Hauptseminar in Theoretischer Physik
Wintersemester 2006/07

Quantenspeicher fur Photonen
auf der Basis atomarer Ensemble

Thomas Werth

15. Februar 2007



Inhaltsverzeichnis

1 Motivation

2 Theorie zum Quantenspeicher

2.1 Elektromagnetisch Induzierte Transparenz . . . . . . .. .. ... ... ... ......
2.2 Quantenspeicher . . . . . . . . . . .. e e
22.1 Ausblick . . ..
2.2.2  Quantenspeicher fiir Ein-Moden Felder . . . . . . .. ... ... ... .....
2.3 Quantenmechanisches Modell fiir beliebige Felder . . . . . ... ... ... ... ...
2.3.1 Low-Intensity Ndherung . . . . . . .. ... ... ... ... .. .. ......
2.3.2 Adiabatische Ndherung . . . . . . . . . . . ... ... ... .. ...
2.3.3 Slow-Light . . . . . . . . e
2.4 Dark-State Polaritons . . . . . . . . ..
2.4.1 Diskussion der Nidherungen und moglicher Probleme . . . . . . . ... .. ...

3 Experimentelle Resultate
3.1 Versuchsanordnung . . . . . . . . . ..
3.2 Ergebnisse . . . . .. .. e e e e e

Literatur



1 Motivation

ser Ziel ist die Realisierung eines Quantencomputers. Dieser basiert im Gegensatz zum klassischen
Computer auf den Grundregeln der Quantenmechanik. Auch hier bendtigen wir eine kleinste Informa-
tionseinheit, das Qubit (in Anlehnung an die klassischen Bits). Da ein Qubit aber nur sehr wenig Infor-
mation enthalten kann, muss man mehrere davon zusammenschalten. Aullerdem braucht man eine Reihe
von Rechenoperationen, ein sog. logisches Gatter. Wir miissen insgesamt eine grole Anzahl von Qubits
steuern bzw. manipulieren konnen.

Praktisch kann man Qubits z.B. mit Hilfe von Atomen realisieren. Aber wie sollen die dann so mitein-
ander wechselwirken, dass die gewiinschten Rechenoperationen ausgefiihrt werden konnen? Und wie
sollen die Informationen weitergeben werden? Dazu sind Informationstrager notwendig, die mit den
Atomen wechselwirken konnen. Hier bieten sich Photonen an, denn sie sind schnell, leicht verfiigbar
und lassen sich tiber groe Entfernungen senden. Diese miissen dann aber auch so mit den Atomen
wechselwirken konnen, dass die Information, die sie fiir unsere Rechenoperationen tragen, vollstindig
auf das Atom iibertragen werden kann. Aulerdem muss man auch aus einem Atom wieder Information
in Form eines solchen Photons gewinnen konnen, um sie dann weiterzuleiten.

Wir brauchen also eine Technik, mit der wir einzelne Photonen mit einzelnen Anregungen auf Atome
auf Befehl wechselwirken lassen konnen. Ein Problem dabei ist, dass der Wirkungsquerschnitt eines
einzelnen Photons sehr gering ist (siche Atom- und Molekiil-Physik Vorlesung von H. Hotop). Um dem
entgegenzuwirken gibt es verschiedene Moglichkeiten:

e Man kann das Photon in einen Resonator stecken und oft umlaufen lassen, so dass der Wirkungs-
querschnitt um einen Faktor - der Umlaufzahl - erhoht wird. Hierbei gibt es eine nicht-triviale
Methode, die auf der St 1RAP-Technik[1] basiert (siehe auch Vortrag von Johannes Otterbach).

e Oder man verwendet ein optisch dichtes Medium, in dem das Photon auf jeden Fall absorbiert
wird. Hier treten normalerweise dissipative Prozesse (Zerfall des angeregten Zustands) auf, die
dafiir sorgen, dass der Quantenzustand des Photons verédndert (d.h. zerstort) wird. Wir interessieren
uns fiir eine Variante dieser Methode, die keine solchen dissipativen Prozesse zulésst.

Wir werden im Folgenden also eine Technik beschreiben, mit der man genau festlegen kann, ob ein
Photon die Atome ungesehen passieren soll oder seine Information (d.h. seinen Quantenzustand) an die
Atome abgibt. Aulerdem kann man die Atome auch dazu bringen, das Photon wieder auszusenden.



