno sma-
njena. Nadalje, prijelaz izmedu osnovnih stanja |1) i |2) treba biti dipolno zabranjen,
Sto znaci da se zbog odredenih dipolnih pravila prijelaz ne moze radijativno ostvariti.

Teorijski opis EIT-a zapocinje postavljanjem hamiltonijana atoma s tri energijske
razine u medudjelovanju s elektromagnetskim poljem dva lasera, nakon cega se pro-

matra vremenska evolucija sustava koriste¢i Schrodingerovu jednadzbu. Potpuni opis



sustava ukljucuje i spontanu emisiju stanja, stoga se prelazi na formalizam matrice
gusto¢e. Ovim na¢inom moZemo izracunati naseljenosti stanja i njihove koheren-
cije, Sto nam omogucuje racunanje apsorpcije i indeksa loma sustava. Ovaj racun ne
uzima termalno gibanje atoma u obzir, pa se na kraju dodaje korekcija koja upotpu-
njava opis EIT-a na temperaturama iznad apsolutne nule. Izvod prezentiran u ovom

diplomskom radu uglavnom prati izvod prikazan u [11].

2.2 Teorijski opis EIT-a

U teoriji se koristi poluklasi¢ni pristup, gdje ¢e atom biti prikazan kvantnomehanicki,
a svjetlost koja utjece na njega kao klasicno elektromagnetsko polje. Ako izrazimo
valnu funkciju atoma kao [|¢), njezina vremenska evolucija moZe se izraziti Schrodin-
gerovom jednadzbom:

91y

H predstavlja ukupni hamiltonijan sustava, kojeg mozemo zapisati kao sumu osnov-

nog hamiltonijana atoma H, i vanjskog polja V':
H=H,+V. (2.2)

Vanjsko djelovanje na atom opisuje medudjelovanje atoma i elektromagnetskog zracenja
iz lasera. Energiju ove interakcije mozemo opisati kao energiju induciranog dipola d

u elektromagnetskom polju E (7, t):
V =—d-E(7t) = —d- E(t). (2.3)

Ovdje primijenjujemo dugovalnu aproksimaciju, Sto podrazumijeva da je atom na ko-
jeg djeluje elektromagnetski val puno manji od njegove valne duljine, pa je prostorna
ovisnost elektromagnetskog polja priblizno konstantna.

Ukupnu valnu funkciju atoma moZemo napisati kao linearnu kombinaciju svih

svojstvenih stanja:

W)= an®)n), D laul® =1, 2.4

gdje |n) predstavlja n-to svojstveno stanje atoma, a a,(t) je koeficijent tog stanja. Radi

jednostavnosti, mozemo redefinirati energijska stanja tako da je energija osnovnog



stanja jednaka nuli.

S obzirom da se apsorpcijom fotona pobuduju energijski prijelazi, razliku izmedu

dva energijska stanja mozemo napisati kao:
E, — E, = hwnn, (2.6)

gdje je w,,, frekvencija koja odgovara prijelazu izmedu svojstvenih stanja |m) i |n).
Nakon Sto smo detaljnije opisali sustav, moZemo prije¢i na rjesavanje Schrodinge-
rove jednadzbe napisane pod 2.1. Ako ju proSirimo s danim izrazima i projiciramo

na (m|, dobivamo sljededi izraz:
iy " an(t) (mln) = an(t) (m|Holn) + ) an(t) (m|Vn). (2.7)

Koriste¢i svojstva ortogonalnosti svojstvenih vektora te poznato djelovanje opera-
tora neperturbiranog hamiltonijana na vlastito svojstveno stanje, iz ove jednadzbe

mozemo dobiti sustav jednadzbi za koeficijente vremenske evolucije:

l

a; = —FLa:st (2.8)
ap = —1lWa1ay — ﬁas%s (2.9)
a3 = —iw3 a3 — ﬁazvsz — ﬁal‘/?)lu (2.10)
uz
Vinn = (m|V|n) . (2.11)

Osim opcenito poznatih svojstava, u jednadzbama 2.8 - 2.10 iskoristili smo svojstvo
sustava da djelovanje perturbacije mijenja stanje sustava (V,,,, = 0), kao i da je prije-
laz izmedu |1) i |2) zabranjen (V;2 = 0).

Sljededi korak zahtijeva preciznije definiranje vanjskog elektri¢nog polja. MoZemo

ga napisati kao kombinaciju elektricnog polja pumpne i probne zrake na sljededi



nacin:
T 4 1 .
E,=E.+L,= éécEce*“"C’t + §€pEpe*’°”’t + c.c. (2.12)

gdje E, oznatava elektri¢no polje pumpne zrake, Ep elektri¢no polje probne zrake, €,
jedini¢ni vektor elektri¢nog polja pumpne zrake, ¢, jedini¢ni vektor elektricnog po-
lja probne zrake, w,. frekvencija pumpne zrake, w, frekvencija probne zrake, a c.c.
oznacava kompleksno konjugiranu vrijednost prethodnih ¢lanova. Nadalje, defini-

ramo Rabijeve frekvencije za polja pumpne i probne zrake:

o, B &by (2.13)
7
0, = % (2.14)

Dobivene izraze 2.12 - 2.14 mozemo ubaciti u jednadzbe vremenske evolucije uz

koristenje jednadzbe 2.3:

ay(t) = 1Qas3(t) (e"rt + et (2.15)

ag(t) = —1iWsy1 Q3 (t) + ZQ:CLg(t) (eiwct + e—iwct> (2.16)

az(t) = —iwzaz(t) + iQeas(t) (e + e7) +iQay (t) (e + ") . (2.17)

Oscilatorni ¢lanovi koji su se pojavili ovom supstitucijom mogu se eliminirati pa-
metnim izborom koordinatnog sustava. Uvodimo nove koeficijente ¢,(t) koji pred-

stavljaju koeficijente vremenske evolucije u rotirajucem koordinatnom sustavu:

ay(t) = ci(t)e™»! (2.18)

as(t) = co(t)e™! (2.19)



as(t) = c3(t). (2.20)

Uvodenjem ovih supstitucija u jednadzbe vremenske evolucije dobivamo ¢lanove koji
prate rotaciju sustava, ali i ¢lanove koji osciliraju dvostrukom frekvencijom u odnosu
na sustav. Ovdje moZemo iskoristiti aproksimaciju rotirajuc¢eg vala (eng. rotating
wave approximation), gdje koristimo c¢injenicu da vrlo brzo osciliraju¢e komponente
ne mozemo detektirati, tako da se vrijednost tih komponenti u realnom mjerenju

svede na nulu. Jednadzbe vremenske evolucije tada glase:

Cl(t) = —iwpcl (t) + ZQ;;Cg(t) (221)
Cg(t) = —1 (wc + (,(}21) CQ(t) + ZQZCg(t) (222)
C3(t> = iQp01 (t) + iQCCQ<t) - iW3103(t). (223)

Iz sustava jednadzbi 2.21 - 2.23 mozZemo zapisati hamiltonijan sustava koristec¢i

zapis Schrodingerove jednadzbe:

Wp 0 -
H=h 0 We + W1 —Qz . (224)
_Qp _Qc W31

Kako su energijske razine unutar Hamiltonijana relativne, dodavanje jedini¢ne ma-
trice pomnozene nekim faktorom Hamiltonijanu ne mijenja fizikalne rezultate. Ako
dodamo —/w,1 Hamiltonijanu, dobivamo:
0 0o
H=-h|0 A, —A. Q|- (2.25)
Q, Q. A,

Kao dodatno pojednostavljenje, u Hamiltonijan smo uveli dvije supstitucije, A,, koja

oznacava frekventni odmak (eng. detuning) za probnu zraku i A., koja oznacava



frekventni odmak za pumpnu zraku, za koje vrijedi:

Ap = wp — wa (2.26)
Ac = We — W32, (2.27)

koristec¢i i Cinjenicu da:
Wo1 = W31 — W32. (2.28)

Matricu 2.25 mozemo dodatno izraziti i bra-ket formalizmom:

A~

H=Hh(A, — A |2) 2] + KA, [3) (3] + QY [3) (1] + A [3) (2] + hee.  (2.29)

Slova h.c. ovdje oznacavaju hermitski konjugirane ¢lanove.
U nastavku izvoda zZelimo ukljuciti spontane emisije. Njen doprinos se uvodi fe-

nomenoloski preko formalizma matrice gustoc¢e. Definicija matrice gustoce glasi:

pij = ) (Y. (2.30)

Za sustav atoma s tri razine, matricu gustoe mozemo zapisati na sljedeci nacin:

2
P11 P12 P13 1] ads ad
_ _ 2
P=h]pa pa ps|=|cd | «d (2.31)
k * 2
P31 P32 P33 e3¢y cscy |es)

Dijagonalni ¢lanovi predstavljaju naseljenosti pojedinih stanja, a nedijagonalne ¢lanove
nazivamo koherencijama zbog ovisnosti o fazama izmedu stanja. MoZemo promatrati
vremensku evoluciju gusto¢e pojedinih stanja koriste¢i Schrodingerovoj jednadzbi
analogan oblik Liouville - von Neumannove jednadzbe:

dp 1 -

e_* ,H}, 2.32

dt  h [p (2.32)
Spontanu emisiju mozemo uvesti prate¢i [12], Sto nam daje sljedece izraze za kohe-

rencije i populacije:
dpi;
dt

= —ViiPii (2.33)
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©J ©j
dpij _ vy Dis. 2.34
dt 2 " (2.34)

Faktori v;; odredeni su vremenom Zivota stanja 7;; preko izraza v;; = 1/7;;. Ma-

tricu spontanih emisija uvodimo u Liouville - von Neumannovu jednadzbu na sljedeci

nacin:
4 ‘ —2%4ap11 + Leapss —VgdP12 —Leapis
p i .
ar = 7 [P, H} + —YgdP21 —2vgap22 + Ueapss  —Teapas | - (2.35)
—Leaps —Leapsz =20 capss

Ovdje smo polovicu raspada populacije i dekoherencije iz stanja |3) u ostala dva
stanja oznacili slovom I'.4, a iz stanja |1) i |2) slovom ~,,. Nadalje, spontana emisija
iz stanja |3) dogada se u jednakoj mjeri u oba osnovna stanja, drugim rijecima s
faktorom I',,.

Jednadzbe koje dobijemo raspisom Liouville - von Neumannove jednadzbe s do-
danim spontanim emisijama sustava nazivamo opticke Blochove jednadzbe. Ove jed-
nadzbe opisuju vremensku evoluciju naseljenosti i koherencija sustava. Za izvod su
relevantne samo vremenske evolucije koherencija iz osnovnih u pobudeno stanje, ¢ije

jednadzbe glase:

pa1 =1 (Ac — Ay + 174a) pa1 + 1% p31 — 1€ pas, (2.36)

p31 = —i (Ap — ileq) pa1 + iQepor + iQpp11 — 1€, (1 — p11 — pa2) - (2.37)

Ovdje smo iskoristili ¢injenicu da vrijedi p33 = 1 — p1; — poa.