2 Theorie zum Quantenspeicher

2.1 Elektromagnetisch Induzierte Transparenz

Das am Ende des letzten Abschnitts angesprochene Modell basiert auf der Elektromagnetisch Induzierten
Transparenz (EIT). Hierbei handelt es sich erstmal um ein Verfahren, mit dem ein Medium transparent fiir
eine sonst absorbierte Strahlung machen kann und dabei auch die Gruppengeschwindigkeit der Strahlung
stark verringert, wie Harris [9] gezeigt hat. Man verédndert dabei also die Eigenschaften des Mediums und
der Strahlung.

Die Idee ist die Folgende:
Sei ein A-formiges Modellsystem (mit nah benachbarten Resonanzen) gegeben:

Abbildung 2.1: 3 Niveau System

Dabei soll |b) der Grundzustand sein. Der Ubergang von |b) — |¢) soll verboten sein.

Man strahlt zwei Frequenzen w und {2 ein, die genau den Ubergiingen |b) — |a) bzw. |c) — |a) entspre-
chen. Dabei reprisentiert w die Photonen des Versuchs-Lasers, die wir manipulieren wollen, das sog.
,Quantenfeld” und 2 ist ein duBeres, klassisches Feld (z.B. ein elektrisches Feld), das wir auch ,,Kopp-
lungsfeld* nennen. Bei entsprechenden Einstellungen kann man durch Einstrahlung des duferen Feldes
im Medium ein Frequenzfenster erzeugen, in dem das Quantenfeld schwécher als gew6hnlich absorbiert
wird. Das Medium wird somit transparent fiir die Strahlung des Versuchs-Lasers (siehe Abbildung 2.2).
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Abbildung 2.2: Absorption mit dulerem Feld (durchgezogene Linie) und Dispersionskurve (gestrichelt)

Wir sehen also, dass fiir kleine Abweichungen von der optimalen Frequenz w,; fiir den Ubergang |b) — |a)
keine Absorption auftritt, d.h. dass ein schmales Frequenzfenster erzeugt wird. Bedeutend ist, dass in
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diesem Bereich geringer Absorption normale lineare Dispersion vorliegt und die Steigung der Dispersi-
onskurve sehr grof ist, was dann zu Effekten wie ultra-langsamer Gruppengeschwindigkeit fiihrt.

Die Transparenz kann man wie folgt verstehen [9, 6]:

Klassisch findet Absorption statt, wenn die Elektronen im Atom auf den eingestrahlten Frequenzen
schwingen konnen. Kann man zwei solche Schwingungen mit gleicher Amplitude und entgegengesetz-
ter Phase iiberlagern, so ist die Resultierende daraus keine Schwingung (destruktive Interferenz). Wenn
das Elektron nicht schwingen kann, so gibt es auch keine Absorption. Quantenmechanisch miissen wir
allerdings mit Wahrscheinlichkeiten arbeiten: Die Wahrscheinlichkeit fiir eine Besetzung von Zustand
|a) ist dann gegeben durch die Wahrscheinlichkeiten der obigen Ubergiinge |b) — |a) bzw. |¢) — |a). Da
Zustand |b) der Grundzustand ist und Zustand |¢) am Anfang unbesetzt sein soll, kann die Anregung nur
iiber die Wege |b) — |a) und |b) — |a) — |¢) — |a) laufen (sowie hohere Ordnungen davon). Wenn das
Kopplungsfeld viel stirker als das Versuchsfeld ist, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir den indirekten Weg
ebenso hoch wie die fiir den direkten. Da beide fiir resonante Felder unterschiedliches Vorzeichen haben
kommt es zu destruktiver Interferenz zwischen den beiden Wegen und Zustand |a) bleibt unbesetzt. Das
Medium kann also die Frequenz w des Versuchs-Lasers nicht absorbieren und ist transparent fiir diese.

Wir wollen das Prinzip an einem einfachen Beispiel verdeutlichen:
Gegeben seien atomarer Wasserstoff, ein Laser fiir Photonen und ein dueres Gleichstromfeld.