EIT se postize u konfiguraciji jake pumpe i slabe probe pa se moze koristiti tzv.
aproksimacija slabe probne zrake (eng. weak probe approximation), gdje mozemo
pretpostaviti da gotovo nijedan atom nije u stanju |2). Drugim rije¢ima, za na$ sustav
vrijedi p11 &~ 1, pos = 01 p3 =~ 0. Ako se sustav nalazi u ovom stanju dovoljno
dugo, mozemo pretpostaviti da smo dosli u ravnotezno stanje (eng. steady state), pa

mozemo dobiti jednadzbu za p3;:

_Qp (Ac - Ap + ng)

5 - 3 - (2.38)
(A — A, + Z’Ygd) (Ap —ileq) + [S2]

P31,ss =

11



Razlog zbog kojeg nas specificno zanima ovaj ¢lan jest izrac¢un atomske polari-
zabilnosti za probnu zraku. Kao pocetni korak izrazimo polarizaciju, ¢iju ocekivanu

vrijednost mozemo dobiti racunanjem ocekivane vrijednosti dipolnog momenta:
() = (Vldlv) = oF,. (2.39)

S obzirom na dipolno zabranjeni prijelaz |1) - |2) te pretpostavku o naseljenosti u
ravnoteznom stanju sustava, ocekivana vrijednost atomske polarizabilnosti probne

zrake svest ¢e se na:
(p) = c}“cgd_;;g +c.c.= pgle’iwptcflg + c.c. (2.40)

Koristenjem jednadzbe 2.13, sada mozemo izraziti atomsku polarizabilnost kao:

) .
o — |1113] (40 Ap + ng) 5 (2.41)
h (A= Ap+ivga) (Ap — ileq) + [
gdje smo uveli:
. 2
\Mls’z = |di3- €| , (2.42)

tzv. dipolni matri¢ni element, koji je izravno povezan s Clebsch-Gordanovim koefici-
jentima.

Apsorpcija se moze izracunati na sljede¢i nacin:

2n;
a(wp) = =, (2.43)

C
gdje n; oznacava imaginarni dio indeksa loma n. Ako za indeks loma vrijedi:

N
n=q/14+ -2 (2.44)

€0
onda n; mozemo aproksimirati sljede¢im izrazom:

_NOJZ'

n; =

: 2.45
2 (2.45)
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Preostaje nam izracunati imaginarni dio polarizacije iz jednadzbe 2.41:

wp N |M13‘2 Fed(7§d+(AC_AP)2)+'Ygd|Qc|2

alwp) =250 (2 (Do 28)7) (T2, 4 A2) +2(7galeat (D= Ap) Ay ) R Pl (2.46)
i postaviti frekventni odmak probne zrake A, na nulu:
N [ Qf* /Tea (va + Q| /Te
sy = e N ll” [ 10 Pea G+ 19 Te) .47

C € hred Ag + (f}/gd + ’QC|2 /Fed)2

Ova jednadzba opisuje ponasanje apsorpcije ovisno o frekventnom pomaku pumpne
zrake. Iz prethodne jednadzbe vidljivo je da apsorpcija ima oblik Lorentzijana, ciji
se centar nalazi na vrijednosti A, = 0. Analizom jednadzbe 2.47 mozZemo odrediti

apsorpciju, tj. kontrast EIT rezonancije:

Q. /T,
__| |/2d , (2.48)
ng + |Qc| /Fed
i Sirinu EIT rezonancije (eng. full width at half maximum, FWHM):
2
Lemr =2 vga+ . (2.49)
1—‘ed

Model opisan u ovom potpoglavlju oslanja se na sustav atoma s tri razine koji
je zatvoren. U stvarnosti, radi spektralne Sirine lasera koji djeluju na sustav, kao i
¢injenice da se atomi gibaju brzinama opisanim Maxwell-Boltzmannovom raspodje-
lom, prilikom medudjelovanja moze do¢i do pobude drugih energijskih razina atoma.
Ovu pojavu vidimo kao pove¢anu ukupnu apsorpciju, Sto ujedno znadi i manji kon-
trast EIT rezonancije. S druge strane, smanjenjem kontrasta EIT rezonancije dolazi
do medudjelovanja s manjim brojem atoma, Sto rezultira uzom Sirinom EIT rezo-
nancije. U literaturi [13] nalazimo da se ovaj doprinos modelira veli¢inom zvanom

opticka debljina, za koju vrijedi:

Le 2 (9\/N>

d —
Labs Fedc

L, (2.50)

gdje L. predstavlja duljinu atomskog medija, odnosno celije, L, predstavlja duljinu
apsorpcije, a g = wp% oznacava vezanje atoma i polja i ovisi iskljucivo o svoj-

stvima sustava. Koriste¢i opticku debljinu, mozemo izmijeniti jednadzbu 2.49 na
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sljede¢i nacin:

Q|
Lemr =2 (”ygd + P Vil (2.51)

2.3 Kvantna memorija

Elektromagnetski inducirana transparencija omogucava kontrolu optickih svojstava
atomskog medija. U proslom potpoglavlju izveden je izraz za atomsku polarizabilnost

u sklopu izvoda za apsorpciju atomskog medija u EIT-u:

o = |M13‘2 B (Ac - Ap + Z.’ng)

. . , (2.52)
h (A — Ay + ng) (Ap —ileq) + |QC‘2

Isti izraz mozemo iskoristiti i za izracun brzine svjetlosti u atomskom mediju priprem-
ljenom na nacin da zadovoljava EIT uvjete. Kada pricamo o brzini valova, mozemo
se referirati na dvije razliCite definicije: onu za faznu brzinu, koja oznacava brzinu

kretanja neke odabrane tocke vala:

5 (2.53)

&
v, = —
)
gdje je n indeks loma, i grupnu brzinu, koja oznacava brzinu kretanja valnog paketa,
odnosno energije:
c

Vg = ————. 2.54
V= E (2.54)

Kako bismo ustanovili odnose izmedu ove dvije brzine u nasem sustavu, potreban
nam je izraz za realni dio indeksa loma sustava u EIT-u. S obzirom da je nas sustav u

plinovitom stanju, mozemo ga aproksimirati iz jednadzbe 2.44 na sljede¢i nacin:

Na,
260 )

Iz relacije 2.51 moze se izracunati realni dio polarizabilnosti, pa se za jednadzbu 2.54
dobije:

. N|p13|? (’Y§d+(Ac*AP)2)AP+(Ac*AP)|QC|2

2c0 (42, 4+(8c—=0p)7) (T2,4+83) +2(galeat+(De—Ap) Ap ) Q>+ * (2.56)

np(wp) =1

Prvi nacin pojednostavljivanja ovog izraza jest da postavimo frekventni odmak pum-

pne zrake na nulu, A, = 0, Sto je lako izvedivo eksperimentalno. Osim toga, zbog
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svojstva sustava u stanju EIT-a moZemo pretpostaviti i da je dekoherencija izmedu
osnovnih stanja jako mala i da vrijedi 7, < I'cq,§2.. Ove pretpostavke svode izraz

2.55 na: ) )
N |p13] A, (’Y§d+A;2;+ 12| )

260l (= A2+ ygale + [Qf?)* +T2,A2

ny(wp) =14 (2.57)

Za jednadzbu 2.53 trebamo izracunati derivaciju n, po w,, nakon ¢ega mozemo pos-

taviti frekventni odmak probne zrake na nulu za konac¢ni izraz:

dn, _ Nl [N

) (2.58)
2
2€Oh (F)/gdred + ‘Qc|2)

A,=0
dwp ( P )
Ukoliko iskoristimo isto pojednostavljenje za jednadzbu 2.54, vidimo da se jednadzba
svede na jednostavan izraz n, = 1. Vidimo da se izraz slaze s teorijskom pretpostav-
kom da dolazi do potpune transparencije atomskog medija u stanju EIT-a, stoga je
fazna brzina svjetlosti jednaka brzini svjetlosti u vakuumu. S druge strane, za grupnu

brzinu dobivamo sljededi izraz:

r2. T,
vy = € BIT” ed _ (2.59)

2 N|ps|? 2
Ugirlea +wp=a ||

Pojednostavljivanjem ovog izraza uz pomo¢ izraza 2.49 i pretpostavke da je v,, jako

malen dobivamo poznati izraz iz literature [14]:

Vg = T+ 2% (2.60)
[
. 2 v . . . . o« o o . Ve . .
gdje ¢* = w, 'gig; oznacava vezanje atoma i polja i ovisi isklju¢ivo o svojstvima sus-

tava. Vidimo da grupna brzina ne odgovara faznoj brzini i da ovisi o snazi pumpne
zrake, koja je proporcionalna s ]Qc|2. Stovi$e, postavljanjem snage pumpne zrake na
nulu dobivamo da bi i grupna brzina svjetlosti pala na nulu, nesto sto bi efektivno
oznacavalo spremanje svjetlosti u medij na neodredeno vrijeme. NaZzalost, prilikom
izvoda smo u jednom trenutku zanemarili vrijednost dekoherencije osnovnih stanja,
¢ija prisutnost stavlja ograniCenje na vrijeme spremanja.

Saznanja koja smo dobili ovim izvodom nam pruzaju neke nove moguénosti prak-
ticnog koristenja EIT-a. Mogli bismo pripremiti neki puls kao nosioc informacije, ko-

jega bismo zarobili unutar atomskog medija i propustili jednom kad zelimo izvudi in-
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formaciju pohranjenu u pulsu. Ovakav sustav nalikuje nac¢inu spremanja informacija
u elektronickim memorijama, stoga mu je dano ime kvantna memorija. Promotrimo
koja svojstva trebamo zadovoljiti da bismo ostvarili analogon trenuta¢no dostupnim
memorijama.

Informaciju iz svjetlosti pohranjujemo u medij tj. u koherenciju spinskih stanja.
Ulazni svjetlosni puls treba biti dugacak toliko da se u potpunosti moze pohraniti u

medij, tako da njegovu duljinu vrijedi:

L, =Ty, < Le, (2.61)

gdje je T, vremensko trajanje pulsa, a L. duljina medija, odnosno ¢elije u kojoj se me-
dij nalazi. Osim toga, koriste¢i relaciju 2.50, mozemo zakljuciti da je medudjelovanje
pulsa i sustava je veca Sto je vec¢i omjer L. i L, iz Cega mozemo zakljuciti da je za
eksperiment poZeljno imati d > 1. Ovaj uvjet moZemo kombinirati s relacijom 2.61

u jedan uvjet na opticku debljinu:

Q.
Vi< ‘Tp <d (2.62)
Vgd

Ovaj uvjet ne moze biti zadovoljen ukoliko vrijedi d < 1, stoga da bi svi uvjeti bili op-
timalno ispunjeni mora vrijediti v/d > 1. U eksperimentu, promjenom temperature

¢elije mozemo promijeniti koncentraciju rubidija, a time i opticku debljinu sustava.