DC field off DC field on

—_ 2+ |2y
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Abbildung 2.3: Wasserstoff-Niveaus ohne Gleichstromfeld (links) bzw. mit Gleichstromfeld (rechts)

Es handelt sich hier eigentlich nicht um den obigen Fall, da dort nicht angenommen wurde, dass sich die
Energieniveaus selbst dndern diirfen, aber wir wollen hier auch nur das Prinzip verdeutlichen.

Ohne &duBeres Feld kann das entartete System
nur auf einer (verbreiterten) Linie absorbieren
(wir vernachldssigen hier den Lamb-Shift, s.d.
|2s) und |2p) energetisch gleich sind). Wenn der
Laser genau auf dieser Frequenz einstrahlt und
das soll nun der Fall sein, dann wird seine Strah-
lung durch das Modellsystem absorbiert (siehe
Abbildung 2.3 links). Wir werden nun durch ei-
ne einfache Manipulation (ein zweites Feld) da-
fiir sorgen, dass das System diese Strahlung nicht
mehr absorbiert, sondern transparent dafiir wird.

Schaltet man aber nun das &duflere Feld ein,
so werden die beiden entarteten Niveaus aufge-
spalten. Quantenmechanisch geschieht das durch
zwei verschiedene Superpositionen der einzelnen
Zustinde, die dafiir sorgen, dass ein Zustand ab-
gesenkt wird und der andere (symmetrisch dazu)
angehoben wird. Lisst man auf dieses neue Sys-
tem nun den Laser mit der selben Frequenz wie
vorher einstrahlen, so liegt diese genau zwischen
den Niveaus und kann nicht mehr absorbiert wer-
den (im Bild rechts).

Wir haben unser Wasserstoff-System also fiir eine Strahlung transparent gemacht. Dies funktioniert i.A.
(d.h. wenn die Niveaus nicht entartet sind) mit einem zweiten Laser statt dem Gleichstromfeld und wird
Elektromagnetisch Induzierte Transparenz (EIT) genannt. In diesem Fall muss die Anzahl der Photonen
vom Kopplungslaser grofler sein als die Anzahl der Atome im Strahlengang des Lasers im Medium. Wir
werden dieses Prinzip jetzt auf unseren Quantenspeicher anwenden.
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2.2 Quantenspeicher

2.2.1 Ausblick

Wir betrachten wieder unser A-féormiges Modellsystem:

|b)

Abbildung 2.4: 3 Niveau System

Wir wissen bereits, dass durch EIT das Medium fiir die Frequenz w des |b) — |a)-Ubergangs transpa-
rent gemacht werden kann. Dazu kommt eine lineare Dispersion, die dazu fiihrt, dass die Gruppenge-
schwindigkeit von Photonen stark reduziert wird. Da es sich um einen linearen Prozess handelt, bleibt
der Quantenzustand erhalten. Somit ist ein Medium mit einer solchen langsamen Gruppengeschwindig-
keit bereits ein tempordrer Speicher fiir die eingestrahlten Photonen. Wir werden dann dafiir sorgen,
dass die Photonen vollstindig abgebremst werden und erhalten schlieBlich unseren Quantenspeicher.
Zunichst fithren wir dafiir eine neue Sorte von Quasiteilchen ein, die sog. Dark-State Polaritons. Dabei
handelt es sich um eine Superposition aus den Photonen des Versuchs-Lasers und die durch die Pho-
tonen angeregten Spin-Zustinde im Atom (Spin-Wellen). Aulerdem werden wir den Mischungswinkel
zwischen diesen beiden Komponenten einfiihren, der von (der konstanten Atomdichte und) der Stér-
ke des duBeren Feldes abhédngt. Durch eine bestimmte Rotation dieses Winkels, wird es dann moglich
sein, aus einem beliebigen Superpositions-Zustand, insbesondere dem reinen Photonen-Zustand, einen
reinen Spin-Wellen-Zustand zu erzeugen. Das entspricht dann dem Ubertrag der Information des Pho-
tons auf ein Atom, d.h. der Speicherung des Photons. Nach einer (noch nicht) beliebigen Speicherzeit,
kann man den Winkel zuriickdrehen und erhilt dann aus dem reinen Spin-Wellen-Zustand wieder einen
reinen Photonen-Zustand. Wir haben damit also eine Methode zum Einfang, zur Speicherung und zur
Wiederherstellung von Photonen gefunden.