2.4 Rubidij kao atom s tri energijske razine

Rubidij je alkalijski metal srebrnobijele boje. Temperatura taljenja mu je 39,3 °C [15].
Na Zemlji ga mozemo nadi u dva izotopa: 72% stabilnog izotopa **Rb i 28% blago
radioaktivnog izotopa *’Rb. Elektronska konfiguracija rubidija jest [Kr]5s', $to znadi
da je elektronski angularni moment J vezan samo uz valentni elektron. Energijski
spektar njegovog prijelaza se nalazi u bliskom infracrvenom podrudju, za koji postoje
komercijalno dostupni laseri kojima mozemo obavljati spektroskopiju i pobudivanje
stanja. U eksperimentu smo odludili koristiti *Rb.

Kao kandidati za postizanje EIT-a namecu se tzv. prijelazi D linije (eng. D line
transitions), kod kojih dolazi do promjene orbitalnog angularnog momenta L = 0 —

L = 1. Ovaj prijelaz se razdvaja u dvije komponente, D1 liniju (5252, — 5*P;/2) i D2
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A A

2
5°P,,>
A 361.58 MHz
F=2
Pumpna
D, prijelaz zraka
794.9790 nm
377.1074 THz Probna
zraka
F=3
A
2
5°S,,> YY
3035.73 MHz
F=2

Slika 2.2: Shema energijskih razina na D1 prijelazu. Prijelazi na koje su postavljene
probna i pumpna zraka oznaceni su strelicama.

liniju (5%S1/2 — 5*P5/2). Zbog vezanja ukupnog angularnog momenta i spinskog an-
gularnog momenta jezgre preko F' = J + I, svako od spomenutih stanja se cijepa na
dodatne hiperfine nivoe. Koriste¢i dobivene hiperfine nivoe, mozemo naci konfigura-
ciju koja zadovoljava uvjet EIT-a. Dva nivoa donjeg stanja 525, 5, |F' = 2) i |F = 3) su
dipolno zabranjena, Sto je klju¢an uvjet za EIT. Nadalje, razlika u frekvenciji izmedu
njih jest 3,035 GHz, velicina koja je puno veca od Dopplerovog Sirenja prijelaza na
sobnoj temperaturi. Sto se ti¢e gornjeg stanja, imamo izbor izmedu D1 i D2 linije. Za
D2 liniju imamo ukupno 4 prijelaza, koji su rasporedeni unutar frekventnog pojasa

od 213,41 MHz. S druge strane, D1 linija nam daje dva prijelaza s frekventnom raz-
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likom od 361,58 MHz. Kao klju¢an kriterij izbora koristimo Dopplerovo Sirenje linije,

kT In2
I'p= 1/—2f0> (2.63)
mc

gdje k oznacava Boltzmannovu konstantu, a f, frekvenciju prijelaza. Za prijelaze koji

koje se racuna na sljedeci nacin:

odgovaraju D1 i D2 liniji ve¢ na sobnoj temperaturi dobivamo I'p ~ 500 MHz, sto je
spektralno vece od frekventne razlike izmedu dostupnih prijelaza. S obzirom da su
dva hiperfina stanja u D1 prijelazu ujedno i najviSe udaljena, odlucili smo koristiti

energijsku razinu [52P; o, F' = 3).

2.5 Analiza mehanizama dekoherencije

Ako se vratimo na pojednostavljeni izraz za Sirinu EIT rezonancije 2.49, vidimo da
Sirina EIT rezonancije ovisi o dva parametra dekoherencije. I'.; oznacava dekoheren-
ciju izmedu pobudenog i osnovnog stanja, dok v,; oznacava dekoherenciju izmedu
dva osnovna stanja. Do dekoherencije I'.; dolazi primarno zbog spontane emisije
pobudenog elektrona, Sto je pojava svojstvena sustavu na koju ne mozemo utjecati.
Nama je zanimljivija dekoherencija v, zbog Cinjenice da je prijelaz izmedu dva os-
novna stanja dipolno zabranjen. U ovom potpoglavlju ¢u raspravljati o ¢imbenicima
koji utjeCu na Sirinu linije, a time i dekoherenciju, te napraviti procjenu utjecaja sva-
kog od njih na v,4. Tih ¢imbenika ima mnogo, medutim ovdje ¢u izdvojiti one koji su

relevantni za eksperiment koji izvodimo.

2.5.1 Vrijeme preleta atoma za rijetku atmosferu

Medudjelovanja atoma i lasera su ogranicenog vremena trajanja, sto dovodi do proSirenja
linije. Ovo vrijeme ograniceno je Sirinom profila probne zrake te termalnom brzinom
atoma medija. Ukoliko je koncentracija atoma unutar Celije vrlo niska, Sirinu linije

zbog vremena preleta atoma mozemo izracunati na sljede¢i nacin:

I V21n 20,

Fint = 9
Tint Tp

(2.64)

18



gdje 7, oznacava vrijeme interakcije, r, polumjer probne zrake, a v; jednodimenzi-

onalnu brzinu atoma srednje kineticke energije koju racunamo kao:

v =4/ kb—T (2.65)
m

Ukoliko iskoristimo vrijednosti iz naSeg eksperimenta (7" = 22 °C, r, = 2,75 mm,
v &~ 170 m/s), za %Rb dobivamo I';,,; ~ 30 kHz.

Atomi se nakon zavrSetka medudjelovanja s laserom sudaraju sa zidovima, prili-
kom cega moze dodi do gubljenja koherencije atoma. Kako bi se smanjila koli¢ina
nezeljenih sudara sa zidovima, na unutarnji zid Celije se mogu postaviti posebni
premazi. Utjecaj njihovog djelovanja mozemo promatrati kao povecanje vremena

interakcije, Sto mozemo zapisati na sljedeci nacin:

2T

)
K - Tint

(2.66)

I‘intfp =

gdje K oznacava faktor povecanja vremena interakcije u odnosu na slucaj bez pre-

maza.

2.5.2 Sudari izmedu atoma medija

Sudari izmedu atoma mogu dovesti do dekoherencije preko sli¢cnih mehanizama kao
i sudari sa zidovima. Frekvenciju sudara izmedu atoma medija mozZemo izraCunati
kao:

Yeol = CmOT}, (267)

gdje C,, oznacava koncentraciju medija, o udarni presjek, a v je srednja brzina atoma

za koju vrijedi:
8k T

™m

. (2.68)

ST
Il

Kako bismo izracunali vrijednosti za koncentraciju, koristili smo vrijednosti za tlak

para rubidija p iz [15], koje smo zatim iskoristili u jednadzbi idealnog plina:

c="L_ (2.69)
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Za racunanje udarnog presjeka uzeli smo aproksimaciju da se atomi ponasaju kao

kuglice odredenog radijusa, Sto nam daje sljedeci izraz:
o=m(ra+ 7"3)2 , (2.70)

gdje r4 i rp oznacavaju radijuse dvaju atoma koji se sudaraju. Iz prijasnjih dviju
jednadzbi dobili smo da na sobnoj temperaturi vrijedi Cr, ~ 7 - 10! atoma/m? i
ory ~ 1.15-1071® m?, pa frekvencija sudara izmedu atoma rubidija iznosi oko 7., ~

0,5 Hz i stoga nije relevantna za daljnja razmatranja.

2.5.3 Vrijeme preleta atoma uz dodatak inertnog plina

U Celiju s atomskim medijem mozemo dodati odredenu koli¢inu inertnog plina. Uloga
inertnog plina je smanjenje srednjeg slobodnog puta atomskog medija, $to dovodi do
povecanog vremena medudjelovanja atoma i lasera. Prosirenje linije u ovakvim uvje-

tima mozemo procijeniti na sljede¢i nacin [16]:

D 1
Lyiry = 2.405°

2.71
21r2146.8/ (rCiopm—;)’ (2.71)

gdje C; predstavlja koncentraciju inertnog plina, ¢,,_; oznacava udarni presjek atoma

medija i atoma inertnog plina, a D konstantu difuzije za koju vrijedi:

1
D==-

. 2.72
3Ci0m—i (2.72)

Srednja brzina v se u ovom slu¢aju odnosi na srednju brzinu svih atoma unutar celije,
stoga masu m mijenjamo reduciranom masom g, koja se moze izracunati na sljedeci
nacin:

M,y

=—\ 2.73
Vrijednosti kori$tene u eksperimentu (Cy. ~ 1.6 - 10%* atoma/m?, o,,_; ~ 4 -
107" m? daju nam Sirenje od I'y;;; ~ 400 Hz, $to je znatno manje od slucaja rijetke

atmosfere.
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2.5.4 Dopplerovo Sirenje

U eksperimentu koristimo dvije zrake koje interagiraju s medijem na odredenoj tem-
peraturi. S obzirom da se atomi krec¢u proizvoljnom brzinom tijekom interakcije s
zrakom, dolazi do promjene frekvencije potrebne za zeljenu interakciju preko Dop-
plerovog ucinka. Za slucaj interakcije dvije zrake s atomom, frekvencija zraka ¢e biti
razliCita iz referetnog sustava atoma ovisno o kutu izmedu puta zrake i smjera atoma,
Sto Siri raspon mogucih frekvencija za stanje EIT-a. Kopropagacija dviju zraka mora
biti savrSena da bi se potpuno eliminirao doprinos Dopplerovog Sirenja, Sto je vrlo
tesko posti¢i u realnom eksperimentu. Mozemo procijeniti ovaj doprinos koriste¢i

aproksimaciju malih kuteva:

I'ps = |3 — G| va, (2.74)

gdje I'pp oznacava Dopplerovo Sirenje, ¢. i ¢, oznacavaju valni vektor za pumpnu
i probnu zraku respektivno, a v, oznacava brzinu atoma. S obzirom da su valne
frekvencije zraka koristenih u eksperimentu jako bliske, mozemo dalje pojednostaviti
ovaj izraz:

2
Tpp = Tﬂva@ —T,0. (2.75)

Ve¢ smo izracunali da za na$ eksperiment na sobnoj temperaturi vrijedi I'p ~ 500
MHz, Sto znaci da bi za jako mali kut, naprimjer © = 1 mrad, imali i dalje ve-
liki doprinos Sirenju od oko 500 kHz. Ovaj doprinos zasjenjuje sve ostale dopri-
nose Sirenju linije, stoga je vrlo vazno dobro kopropagirati pumpnu i probnu zraku.
Kao $to je ve¢ spomenuto, dodavanjem inertnog plina dolazi do povec¢anja vremena
medudjelovanja atoma i lasera. Atom je zadrzan unutar prostora zrake zahvaljujudi
mnostvu sudara s atomima inertnog plina, zbog Cega se djelovanje Dopplerovog
Sirenja uprosjeCuje. Ovaj ucinak se zove Dickeovo skupljanje (eng. Dicke narrowing)
[17] i njegov utjecaj na Sirinu EIT rezonancije mozemo modelirati na sljede¢i nacin
[11]:

I'pp =TpO°. (2.76)

Iz ove relacije vidimo da Dopplerovo sirine sada ima kvadratnu ovisnost o kutu, Sto
znaci da je utjecaj ovog nacina Sirenja zanemariv za dovoljno male kuteve izmedu

pumpne i probne zrake.
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3 Eksperimentalni postav

Slika 3.1: Eksperimentalni postav.