2.2.2 Quantenspeicher fur Ein-Moden Felder

Wir beginnen unsere Diskussion mit einem einfachen Beispiel:

Betrachte N A-formige Modellsysteme wie in Abbildung 2.4, die, wie zuvor, mit einem Ein-Moden-
Quantenfeld der Frequenz w und einem dufleren klassischen Feld {2 wechselwirken. Dann wird dieses
System durch den Wechselwirkungs-Hamiltonoperatior beschrieben:

N N

V=hg) aol,+hQ(t)e ") ol +ha. (2.1)

i=1 i=1

Dabei ist o}, 5 = |a) (| der Operator des i-ten Atoms, durch den man ein Atom vom Zustand |/3) in den
Zustand |«v) anregen kann, g ist die Kopplungskonstante zwischen den Atomen und dem Quantenfeld
(Rabi-Frequenz im Vakuum), a ist der Absteigeoperator fiir ein Photon des Quantenfeldes, das dazu
benotigt wird, die Anregung fiir den |b)—|a) Ubergang durchzufiihren, v ist die Frequenz des klassischen
Feldes ).
Notation: 0,5 = & S0 | 0% 5.
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Wir wollen zunichst ein Gefiihl fiir den Umgang mit den Atom-Operatoren afw bekommen:

e Angenommen, am Anfang sind alle Atome im Grundzustand |b)

|b) = |by, b2, ... ,bN)

e Wendet man nun V an, so haben nur die Operatoren ag,, Einfluss, weil alle Atome i im Zustand |b)
vorliegen. Jeder dieser Operatoren in der Summe regt nun ein anderes Atom in den Zustand |a) an,
wihrend alle anderen Atome im Zustand |b) bleiben. Dazu kommt noch ein Normierungsfaktor:

N
1
a) = —=> b, a5, by)
VN ‘=

e Wendet man auf diesen Zustand den Atom-Operator o, = Zfil aia an, der die Atome im Zustand
|a) in den Zustand |c) iiberfiihrt, so landet man im Zustand:

N
1
€)= —=> |bi,....cjr. .. by)
\/Nj:1

e Man konnte natiirlich auch statt o, nochmal ¢*, anwenden:

1
aa) = ——— b, ... Q... ... b
) = e 3" I I

Jetzt haben wir die Photonen aber noch nicht betrachtet.

e Wenn wir kein Photon gegeben haben, so gibt es nur den Zustand, in dem alle Atome im Grund-
zustand sind und eben kein Photon vorliegt: |b, 0)

e Wenn wir ein Photon haben, so gibt es einmal den Zustand, in dem alle Atome im Grundzustand
sind und eben das eine Photon vorliegt: |b, 1)
Und es gibt den Zustand, der durch ao,;, entsteht, nimlich dadurch, dass ein Atom durch o,
aus dem Grundzustand |b) in den Zustand |a) iibergeht und ein Photon aus dem Strahlungsfeld
absorbiert wird, d.h. (@ |b, 1) = |b,0)); zusammen ergibt das den Zustand: |a, 0)
Dieser Zustand kann sich durch Anwenden von o, dann noch einmal dndern in: |c, 0)

Das kann man auch graphisch darstellen:

|aap
g Q
la,0) —s—  la,]) —x—
g Q2 g/ Q
le,0)
|b,0)  |b,1) |b,2)

Abbildung 2.5: Kopplung einfacher Zusténde
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Jetzt betrachten wir interessantere Zustiande:

& n!
D,n) = ————(—sin0)*(cos 0)"F|e*,n — k 2.2
D, n) % T i S0 (cos )"t n — k) (22)
VN
tan 0(t) = %W (2.3)

Wendet man den Hamiltonoperator (2.1) auf diese Zustinde an, so erhélt man O.

Der Zustand |a)ist nicht enthalten, s.d. die Zustinde immun gegen spontane Emission sind. Deshalb
nennen wir diese Zustinde Dark-States.

Die Existenz dieser Zustinde gibt uns eine sehr elegante Moglichkeit, den Ubergang zwischen einem
reinem Photonen-Zustand und reinem Spin-Wellen-Zustand zu beschreiben.

e Fiir einen Mischungswinkel von 6 = 0 ist sin(f) = 0 und damit |D, n)  |b, n)
e Fiir einen Mischungswinkel von ¢ = 7 ist cos(f) = 0 und damit | D, n) o |¢",0)
Durch eine Rotation des Winkels von 0 auf % erhilt man also aus einem reinen Photonen-Zustand einen

reinen Spin-Wellen-Zustand. Einen Winkel von g erreicht man durch €2 = 0, d.h. durch Abschalten des
duBeren Feldes kann man ein Photon speichern.

2.3 Quantenmechanisches Modell fiir beliebige Felder

Wir werden nun das Beispiel aus dem letzten Abschnitt verallgemeinern. Dazu betrachten wir wieder
unser A-formiges Modellsystem mit dem Grundzustand |b), dem spontan zerfallenden Zustand |a)und
einem weiteren Zustand |c). Wir haben ein Quantenfeld, gegeben durch die elektrische Komponente
E™und eine Frequenz v, das die Zustinde |b)und |a)koppelt, sowie ein klassisches Feld €2 mit Frequenz
vg4, das |c)und |a)koppelt.

Abbildung 2.6: 3 Niveau System

Der Hamiltonoperator ist:

V=—p> (&gb(t) EG) (zt) + h.a> _> (&gc(t) Oz, 1) ks —vat) 4 h.a)
J J

Dabei ist p das Diplomatrixelement zwischen den Zustinden |a)und |b), &iﬁ = |a;) (G| ist wieder der
Atom-Operator, der den Zustand |/) in den Zustand |«) tiberfiihrt, z; ist die Position des j-ten Atoms,

k:(! = Ed -8, = ”—Cd cos = kg cos ¥ ist die Projektion des Wellenvektors des Kontrollfeldes in Richtung
des Quantenfeldes.

Wir spalten die sich schnell indernden GroéBen ab und erhalten so langsam verinderliche GréBen:

E(+) t) = é t 17 (z—ct)
65, (t) =55, (1) e~ 7D
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Mit diesen neuen GroBen & und &, der Kopplungskonstanten g = ¢ ﬁ

dem Wechselwirkungsvolumen V und Ak = kl} — kg = " (cos(¥ — 1)) wird V zu:

Vz—th( 57, (1) E(z,t +ha> hZ( Q(z;,t) iAkZJ+h.a>

Wenn sich die Amplituden auf einem Intervall Az mit NV, > 1 Atomen nur sehr wenig dndern, so konnen
wir in jedem dieser Intervalle die GroBe 0, (z,t) = NL D> _.jen. a7, (t) - dh. einen gemittelten Atom-
Operator - einfithren und die Summe durch ein Integral nédhern: Zjvzl — % J dz, wobei N die Anzahl

der Atome und L die Linge des Wechselwirkungsgebietes ist. Damit erhalten wir die kontinuierliche
Form des Hamlitonoperators:
-~ hN

V = T dz (aab(z 1) gE(2,1) + Tael(z, 1) Qz, 1) €257 + h.a.)

Fiir den Operator des Quantenfeldes £ gilt:

(; + c%) E(z,t) = igN Gpa(2, 1) (2.4)

Fiir die Zeitentwicklung der Atom-Operatoren gelten die sog. Heisenberg-Langevin Gleichungen; u. a. :
Toa = — VoaOba + 19€ <5bb - CNTaa> +iQe Gy + Fyq (2.5)

Tpe = i e 2575, — igE5,. (2.6)

Dabei ist 7, die Zerfallsrate von o, und F,;, beschreibt das Rauschen.

Um das System aus den Gleichungen (2.4,2.5 und 2.6) zu 16sen, miissen wir einige Ndherungen machen.
Die Qualitét dieser Ndherungen werden wir spiter untersuchen.

2.3.1 Low-Intensity Naherung

Unter der Low-Intensity Ndherung verstehen wir die Annahme, dass die Anzahl der Photonen im Quan-
tenfeld viel kleiner als die Anzahl der Atome ist und dass die Rabi-Frequenz des Quantenfeldes kleiner
als die des duBleren Feldes ist; daher auch der Name: low intensity.