Ovaj eksperiment se proveo u Grupi za kvantne tehnologije u CALT odsjeku na
Institutu za fiziku u okviru istrazivackog slovensko-hrvatskog projekta naziva Razvoj
gradivnih blokova za novu europsku kvantnu komunikacijsku mrezu u suradnji s Ins-
titutom Ruder Boskovi¢, a ciji je cilj ostvariti kvantni repetitor koji funkcionira na
razini pojedinacnih fotona. Postav je dizajniran tako da se preko njega moze mjeriti

i stanje EIT-a i svojstva kvantne memorije, bez dodatnih modifikacija.

3.1 Laser

Kako bismo postigli EIT uvjet, trebamo koristiti dva koherentna svjetlosna polja,
jedno koje sluzi kao kontrolna zraka (pumpna zraka) i jedno koje koristimo kao signal
(probna zraka) (slika 1.1). Najjednostavniji nacin ostvarivanja tih uvjeta je koristenje
jednog lasera ¢iju zraku podijelimo. Na$ eksperiment upogonjen je laserom Toptica
DL100, u koji smo montirali lasersku diodu Qphotonics QLD-795-1508S, valne duljine
795 nm i opticke snage 150 mW. Ova dioda emitira blago elipticnu zraku, stoga je
ispred izlaza iz lasera postavljen cilindri¢ni teleskop kako bismo dobili kruzni profil i
nesto vecdi radijus zrake.

Frekvencija emitirane laserske svjetlosti ovisi o temperaturi laserske diode i o

struji koja tece kroz lasersku diodu. Da bi se izbjegle promjene frekvencije zbog pro-
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Slika 3.2: Shema eksperimentalnog postava. CYL - cilindri¢na leca, FI - Faradayev
izolator, BS - djelitelj zraka, PBS - polarizacijska kocka, PD - fotodioda, FC - vezanje
u opticko vlakno, ASPH - asferi¢na leca, EOM - elektro-opticki modulator, AOM -
akusto-opticki modulator, GTP - Glan-Thompsonov polarizator.

mjena struje i temperature laserska dioda se spaja na temperaturni i strujni kontroler.

Laserski rezonatori su vrlo osjetljivi na svjetlost reflektiranu natrag u diodu (eng.
feedback), stoga na put zrake stavljamo Faradayev izolator. Ovaj element Koristi
Faradayev efekt kako bi propustio svjetlost samo u jednom smjeru. Kao dodatna
predostroznost, Faradayev izolator je nagnut pod malim kutem u odnosu na opticki

put kako bi se izbjegla refleksija ulazne zrake od elementa.

3.2 Saturacijska spektroskopija

Spektar emitirane svjetlosti ovisi o eksperimentalnim parametrima, poput tempe-

rature laserske diode, struje kroz lasersku diodu, duljine laserskog rezonatora kao
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Slika 3.3: Laser Toptica DL100 koji koristimo u eksperimentu bez poklopca.

i temperature u laboratoriju i mehanickih vibracija. Da bi uspjesno vr$ili pobudu
atoma % Rb kojeg koristimo u eksperimentu, potrebno je lasersku svjetlost ugoditi na
frekvenciju promatranog prijelaza te ju frekventno stabilizirati. S obzirom da radimo
eksperiment koriste¢i D1 prijelaz u atomu **Rb, potrebno je stabilizirati frekvenciju
lasera na frekvenciju tog prijelaza. U tu svrhu koristimo eksperimentalnu tehniku
saturacijske spektroskopije.

Saturacijska spektroskopija (eng. saturation absorption spectroscopy, SAS) je pos-
tupak razlucivanja hiperfine strukture atoma u spektru prosirenom Dopplerovim ucin-
kom. Ova tehnika se temelji na koriStenju dvije suprotno propagirajuce zrake koje
prolaze kroz ¢eliju s atomima ¢iji spektar zelimo razaznati. Jedna zraka je pumpna
i sluzi promjeni naseljenosti osnovnog i pobudenog stanja, a druga zraka je probna i
sluzi detekciji promjena nastalih u atomskom mediju. Obje zrake su iste frekvencije i
suprotno propagirajuce, zbog ¢ega medudjeluju iskljucivo s brzinskom grupom atoma
¢ije frekvencije prijelaza odgovaraju frekvenciji lasera. Ovakvo medudjelovanje uz-
rokuje smanjenu apsorpciju na tim frekvencijama, stoga mozemo ocitati linije tih pri-
jelaza iz spektra proSirenog Dopplerovim uc¢inkom. Ukoliko postoji vise pobudenih
frekvencija prijelaza na atomima, ovom tehnikom dolazi i do pojave linija Cije frek-
vencije odgovaraju aritmetickoj sredini frekvencija prijelaza (eng. crossover). Detalj-
niji opis saturacijske spektroskopije dan je u radu [18].

Signal dobiven saturacijskom spektroskopijom (slika 3.5) daje nam uvid u spektar
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Slika 3.4: Shema postava za saturacijsku spektroskopiju. PD - fotodioda, PBS - pola-
rizacijska kocka, M - ogledalo.

rubidija, medutim on sam nije dovoljan za stabilizaciju lasera. 1z tog signala generi-
ramo signal greske (eng. error signal), koji zapravo predstavlja derivaciju originalnog
signala. Nacin generiranja signala greske opisan je u [18]. Kao tocku stabilizacije
u naSem eksperimentu koristimo crossover izmedu prijelaza |F) = 3 — |[F') = 2 i

IF) =3 |F') = 3.

F=3
A A
52p, /2
A 361.58 MHz
2.2 F=2
3-3 C.o. Pumpna
D, prijelaz zraka
S, c.0. 2-3 794.9790 nm
R 377.1074 THz Probna
e / zraka
2 F=3
@ 3-2
—
=
\ 5Si2yy
- 3035.73 MHz
F=2

frekvencija

Slika 3.5: Izgled rubidijevog spektra dobiven saturacijskom spektroskopijom (lijevo)
uz shemu energijskih razina na D1 prijelazu u atomu ®Rb. To¢ka stabilizacije (tekst u
blijedom crvenom) nalazi se na crossoveru izmedu prijelaza hiperfinih nivoa |F) = 3
— |F'y =21i|F) =3 — |F’) = 3 unutar D1 prijelaza u ®Rb.

25



3.3 Elektro-opticki modulator i stabilizacija na opticki rezonator

Nakon Sto smo odvojili dio zrake za spektroskopiju, ostatak zrake prolazi kroz jos
jednu polarizacijsku kocku, gdje dolazi do odvajanja probne od pumpne zrake. Cilj
nam je zadovoljiti uvjet slabe probe, tako da vrijedi P, < P., gdje P, oznatava
snagu probne zrake, a P. probne zrake. Da bismo ostvarili uvjet EIT-a, pumpnu i
probnu zraku ugadamo na odredenu frekvenciju. U nasem eksperimentu, probnu
zraku ugadamo na D1 prijelaz ®°Rb izmedu hiperfinih nivoa |F) = 2 — |F') = 3, a
pumpnu na isti fini prijelaz, ali izmedu hiperfinih nivoa |F') = 3 — |F’) = 3 (slika
3.3). Zbog velike razlike u frekvencijama izmedu hiperfinih nivoa osnovnog stanja
|F) =21i|F) = 3 od 3,035 GHz, frekvenciju probne zrake ugadamo na frekvenciju
|F') =2 — |F') = 2 koriste¢i elektro-opticki modulator (eng. electro-optical modula-
tor, EOM). EOM je kristal ¢iji indeks loma ovisi o jacini elektricnog polja. U postavu,
EOM je spojen na polarizacijski stabilno jednomodno opti¢ko vlakno, koje sluzi tome
da ocuva polarizaciju ulazne zrake. Prolaskom svjetlosti kroz EOM na koji je nari-
nuto osciliraju¢e polje frekvencije €2 dolazi do fazne modulacije svjetlosnog vala, Sto

se moze opisati na sljedeci nacin:
EEOM — Eoei(thrﬁ sin Qt)’ (31)

gdje 8 oznacava amplitudu modulacije, E, originalno elektromagnetsko polje svje-
tlosnog vala, a w njegovu frekvenciju. Za male amplitude modulacije mozZemo razviti

gornji izraz u red koristeci Besselove funkcije:

Egosr ~ Eo(Jo(B) + 211 (5) sin (€)™
= Ep(Jo(B)e™" + J(B)e' @D — Jy (B)eile- ),

(3.2)

Osim svjetlosti frekvencije w, svjetlost koja prode kroz EOM sadrzi i dodatne frek-
ventne komponente koje su od osnovne frekvencije w simetricno pomaknute na ma-
nje i vece frekvencije i to za iznos frekvencije modulacije €2 (eng. sidebands) (slika
3.7). Iako je samo jedna od komponenti sidebandova rezonantna s traZenim prijela-
zom, korisno nam je imati oba sidebanda prvog reda, jer osim mjerenja koje obav-
ljamo dok smo u EIT konfiguraciji, zelimo mo¢i izmjeriti i referentni signal kada

svjetlost ne medudjeluje s atomima. Stabilizaciju na jedan od novodobivenih side-
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Slika 3.6: Shema dijela eksperimenta gdje se obavlja stabilizacija na opticki rezona-
tor.

bandova ostvarujemo koristeci opticki rezonator (slika 3.6). Opticki rezonator je sus-
tav dvaju zrcala koji moze sluziti kao filtar za svjetlost to¢no odredenih frekvencija.
Unutar optickog rezonatora dolazi do konstruktivne interferencije samo onih fotona

¢ija frekvencija zadovoljava uvjet:

Wy = qﬁ%; g=1,2,3.. (3.3)

gdje L oznacava duljinu rezonatora. Razliku izmedu dvije susjedne frekvencije koje

zadovoljavaju ovaj uvjet nazivamo FSR (eng. free spectral range), koji glasi:

Wy+1 — Wy C
_ R 3.
Jrsn 2w 2L 34

Frekvenciju koja konstruktivno interferira unutar optickog rezonatora mozemo mije-
njati promjenom duljine optickog rezonatora, $to u eksperimentu postizemo postav-
ljanjem jednog od zrcala na piezoelement. Kako bismo se stabilizirali na frekvenciju
sidebandova dobivenih EOM-om, koristimo ¢injenicu da su strane njihovih vrsaka pri-
blizno linearnog oblika (eng. side of resonance discriminant). Linearnost signala nam
omogucuje jednostavno raspoznavanje odmaka od frekvencije na koju se stabilizi-

ramo. U eksperimentu je potrebna Sto veca snaga u sidebandovima jer se pomocu
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Slika 3.7: Signal generiran prolaskom svjetlosti kroz EOM. Sidebandovi su udaljeni
od vala nosioca za frekvenciju 2. Preuzeto iz [21].

njih vrsi eksperiment, zbog ¢ega aproksimacija 3.2 ne vrijedi i dolazi do pojave si-
debandova viSeg reda. Ova stabilizacija se u eksperimentu ostvaruje ocitavanjem
signala dobivenog iz transmisije kroz opticki rezonator preko fotodiode Thorlabs
DET36A2. Signal (slika 3.8) promatramo preko osciloskopa i tako odlucujemo na
koji vrsak signala se stabiliziramo. Stabilizaciju izvrSava New Focus LB1005 servo
kontroler, ¢ija je uloga mijenjati duljinu optickog rezonatora ukoliko dode do pro-

mjene frekvencije kako bi transmisija ostala optimalna.