Wir fithren eine Storungsrechnung in & bis zur 1. Ordnung durch und finden:

Oaa :Ou o =1, Occ = 0

~ 1 0
Tpy = — §61Akzaabc
Damit wird (2.4) zu:
— — =" — 2.
<8t+08z> E(z,t) € 0t (2.7)
Und (2.5) kann man nach ¢, auflésen:
~ gé —iAkz v 0 4 a - —iAk z
- _J= _ = I 2.
Obe 0O € 0O (8t +’7ba> ( O~ ato_bc + Qe ba ( 8)

Da diese Gleichungen immer noch nicht 16sbar sind, ndhern wir weiter:
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2.3.2 Adiabatische Naherung

Eine adiabatische Niherung geht immer davon aus, dass etwas langsam geschieht. In unserem Fall soll 2
sich nur langsam dndern. Dann kann man die Zeitskala normieren d.h. eine GroBe t = T einfithren. Es
gilt: 2 5= T 37 9 und wir konnen Gleichung (2.8) in Potenzen von = L darstellen. Fiir langsame Anderungen
ist dieses T sehr grof3 und sehr klein, s. d. die O-te Ordnung berelts eine gute Nidherung ist:

A

~ 8 —i z
Ope = —gﬁe Ak (2.9)

Damit kdonnen wir auch die Bewegungsgleichung fiir das Quantenfeld (2.7) vereinfachen:

0 . ON\ga . PNOEGED
(at+c£)5(zt)_ & 50 (2.10)

2.3.3 Slow-Light

In diesem Abschnitt wollen wir einen Sonderfall behandeln: Angenommen, das duflere Fgld sei zeitlich
konstant, d.h. Q2(z,t) = Q(z). Dann ist auf der rechte Seite von Gleichung (2.10) nur noch £ zeitabhéngig
und kann auf die andere Seite gebracht werden:

2
g°N| 0 0\ a B
({1+ |Q|2} T +08z> E(z,t) =0

d 0z 0

Und man kann es auf die bekannte Form (% + 552

bringen:

A c
<§t+vg§)5(2,t):0 mit v, = P
[k

Fiir ein zeitlich konstantes {2 # 0 bleibt die Gruppengeschwindigkeit konstant und ungleich 0. Sie kann
allerdings sehr klein gewihlt werden, s.d. der Puls lange im Medium gespeichert bleibt. Die Speicher-
zeit wird dann hauptsédchlich durch Abweichungen von der adiabatischen Niherung (siehe Kapitel 2.3.2)
bestimmt. Aulerdem folgt aus der Gleichung , dass sich das Profil des Pulses zeitlich nicht dndert, insbe-
sondere also, dass aus dem Photon keine Spin-Welle wird [8]. Wir werden also nun zeitlich verdnderliche
dulere Felder betrachten, um den gewiinschten Quantenspeicher zu realisieren.

2.4 Dark-State Polaritons

Sei also ein zeitabhéngiges, aber rdumlich homogenes und reelles dufieres Feld Q(t) gegeben. Dann
fithren wir neue Felder W(z,t) und ®(z, t) als Superposition des Quantenfeldes £(z, t) und des duberen
Kontrollfeldes 7 (z, t) ein:

¥
)

sO(t) E(z,t) — sin0(t) VN Gye(2, t) 2K
Q(t) E(z,t) 4 cos0(t) VN Gz, 1) K7

Der Winkel 6 ist weiterhin gegeben durch Gleichung (2.3): tan?6(t) = gzt)NQ
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Wir fithren eine Zerlegung in ebene Wellen durch, d.h. U(z, ) = 3, Wi (t) €%, (2, 1) = 32, O (t) €2,
und finden in linearer Ndherung:

Das sind die von Bosonen bekannten Kommutatorregeln. Wir konnen unsere beiden neuen Felder also
mit bosonischen Quasiteilchen identifizieren. Wir nennen sie Polaritons.

Die von den W erzeugten Zustinde |Dy,n) = \/%7 (T1)"|by, ..., by)|0) entsprechen den bereits aus

Kapitel 2.2.2 bekannten Dark-States: | D, n) (siehe Gleichung (2.2)). Analog dazu reprisentieren die
b; auch hier die Atome im Grundzustand |b)und die |0) ist wieder das Strahlungsfeld mit O Photonen.
Ebenso gilt auch hier: V|D;,n) = 0 Auch der Zustand |a)ist hier nicht enthalten, s.d. die Zustinde
immun gegen spontane Emission sind.