3.4 Akusto-opticki modulator

Nakon prolaska kroz EOM i opticki rezonator, probna zraka je ugodena na prijelaz
izmedu hiperfinih nivoa |F) = 2 — |F') = 3. Da bismo ostvarili uvjet EIT-a prikazan
na slici 3.5, trebamo pomaknuti frekvenciju i pumpne i probne zrake za frekventnu
razliku izmedu crossovera i hiperfinog nivoa |F’) = 3. Kako je ovaj pomak relativno
malen u usporedbi s onim ostvarenim EOM-om, u eksperimentu koristimo akusto-
opticki modulator (eng. acousto-optical modulator, AOM). AOM je uredaj koji sluzi
kontroli snage, frekvencije i optickog puta laserske zrake. Sastoji se od kristala ¢iji

se indeks loma mijenja pod utjecajem mehanickih vibracija i piezoelementa. Vanj-
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Slika 3.8: Spektar svjetlosti nakon prolaska kroz EOM. Na slici su vidljivi sidebandovi
koje odgovaraju prvom redu razvoja jednadzbe 3.2. Vidljivo je i da su vrsci side-
bandova prvog reda znacajno visi od vrska vala nosioca. Dodatni vrsci uz sidebandove
dolaze od ogranic¢enog raspona frekvencija na kojima opticki rezonator radi.

skim generatorom elektricnog signala na piezoelementu stvaramo visokofrekventnu
mehanicku vibraciju koja se Siri kroz kristal, tako ga pretvarajudi u opticku resSetku
(slika 3.9). Svjetlost se na toj reSetci rasipa te joj se mijenja frekvencija ovisno o di-
frakcijskom redu. Kristali unutar AOM-a imaju raspon frekvencija na kojima najbolje
rade. U naSem slucaju, radi se o AOM kristalima modela Gooch & Housego 3080-
125, ¢ija je osnovna frekvencija 80 MHz uz moguénost promjene frekvencije unutar
raspona od 50 MHz. Kako je razlika izmedu tocke stabilizacije i prijelaza negdje oko
180 MHz, AOM postavljamo na frekvenciju od 90 MHz te koristimo konfiguraciju
dvostrukog prolaza (eng. double pass).

Na putu zrake nakon AOM-a nalazi se plankonveksna leca i zrcalo. Leca je pos-
tavljena tako da su joj AOM i zrcalo u fokusu. Nakon prvog prolaska kroz AOM,
prostorno filtriramo nulti red zrake, dok prvi red prolazi kroz le¢u i reflektira se na-

trag u AOM. Drugim prolaskom kroz AOM dobivamo zraku dvostruke frekvencije u
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Slika 3.9: Geometrija zraka kroz AOM. Zraka ulazi u kristal i difraktira se na vibraci-
jom stvorenoj optickoj resetci. Prilagodeno iz [19].

odnosu na ulaznu zraku koja je paralelna upadnoj zraci zahvaljuju¢i poloZaju lece.

Novu zraku uvodimo u eksperiment parom zrcala.

zrcalo leca

AOM

-

- - prvired: w + 2Q
prvired: w+Q | |00 L ol T T T >

-
-
- -
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f ‘ f

Slika 3.10: Postav dvostrukog prolaza laserske zrake kroz AOM. Originalna frek-
vencija oznacena je slovom w, a frekvencija dodana AOM-om slovom (). Leca je
postavljena tako da su joj i AOM i zrcalo u fokusu, $§to omogucuje izdvajanje zrake
frekvencije w + 2. Prilagodeno iz [20].

Ovaj postupak primijenjujemo na pumpnu i na probnu zraku, ali koristimo dvije
odvojene konfiguracije dvostrukog prolaza. Time se omogucuje nezavisna kontrola
frekvencije svake pojedinog lasera. Nakon dvostrukog prolaza kroz AOM, radijus
pumpne i probne zrake se mijenja leCom kako bi se ispunio Sto ve¢i dio ¢elije, tako
da je radijus pumpne zrake 15,5 mm, a radijus probne zrake 2,75 mm. Zrake se zatim

spajaju na polarizacijskoj kocki kako bi se kopropagirale u ¢eliju.

3.5 Detekcija signala

U eksperimentu se mjeri intenzitet probne zrake nakon prolaska kroz ¢eliju uz pri-
sutnost pumpne zrake, gdje su obje zrake postavljene u EIT konfiguraciju prikazanu
na slici 3.5. S obzirom da se probna i pumpna zraka Sire u istom smjeru, potrebno je

geometrijski izdvojiti probnu zraku ¢iji je intenzitet dva reda veli¢ine manji od inten-
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ziteta pumpne zrake. U tu svrhu koristimo Glan-Thompson polarizator, koji propusta
svjetlost to¢no odredene polarizacije, u nasem slucaju onu probne zrake. Medutim,
zbog nesavrsenosti polarizacije svjetlosti pumpne zrake ne dolazi do potpunog izdva-
janja svjetlosti probne zrake. Stoga se, osim kroz Glan-Thompson polarizator, ulazna
zraka propusta i kroz prostorni filtar u obliku irisa, koji fizicki zaustavlja ve¢inu pum-
pne zrake. Probna zraka koja prode kroz iris i polarizator zatim ulazi u Thorlabs

APD430A/M fotodiodu, ¢iji izlazni signal vodi na osciloskop koji nam sluzi za prikaz

i mjerenje rezultata eksperimenta.

3.6 S°RbD {elije

U eksperimentu su koristene tri staklene ¢elije punjene jednakom koli¢inom *Rb
atoma (slika 3.11). Sve tri Celije su valjkastog oblika, uz duljinu 75 mm i promjer 25
mm. Unutarnji zid jedne celije je obloZen slojem parafina, unutarnji zid druge Celije
je oblozen slojem alkena, a unutarnji zid zadnje celije je obloZen slojem parafina, a
uz to sama cCelija sadrzi 5 torra neona. Sve cCelije na svom plastu posjeduju zatvo-
reni pipac, Cija je originalna svrha bila dopremanje atoma u ¢eliju, a u eksperimentu
moze posluziti kao hladnije podrucje zagrijane celije u kojemu ¢e do¢i do talozenja
rubidija nakon zavrSetka grijanja. Dodatno, na prozorima svih €elija postoji sloj an-
tirefleksivnog premaza. Premazi koristeni u kivetama zadrzavaju svoja svojstva do

temperature od 80 °C.

3.7 Magnetski stit

Bilo kakvo neZeljeno Sirenje spektralnih linija u eksperimentu moze dovesti do gu-
bitaka zbog apsorpcije zrake u energijsko stanje koje ne koristimo u eksperimentu.
Jedna od stvari koja doprinosi Sirenju linija jest magnetsko polje. Magnetsko polje
uzrokuje cijepanje energijskih nivoa, sto ujedno povecava i Sirinu linije. Kako bismo
sprijeCili utjecaj bilo kakvog vanjskog magnetskog polja na atome u ¢eliji, oko nje
postavljamo magnetski stit izraden od mu-metala. Mu-metal je posebna slitina kojoj
je specificnost da ima vrlo visoku magnetsku permeabilnost, zbog cega magnetne sil-
nice putuju uz materijal umjesto da prolaze kroz njega. U literaturi [22] dokazano
je da je magnetski stit uc¢inkovitiji ukoliko postoji visSe slojeva ovog metala nego kada

postoji samo jedan sloj vece debljine. U eksperimentu smo Kkoristili magnetski Stit
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Slika 3.11: Jedna od ¢elija koju koristimo u eksperimentu.

izraden od tri sloja mu-metala (slika 3.12).

Slika 3.12: Fotografija magnetskog Stita koriStenog u eksperimentu (fotografija: Hr-
voje Hirsl)

Nas$ magnetski Stit se sastoji od tri sloja mu-metala koji su sloZeni u valjke razli¢itih
radijusa s uklonjivim poklopcima. Vanjski sloj ima duljinu 30 cm i promjer 29 cm,
srednji duljinu 28 cm i promjer 27 cm, a unutarnji duljinu 26 cm i promjer 25 cm.
Kroz sva tri sloja napravljene su rupe koje omogucuju ucvrséivanje postava i drzaca
za kivetu, prolazak laserskih zraka te provodenje kabela. Stit je polozen u drza¢ koji

se moze vijcima pricvrstiti za opticki stol i tako osigurati stabilnost postava.
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3.8 Grijac

U jednadzbi 2.60 dokazano je da optimalni parametri za ostvarivanje kvantne me-
morije ovise o optickoj debljini. Kako opticka debljina ovisi o koncentraciji atoma
rubidija, koja se povecava s temperaturom, ona se u eksperimentu mijenja promje-
nom temperature, odnosno grijanjem celije. Originalno, eksperiment je dizajniran s
idejom koristenja komercijalnog grijaca za Celiju, medutim ispostavilo se da taj grijac
sadrzi magneti¢ne elemente, Sto donekle ponistava napor kojeg smo poduzeli pos-
tavljanjem magnetskog Stita. Kako bismo i dalje bili u stanju zagrijavati kivetu bez
uvodenja dodatnih magnetskih polja, izradili smo vlastiti grijac.

U procesu izrade grijac¢a vodili smo se idejom da grija¢ mora biti nemagnetican,
sastavljen od dijelova koji su nam lako dostupni i praktican za korisStenje s obzirom
na postav. Konacni dizajn moze se vidjeti na slici 3.13, a sastoji se od vanjske i unu-
tarnje jedinice koje su spojene termovodljivim cjev¢icama (eng. heatpipe). Unutarnja
jedinica se sastoji od tri dijela napravljena od aluminija, koja sluze da bi se odvojeno
osigurao kontakt s termovodljivim cjev¢icama i olakSala moguénost mijenjanja Celija
za razlicita mjerenja. Sva tri dijela su ucvrs¢ena vijcima napravljenim od poliamida,
plastike s visokom tockom talista. Termovodljive cjevcice su cijevi malog promjera
napravljene od bakra i napunjene deioniziranom vodom, ¢ija je uloga ucinkovito
prenositi toplinu. Grijanje se odvija na vanjskoj jedinici, koja je sastavljena od dva
aluminijska dijela koja obujmljuju termovodljive cjevcice i pasivhog hladnjaka (eng.
heatsink). Izmedu aluminijskih dijelova i hladnjaka su postavljena dva Peltier ele-
menta spojena u seriju. Peltier elementi su poluvodicki elementi sastavljeni od dva
razliCita poluvodica, sto uzrokuje gomilanje elektrona na jednoj strani elementa i ne-
dostatak elektrona na drugom, pa dolazi do razlike u temperaturi na razli¢itim stra-
nama. Ucinkovitost ovih elemenata pada s pove¢anjem razlike temperature izmedu
strana, tako da smo s gornje strane vanjske jedinice dodali savitljivi grija¢i element

da pomogne s grijanjem.
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Slika 3.13: Nacrt grijaca izradenog za potrebe eksperimenta s kvantnim memorijama.
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4 Mjerenja i rezultati

Cilj eksperimenta je mjerenje EIT signala za paru rubidija u tri razlicite Celije s poseb-
nim osvrtom na mjerenje dekoherencije osnovnih stanja. Osim toga, cilj je demons-
tracija kvantne memorije i utjecaj razli¢itih mehanizama dekoherencije na svojstva

kvantne memorije kao Sto su efikasnost i vrijeme spremanja.

4.1 EIT
4.1.1 Mjerenje EIT-a

U teorijskom uvodu pokazao sam da odredivanjem polusSirine EIT rezonancije mozemo
izravno do¢i do saznanja o vrijednosti dekoherencije izmedu osnovnih stanja. U
praksi, s obzirom da je frekventni pojas u kojem se opaza EIT rezonancija u podrucju
od desetak i manje kiloherca, za mjerenje EIT-a potrebno je koristiti izuzetno stabilne
lasere. U eksperimentu koristimo jedan laser Cija je svjetlost stabilizirana saturacij-
skom spektroskopijom prije odvajanja pumpne i probne zrake. Glavni doprinos pro-
mjeni frekvencije svjetlosti pumpne i probne zrake zbog toga dolazi od c¢injenice da
im se frekvencija mijenja odvojenim AOM-ovima. Ovaj doprinos mozemo dodatno
smanjiti koriStenjem istog izvora frekvencija za oba AOM-a, ¢ime se osigurava da
su bilo kakve nezeljene promjene frekvencije konzistentne za obje zrake. U eksperi-
mentu koristimo dvokanalni Moglabs XRF 421, koji je pogonjen ¢ipom AD9910. Osim
generiranja zZeljene frekvencije, ovaj uredaj pruza moguc¢nost promjene frekvencije u
intervalima od 1 Hz, Sto nam daje mogu¢nost vrlo preciznih ocitavanja frekvent-
nog spektra. U eksperimentu postavljamo pumpnu zraku na frekvenciju optickog
prijelaza |F) = 3 — |F) = 3, a frekvenciju probne zrake pomi¢emo u vrlo uskom
rasponu oko opti¢kog prijelaza |F) = 2 — |F) = 3. O¢itavanjem signala na osci-
loskopu mozemo dobiti izgled frekventnog spektra oko vrijednosti rezonancije, Sto
nam omogucava mjerenje svojstva EIT-a.

Signal koji mjerimo zelimo mod¢i konzistentno ocitavati na osciloskopu kako bismo
imali Sto manje varijabli prilikom obrade. U tu svrhu koristimo digitalni generator
pulseva Syncray LIGHTIGO, koji moze davati odredeni elektricni signal u vrlo preciz-
nim vremenskim intervalima. Ovakav nacin pokretanja pojedina¢nog mjerenja ima

dvojaku upotrebu: osim Sto signal za pocetak i kraj mjerenja mozemo ocitavati na

35



osciloskopu, isto tako ga mozemo koristiti kao pocetni i zavr$ni signal za XRF uredaj.
Uskladenost pocetka i kraja mjerenja na oba uredaja dovodi do mogucnosti dobivanja
potpune informacije o signalu.

Iz izraza 2.49 vidimo da Sirina EIT rezonancije ima linearnu ovisnost o snazi pum-
pne zrake. Cilj eksperimenta je izmjeriti Sirine EIT rezonancija za niz snaga pumpne
zrake kako bismo dobili pravac ¢iji je odsjecak izravno vezan uz dekoherenciju osnov-
nih stanja. U eksperimentu se mjeri transmisija probe koja se povecava u slucaju kada
je zadovoljena EIT rezonancija. Kako bismo iz mjerenja transmisije mogli izracunati
apsorpciju, a iz nje i samu Sirinu te ostale parametre EIT rezonancije, koristimo Beer-
Lambertov zakon:

I =TI, (4.1)

gdje I oznacava intenzitet detektiranog signala, [, oznacava intenzitet signala prije
medudjelovanja sa sustavom, a d oznacava opticku debljinu, koja oznacava koli¢inu
apsorpcije po jedinici duljine medija. Vrijednost I, mozemo izmjeriti ukoliko frek-
venciju svjetlosti probne zrake postavimo na vrijednost gdje ne dolazi do interakcije
s atomima. Za ovo nerezonantno mjerenje Koristimo sideband nastao djelovanjem
EOM-a koji ne zadovoljava uvjete EIT-a. Dodatno, mjerimo i signal pumpne zrake
bez probe, koji predstavlja nezeljeni doprinos signalu te kojeg oduzimamo od oba
prije izmjerena signala. S ovim dodatkom dobivamo konacni izraz za opticku deb-
ljinu u eksperimentu:

Ty — Loss
d=1n—">21 2
nl—foff’ (4.2)

gdje I,;; predstavlja intenzitet samo svjetlosti pumpne zrake. Sustav koji mjerimo
je vrlo osjetljiv na okolisne uvjete, kao i na fluktuacije u snazi i frekvenciji laserske
zrake. Iako je eksperiment postavljen na antivibracijski stol, a laboratorij se nalazi
u mraku i na stabilnoj temperaturi, ipak dolazi do malih razlika u izmjerenoj EIT
rezonanciji. Kako bi se minimizirao negativni utjecaj svih mogu¢ih ¢imbenika, za
svaku snagu pumpne zrake radi se 30 nezavisnih mjerenja svakog od potrebna tri
signala. Ovakav nac¢in mjerenja ujedno pruza i mogu¢nost tretiranja jednog mjerenja

kao 30 nezavisnih mjerenja za svrhu analize.
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4.1.2 Analiza mjerenja EIT-a

Analiza podataka odradena je koriste¢i programski jezik Python. Signali izmjereni
za male snage pumpne zrake pokazali su se jako Sumoviti, stoga smo se odlucili za
uprosjecivanje svih izmjerenih signala prije daljnje analize. Nakon obrade podataka
koriste¢i Beer-Lambertov zakon, dobivamo da je apsorpcija u uvjetima EIT-a nalik
Lorentzijanu, kako je i predvideno u teorijskom uvodu. Tijekom mjerenja smo usta-
novili da za neka mjerenja dolazi do blage asimetrije EIT rezonancije u odnosu na
Lorentzijan, stoga smo odludili Sirinu EIT rezonancije odredivati direktno iz izmje-
renog spektra. Iz nepouzdanosti signala uzrokovanog Sumom izveli smo raspon u
kojemu se moZze mjeriti Sirina EIT rezonancije, nakon ¢ega smo uprosjecili sve Sirine
EIT rezonancije koje smo dobili ovim postupkom. Time smo osigurali da su sva obav-

ljena mjerenja dosljedna.

4.1.3 Rezultati mjerenja EIT-a

Mjerena je sirina EIT rezonancije u ovisnosti o snazi pumpne zrake za atome koji se
nalaze unutar tri razlicite Celije: jednoj koja ima natalozen sloj parafina, jednoj koja
ima sloj alkena te jednoj koja uz sloj parafina ima dodatnih 5 torra inertnog plina
neona. Za svaku Celiju je mjeren izgled transmisijskog spektra za vise razli¢itih snaga
pumpne zrake, nakon Cega je izracunat apsorpcijski spektar iz kojeg se odredivala
Sirina EIT rezonancije. Sva mjerenja su ponovljena Cetiri puta kako bi se odredila ne-
pouzdanost mjerenja. Ve¢ prilikom mjerenja se mogla ustanoviti razlika u Sirinama
EIT rezonancije za svaku od éelija, $to je vidljivo na slici 4.1. Celija &iji su zidovi
premazani parafinom, a osim atoma rubidija sadrzi i 5 Torra plemenitog plina neona
ima uvjerljivo najuzu EIT rezonanciju, Sto je u skladu s ocekivanjima. Osim toga, vi-
dimo da je kod ¢elija bez inertnog plina prisutan puno ve¢i Sum zbog manjeg signala,
S$to otezava precizno odredivanje svojstva vrha.

Rezultati mjerenja Sirine EIT rezonancija na dostupnim celijama s razlicitim sna-
gama pumpne zrake mogu se vidjeti na slici 4.2. Mjerenja su obavljana na sobnoj
temperaturi, T = 22 °C. Prisjetimo se jednadzbe 2.51 koju smo dobili za Sirinu EIT

rezonancije teorijskim razmatranjem:

Tpir =2 + 2] (4.3)
EIT Vgd Fed\/a ) .
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apsorpcija (norm.)

— Parafin
0,7 + — Alken _
— Parafin + 5 Torr Ne
0,6 _
05 U 4
1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1
-100 -50 0 50 100

odmak od EIT rezonancije (kHz)

Slika 4.1: Apsorpcijski spektar EIT-a triju mjerenih Celija za istu snagu pumpne zrake
na sobnoj temperaturi. Jasno je vidljivo da je najuza EIT rezonancija ona mjerena
na Celiji koja sadrzi neon i parafinski premaz. Celije iznutra premazane parafinom
i alkenom su sli¢nije, ali je oCito da ¢elija premazana alkenom ima uzu rezonanciju
EIT-a.

Snaga pumpne zrake proporcionalna je kvadratu Rabijeve frekvencije za pumpnu
zraku, pa je oCekivano da je mjereni odnos izmedu snage pumpne zrake i Sirine
EIT rezonancije linearan. Ako promotrimo nagib linearne funkcije u jednadzbi za
polusirinu EIT rezonancije, mozemo vidjeti da ovisi o dekoherenciji izmedu pobudenog
i osnovnog stanja te optickoj debljini. Do dekoherencije I'.; dolazi zbog spontane
emisije na koju ne mozemo utjecati mijenjanjem vanjskih faktora. Opticka debljina
d je uvjetovana iskljuc¢ivo temperaturom na kojoj se eksperiment obavlja, sto je para-
metar koji se kontrolira i ostavlja istim za sva mjerenja. Rezultat toga je da je nagib
pravaca za sve tri Celije vrlo slican (a ~ 4 kHz/mW), Sto je unutar reda veli¢ine u od-
nosu na vrijednost dobivenu teorijskom analizom (as.,, ~ 0,6 kHz/mW). Medutim, iz
slike 4.2 jasno je vidljivo da pravci imaju razlic¢ite odsjecke. U teorijskom dijelu smo
jasno ustanovili da dodavanjem inertnog plina u ¢eliju znatno smanjujemo faktor de-

koherencije, sto je vidljivo iz izmjerenog odsjecka za ¢eliju premazanu parafinom i
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Slika 4.2: Ovisnost Sirine EIT rezonancije o snazi pumpne zrake za tri razlicite Celije
na sobnoj temperaturi T=22 °C. Linije na slici predstavljaju prilagodbu linearne funk-
cije na izmjerene vrijednosti za svaku ¢eliju. Vrijednosti linearnih frekvencija izmje-
renih dekoherencija izvedene su iz odsjecka svakog od prilagodenih pravaca te su
zapisane na gornjem rubu grafa.

ispunjenu neonom.

Stovise, usporedbom izmjerene vrijednosti (vpne = 0,7410,08 kHz) i procijenjene
vrijednosti (I';;;; ~ 0,4 kHz) vidimo da se vrijednosti relativno slazu. Celije bez
inertnog plina imaju medusobno slicne mehanizme dekoherencije, medutim i kod
njih postoji vidljiva razlika u izmjerenim odsjeccima. Usporedbom njihovih odsjec¢aka
(7. = 8,0 £ 0,5 kHz, v, = 16,0 £ 0,4 kHz) s teorijskim vrijednostima (I';,,; ~ 30 kHz)
vidimo da premazi imaju utjecaj na povecanje medudjelovanje atomskog medija i
lasera, s time da alkenski premaz pokazuje bolja svojstva od parafinskog premaza.

Prilikom razmatranja mehanizama dekoherencije, u obzir bi se trebalo uzeti i
Dopplerovo Sirenje radi razlike u kutevima izmedu zraka. Ovo svojstvo bi se tre-
balo jednako vidjeti na izmjerenim odsjeccima za Celije bez inertnog plina jer im je
zajednicko. Kad bi vrijednost dobivena na ¢eliji premazana alkenom (7, = 8,0 &+

0,5 kHz) bila kompletno uzrokovana Dopplerovim Sirenjem, kut izmedu pumpne i
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probne zrake koji bi to uzrokovao iznosio bi ©,.,, = 16 urad, sto je vrijednost koju
je iznimno tesko izmjeriti. Zbog ovoga nismo u moguénosti napraviti pravu procjenu
doprinosa povecanja vremena medudjelovanja atoma i lasera do kojeg dolazi radi
dodanih premaza.

U raspravi o vrsti atoma koje koristimo u eksperimentu spomenuto je da je taliste
%Rb 39,3 °C [15], medutim sva mjerenja u ovom dijelu obavljena su na sobnoj tem-
peraturi. Za temperature na kojima smo mjerili tlak para rubidija iznosi Pg, ~ 3-107°
Pa [15]. Iz tlaka para mozemo dobiti koncentraciju atoma rubidija, koja iznosi
Crp ~ 710" atoma/m?.

Na slici 4.2 moZe se primjetiti da je jedno od mjerenja za manje snage na Celiji
s alkenom odudara od ostalih svojom vrijednos¢u i velicinom greSke. Ukoliko po-
gledamo mjerenja za niske snage alkena (slika 4.3), vidimo da signal sadrzi veliku
koli¢inu $uma, koja sakriva informaciju koju zelimo izmjeriti. Nasa je pretpostavka da
je navedeno rezultat alkenskog premaza koji se, osim na zidove, djelomi¢no napario

i na prozore cCelije.

12 - i

opti¢ka debljina

012 ) | ) | ) |
-100 0 100

odmak od EIT rezonancije (kHz)

Slika 4.3: EIT na celiji premazanoj alkenom za niske snage pumpne zrake. Uocljiva
je visoka razina Suma koje otezava precizno odredivanje Sirine EIT rezonancije.
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Osim $irina EIT rezonancija, mozemo usporediti i kontrast EIT rezonancija za tri

celije, za koji vrijedi (jednadzba 2.48):

_ |QC|2/Fed _ |QC|2
’Ygd"” ’Qc|2/red ’Ygdred‘F ’Qc|27

(4.4)

Ovu jednadzbu mozemo predstaviti kao omjer linearnog ¢lana u izrazu za polusirinu
EIT rezonancije i cijelog izraza za polus$irinu EIT rezonancije ukoliko ne iskoristimo
korekciju uvedenu optickom debljinom. U eksperimentu smo mjerili kontrast EIT-a

jednostavnom formulom:

Aqg = Imax = Jmin: 1609 (4.5)

ymax

Na slici 4.4 vidimo izmjerene kontraste EIT rezonancija na dostupnim ¢elijama kao
funkciju snage pumpne zrake. Prilagodbom funkcije dane jednadzbom 4.4 dobivamo
omjere izmedu umnozaka dekoherencija ((ygdl‘ed)pNe : (vgalea), : (ngfed)p =0,73:6
: 9,9) koji priblizno odgovaraju onima dobivenim mjerenjem Sirina EIT rezonancija.
Iz ovih mjerenja jasno je da je Celija premazana parafinom i ispunjena neonom
najboljih svojstava za stvaranje EIT-a zbog najmanje dekoherencije izmedu osnov-
nih stanja. U teorijskom uvodu je ustanovljeno da smanjenje dekoherencije izmedu
osnovnih stanja dovodi do boljeg vremena spremanja signala u kvantnim memori-
jama. Sljedece Sto nas zanima jest izmjeriti svojstva kvantnih memorija kako bismo

ustanovili vrijedi li ova pretpostavka.

4.2 Kvantne memorije
4.2.1 Mjerenje kvantnih memorija

Mjerenje kvantnih memorija zahtijeva nesto drugaciju postavku eksperimenta. Umjesto
pomicanja frekvencije probne zrake oko rezonancije, sada moramo istovremeno moci
kontrolirati i pumpnu i probnu zrakom. Probna zraka se oblikuje u svjetlosni puls
koju Zelimo spremiti unutar medija, a gasenjem pumpne zrake zadrzavamo puls unu-
tar medija do ponovnog paljenja pumpne zrake. Manipulaciju zraka obavljamo preko
AOM-ova koji su spojeni na Moglabs XRF kontroler. Preko njegovog korisnickog
sucelja mozemo oblikovati ulazni puls, kao i precizno definirati vrijeme gasenja i

paljenja zraka. Slijed provodenja eksperimenta koji dovodi do stvaranja kvantne me-
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Slika 4.4: Kontrasti na razli¢itim snagama pumpne zrake za tri razliCite ¢elije na sob-
noj temperaturi T = 22 °C. Daleko najbolji kontrast nalazimo kod ¢elije s parafinom
i inertnim plinom, dok kod druge dvije ¢elije imamo slabiji kontrast.

morije nazivamo protokol kvantne memorije (slika 4.5).
Ucinkovitost kvantne memorije mjerimo omjerom povrsina izlaznog i ulaznog

pulsa:

Aizlaz
= -1 ) .6
1 Aulaz OO% (4 )

Ulazni puls mjerimo tako da iskoristimo sideband koji nije na rezonantnoj frekven-
ciji za probnu zraku i isklju¢imo pumpnu zraku. Ovim osiguravamo da na fotodiodi
poslije ¢elije mozemo vidjeti ulazni signal onakav kakav ulazi u ¢eliju. Izlazni puls se
mjeri u uvjetima EIT rezonancije i prateci protokol kvantne memorije. Tijekom mjere-
nja imamo dva parametra koje ugadamo: vrijeme trajanja ulaznog pulsa ¢, te vrijeme
spremanja pulsa ¢,. Sustav mora biti postavljen u EIT, a maksimalnu ucinkovitost
spremanja postizemo ukoliko je frekventni pojas pulsa probne zrake manji od frek-
ventne Sirine EIT rezonancije i prostorno sasvim unutar Celije s atomskim medijem.

Ovisno o postavljenom EIT-u potrebno je provijeriti idealne vrijednosti ¢,. S druge
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Slika 4.5: Primjer izgleda izmjerenih signala kvantne memorije za ulazni i izlazni
puls zajedno s pripadnim protokolom kvantne memorije. Probnu zraku upalimo u
vremenu trajanja t, i skaliramo joj snagu eksponencijalno, nakon cega odmah ga-
simo prije upaljenu pumpu za vrijeme trajanja spremanja ¢,. Izlazni puls ispusten
prije gasenja pumpne zrake odgovara dijelu pulsa koji nije zadrzan unutar atomskog
medija.

strane, iz mjerenja ucinkovitosti za razne ¢, mozemo dobiti funkciju ¢ije parametre
mozemo povezati s dekoherencijom. Ocekujemo da ¢e se sustav ponasati u skladu s
eksponencijalnom funkcijom.

4.2.2 Analiza kvantnih memorija

Kao i u sluc¢aju mjerenja Sirine EIT rezonancije, i mjerenja kvantnih memorija analizi-

rali smo koriste¢i programski jezik Python. Rezultat za svaku pojedinacnu vrijednost
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vremena spremanja zahtijevalo je postojanje tri mjerenja: jednog za ulazni puls, jed-
nog za uvjet kvantne memorije i jednog koji je sluzio da zabiljezimo samo pumpnu
zraku prilikom postignutog uvjeta za kvantnu memoriju. Zadnje mjerenje je sluzilo
otklanjanju bilo kakvih moguéih pojava zbog paljenja pumpne zrake nakon duljeg
vremena mirovanja. Iz prvog mjerenja smo odredili povrSinu ulaznog pulsa, a iz
razlike drugog i tre¢eg mjerenja smo izdvojili povrsinu izlaznog pulsa. Ove dvije vri-
jednosti smo zatim iskoristili u jednadZzbi 4.6 kako bismo ustanovili u¢inkovitost za

zadanu vrijednost vremena spremanja.

4.2.3 Rezultati mjerenja kvantne memorije na sobnoj temperaturi

Prvi set mjerenja obavljali smo na tri Celije koriStene u eksperimentu na sobnoj tem-
peraturi. Za svaku od njih smo prvo odredili Sirinu EIT rezonancije, nakon ¢ega smo
pristupali mjerenju svojstava kvantne memorije. Prije nego smo krenuli s mjerenjima
vremena spremanja, prvo smo ustanovili optimalno vrijeme trajanja ulaznog pulsa. U
tu svrhu mjerila se u¢inkovitost kvantne memorije za razli¢ita vremena trajanja ulaz-
nog pulsa. Mjerenja smo obavljali na Sirinama EIT rezonancije od 25 i 50 kHz, i to
samo na Celiji premazanoj parafinom i ispunjenoj inertnim plinom (slika 4.6). Kako
optimalno vrijeme trajanja ulaznog pulsa ovisi o Sirini EIT rezonancije, promjenom
¢elije ne bismo dobili drugadiji rezultat. Iz dobivenih rezultata mogli smo zakljuciti
da je optimalno vrijeme trajanja ulaznog pulsa za neku Sirinu EIT rezonancije obr-
nuto proporcionalno sirini EIT rezonancije, Sto je bilo i ocekivano.

Mjerenje na ovako niskim Sirinama EIT rezonancije pokazalo se problemati¢no
za druge dvije cCelije. Osim cCinjenice da su ove Sirine vrlo bliske onima za male
snage za te dvije Celije, gdje je kontrast EIT rezonancije relativno malen, dodatni
problem stvara i relativno velik Sum na tim vrijednostima. U ostatku eksperimenta
odlucili smo koristiti Sirine EIT rezonancije od 100 i 150 kHz, $to je dovoljno da sve
¢elije imaju dovoljno visok kontrast za usporediva mjerenja. Vrijednosti optimalnih
vremena trajanja ulaznog pulsa za ove Sirine EIT rezonancije su 3 us za Sirinu od 100
kHz i 2 us za Sirinu od 150 kHz.

Graf ovisnosti uc¢inkovitosti kvantne memorije o duljini trajanja spremanja mozemo
vidjeti na slikama 4.7 i 4.8. Konacno prikazani rezultati dobiveni su iz 5 nezavisnih
mjerenja za svaku Celiju. Tocke koje smo dobili prate trend eksponencijalne funkcije,

stoga smo na njih prilagodili eksponencijalnu funkciju i izvukli vrijeme Zivota memo-
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Slika 4.6: Usporedba ucinkovitosti kvantne memorije za razli¢ita vremena trajanja
ulaznog pulsa za Sirine EIT rezonancije od 25 i 50 kHz u ¢eliji s parafinom i inertnim
plinom. Mozemo primjetiti da je vrijeme trajanja ulaznog pulsa za maksimalnu vri-
jednost ucinkovitosti na Sirini EIT rezonancije od 25 kHz dvostruko vec¢a od one za
sirinu EIT rezonancije od 50 kHz.

rije 7. Ono Sto mozemo odmah primijetiti jest da je u¢inkovitost spremanja unutar
Celije premazane parafinom i ispunjene neonom daleko najbolja (7 = 51 + 2 us), s
najduljim trajanjem vremena spremanja (¢,n. = 260 ps). U skladu s vrijednostima
dobivenim za dekoherenciju, ¢elija s alkenom (r = 6,6 £+ 0,2 us) ima bolja svojstva
od ¢celije s parafinom (r = 2,86 + 0,04 us). Usporedbom vremena Zzivota memorije
svih ¢elija s dobivenim dekoherencijama, mozemo primijetiti da se ponasaju u omje-
rima koji priblizno odgovaraju omjerima za dekoherencije u svakoj ¢eliji. Iz ovoga
zakljucujemo da vrijeme zZivota memorije mozemo koristiti kao indikaciju vrijednosti
dekoherencije izmedu osnovnih stanja, §to smo i pretpostavili. Dodatno, mozemo
vidjeti da je ucinkovitost kvantne memorije i maksimalno vrijeme spremanja nesto
losije za siri EIT. Uzi EIT-ovi stvaraju vec¢u disperziju indeksa loma, zbog ¢ega dolazi
do vece promjene grupne brzine i svjetlost se viSe uspori. Ukoliko postignuta grupna

brzina nije dovoljno niska da zadrzi puls unutar kivete, dio pulsa biva izgubljen, Sto
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Slika 4.7: Graf ovisnosti ucinkovitosti kvantne memorije o vremenu spremanja za
razlicite Celije na Sirinama EIT rezonancije od 100 kHz. Vrijednosti vremena Zivota
memorije 7 navedene su u gornjem desnom kutu. Celija premazana parafinom i
ispunjena neonom ima uvjerljivo najbolja svojstva, dok je Celija premazana alkenom
malo boljih svojstava od one premazane parafinom.

negativno utjece na rezultat.

Vrijednosti ucinkovitosti kvantne memorije dobivenih u ovom eksperimentu su
relativno niske, s maksimalnom ucinkovitosti neznatno vecom od 1%. Iako je jedan
od razloga ve¢ spomenut u vidu Sirine EIT rezonancije, klju¢niji razlog je opticka
debljina na sobnoj temperaturi. Tijekom teorijskog uvoda izveli smo nejednadzbu

2.63, koja govori o rasponu optimalnih vrijednosti za opticku debljinu:

Q.
Vi< |Tp <d. (4.7)
Vgd

Mozemo vidjeti da je ova nejednadzba zadovoljena za vrijednosti v/d > 1, medutim
na sobnoj temperaturi smo uspjeli posti¢i maksimalnu vrijednost opticke debljine od
tek 0,8. Cilj eksperimenta je bio utvrditi odnos dekoherencije izmedu osnovnih stanja

i vremena spremanja kvantne memorije, tako da nije trebalo traziti optimalne uvjete
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Slika 4.8: Graf ovisnosti ucinkovitosti kvantne memorije o vremenu spremanja za
razlicite Celije na Sirinama EIT rezonancije od 150 kHz. Svojstva su blago pogorsana
za sve Celije, ali omjer izmedu vrijednosti vremena zivota memorije je i dalje o¢uvan.

za mjerenje svojstva sustava. Iako uvjet za optimalnu vrijednost opticke debljine nije

zadovoljen, ipak je moguce izmjeriti izlazni signal kvantne memorije.

4.2.4 Testiranje sustava na viSim temperaturama

Jednom kad smo potvrdili da eksperiment radi i pokazali utjecaj dekoherencije izmedu
osnovnih stanja na vrijeme spremanja kvantne memorije, zanimalo nas je ponasanje
sustava ukoliko povec¢amo opticku debljinu. Prvo poboljsanje koje smo napravili
bilo je povecavanje temperature sustava koriste¢i grijac. Na slici 4.9 nalazi se graf
ovisnosti ucinkovitosti kvantne memorije o vremenu spremanja za razliCite tem-
perature cCelije s parafinom i inertnim plinom. Povecanjem temperature povecava
se i uc¢inkovitost kvantne memorije i maksimalno vrijeme spremanja, medutim na-
kon odredene temperature dolazi do pada oba parametra. Kao Sto sam ve¢ naveo,
povecavanjem temperature raste tlak pare rubidija u ¢eliji, a samim time i koncen-

tracija atoma koji medudjeluju sa svjetlosti. U jednom trenutku koncentracija atoma
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postane prevelika i pumpna zraka viSe ne moze pobuditi sve atome koji sudjeluju u
medudjelovanju. Rezultat toga je da se dio signala apsorbira u celiji, pa je izlazni

puls mnogo slabiji od ulaznog.

T T T T T T T T T ' |
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Slika 4.9: Graf ovisnosti ucinkovitosti kvantne memorije o vremenu spremanja za
razliCite temperature cCelije s parafinom i inertnim plinom na frekvenciji prijelaza.
Vremena zivota memorije za svaku temperaturu nalaze se u gornjem desnom kutu.
Najbolja svojstva dobivamo za temperaturu 39°C, gdje postiZemo vremena spremanja
od 1 ms.

Da bismo izbjegli problem apsorpcije, mozemo iskoristiti ¢injenicu da povoljni
uvjeti EIT-a nisu ograniCeni na preciznu frekvenciju prijelaza sustava. Atomi unu-
tar Celije imaju brzinsku raspodjelu koja prati Maxwell-Boltzmannovu raspodjelu.
Mozemo iskoristiti ovu ¢injenicu i pomaknuti frekvenciju pumpne i probne zrake
tako da odgovaraju atomima u manje brojnoj brzinskoj grupi.

Analizom mjerenja napravljenih na isti nacin, ali uz povecanje frekvencije obje
zrake od 580 MHz (slika 4.10), moZemo ustanoviti da prije postavljena pretpostavka
vrijedi. Svojstva kvantne memorije su se znatno poboljSala za viSe temperature, s
ucinkovitosti kvantne memorije od 16% i maksimalnim vremenom spremanja od 1,2

us. Uz odmak od frekvencije prijelaza koristili smo i jo$ jednu tehniku zvanu opti-
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mizacija pulsa. U ¢lanku [23] opisan je postupak iterativnog prilagodavanja izgleda
ulaznog pulsa izlaznom radi maksimalnog ocuvanja informacije. Oblikujuéi nas sig-
nal u eksponencijalnu krivulju s eksponencijalnim parametrom iste apsolutne vrijed-

nosti, uspjeli smo poboljsati u¢inkovitost kvantne memorije do 2%.
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Slika 4.10: Graf ovisnosti uc¢inkovitosti kvantne memorije o vremenu spremanja za
razliCite temperature Celije s parafinom i inertnim plinom na frekvenciji koja je od-
maknuta 580 MHz od prijelaza. Vremena zivota memorije za svaku temperaturu
nalaze se u gornjem desnom kutu. Kvantna memorija pokazuje znacajno bolja svoj-
stva za viSe temperature.

Prilikom testiranja mogucnosti sustava, u jednom trenutku smo uspjeli postici
ucinkovitost kvantne memorije od c¢ak 20,5% (slika 4.11). U literaturi mozemo naci
da su najviSe uc¢inkovitosti postignute na parama rubidija oko 49% [9], $to nas rezul-
tat smjesta negdje ispod polovice od maksimalne dostignute ucinkovitosti. Nazalost,
nas sustav limitiran je Cinjenicom da koristimo hiperfine nivoe, na kojima dolazi do
apsorpcije na visim temperaturama, kao i ¢injenicom da se premazi u Celijama rasta-

paju na 80 °C, zbog cega nismo bili u stanju posti¢i vece opticke debljine.
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Slika 4.11: Prikaz mjerenja s najve¢om postignutom ucinkovitosti kvantne memorije
od 20,5%.

50



5 Zakljucak

U ovom diplomskom radu istrazena je opticka kvantna memorija bazirana na pojavi
elektromagnetski inducirane transparencije (EIT-a) u toplim parama rubidija. U tu
svrhu uspostavljen je eksperiment koji koristi laser kontinuiranog zracenja za posti-
zanje EIT rezonancije u atomima 8°Rb koji se nalaze unutar staklenih ¢elija razli¢itih
svojstava. U prvom dijelu diplomskog rada mjerena je Sirina i kontrast EIT rezo-
nancije u ovisnosti o snazi pumpne zrake za tri razlicite Celije: jednu s parafinskim
premazom, drugu s alkenskim premazom i tre¢u s parafinskim premazom uz doda-
tak inertnog plina neona. Mjerenja su se vrsila na sobnoj temperaturi. Usporedbom
rezultata mjerenja i teorije bilo je moguce izvesti zakljucak o iznosima dekoheren-
cije osnovnih stanja koja, uz dekoherenciju uslijed spontane emisije, odreduje Sirinu
i kontrast EIT rezonancije. Najmanja dekoherencija od 0,74 + 0,08 kHz je izmjerena
za Celiju s parafinskim premazom s dodatkom inertnog plina, dok su za celije s al-
kenskim i parafinskim premazom izmjerene dekoherencije od 8,0 + 0,5 i 16,0 &+ 0,4
kHz. Analizirani su mehanizmi koji utjecu na dekoherenciju osnovnih stanja te je
zakljuceno da je kod celija s parafinskim i alkenskim premazom dominantan efekt
povezan uz Dopplerovo Sirenje. U drugom dijelu diplomskog rada proucavali smo
kako dekoherencija osnovnih stanja utjeCe na svojstva kvantne memorije kao Sto
je ucinkovitost kvantne memorije, vrijeme Zivota memorije te vrijeme skladiStenja.
Celija s parafinskim premazom i inertnim plinom za koju je izmjerena najmanja de-
koherencija pokazala je najbolja svojstva, odnosno njezinom je upotrebom izmjereno
najdulje vrijeme Zivota memorije i vrijeme skladiStenja pulseva. U svrhu optimizacije
svojstava kvantne memorije, staklene Celije su se grijale, ¢cime se povecavala opticka
debljina pare rubidija. Najbolji rezultati postigli su se u ¢eliji s parafinskim premazom
i inertnim plinom na temperaturi od 50 °C s laserima koji su neznatno odmaknuti od
atomske rezonancije kako bi se sprijecila nezeljena apsorpcija. U tim je uvjetima iz-
mjerena ucinkovitost memorije od 16%, s viemenom Zivota od 184 4+ 6 us i najduljim
vremenom spremanja pulseva od 1,2 ms. Najveca postignuta ucinkovitost memorije
iznosi 20,5%, Sto je izmjereno na temperaturi od 55 °C i s dodatnim odmakom od

atomske rezonancije.
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