Wir nennen diese Zustinde deshalb Dark-State Polaritons

In diesen neuen Variablen wird die Bewegungsgleichung (2.7) in Low-Intensity Ndherung zu:

0 0\ - - o .
(ajtccosQQ &) U= —9<I>—sin6’cos€c£<l> (2.11)
Mit Gleichung (2.8) erhilt man auB3erdem:
- in 6 - - in 0
b — ZTN (% + %a) <tan9%) (sin0 ¥ — cos o d) + z'S”gl Fia (2.12)

Neben der Low-Intensity Néherung fithren wir analog zu Kapitel 2.3.2 eine Adiabatische Néherung
durch und finden damit: & ~ 0 Damit vereinfacht sich die Bewegungsgleichung zu:

0 9, 0 - B
(& + ¢ cos™0 @) U(z,t) =0 (2.13)

Dies ist die Bewegungsgleichung eines Quasiteilchens U mit zeitabhingiger Gruppengeschwindigkeit
v, = ¢ cos®0(t) im Gegensatz zu einer konstanten Geschwindigkeit, wie wir sie in Kapitel 2.3.3 bei
konstantem dufleren Feld hatten. Wir werden nun zeigen, dass in unserem jetzigen Fall ein Transfer von
einem reinen Photonenzustand zu einem reinen Spin-Wellen-Zustand moglich ist.

Man kann mit ® ~ 0 auch leicht nachrechnen, dass gilt:

E(z,t) =cosO(t) U(z,1) (2.14)
VNG = — sin0(t) U(z, t) e 12k (2.15)
Wir erinnern uns nun daran, dass tan 6(t) = %g ist. Dann gilt fiir

oQ>>g\/N:
tand =0 = 0=0 = sinf0=0, cosfd=1,v,=c

und damit ¥(z,t) = £(z,t), d.h. das Polariton hat rein photonischen Charakter.

oQ<<g\/N:
tanf =inf = O6=7/2 = sinf=1, cosfd=0,v,=0

und damit U(z,t) = —/N&p(z, t)e2%% d.h. das Polariton hat reinen Spin-Wellen Charakter.
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Wie im Fall der Ein-Moden Felder am Ende von Kapitel 2.2.2 konnen wir auch im Fall allgemeiner
Felder einen Ubergang zwischen Photonen und Spin-Wellen durch Rotation des Mischungswinkels ¢
von 0 auf 7/2 erreichen. Dadurch haben wir die Moglichkeit durch Variation eines dufleren Feldes,
Photonen in Atomen als Spin-Anregungen zu speichern. Durch Zuriickdrehen des Mischungswinkels
lasst sich das Photon auch wieder erzeugen.

Da Gleichung (2.13) eine sehr einfache lineare Form hat, sieht man leicht, dass gilt:

t
U(z,t) =0 <z - C/dT cos” 0(7), O> (2.16)
0

Das bedeutet, dass sich die rdaumliche Form des Polaritons nicht mit der Zeit dndert, weil es zu belie-
biger Raumzeit allein durch einen Ort zu Zeit ¢ = (0 dargestellt werden kann. Somit bleibt auch der
Quantenzustand erhalten.

Den kompletten Speicherungsprozess veranschaulicht die folgende Abbildung:

a b
0 |Gcb(2yf)|

L e S
2 /‘ / ) — 11 (= - / —
05 &ﬁ) i , ) - — e —
Q)| S =
N /" 0

Abbildung 2.7: a) Winkel (gestrichelt) und duBeres Feld (durchgezogene Linie) b) Dark-State Polariton
¢) Photonen-Anteil d) Spin-Wellen-Anteil

Wir sehen Folgendes:
Der Verlauf des Feldes und damit des Winkels ist in (a) dargestellt. Zu Beginn ist das Feld eingeschal-
tet mit Wert Q(0) > gV/'N, wird dann abgeschaltet und nach einiger Zeit wieder eingeschaltet. Nach

tan0(t) = %g ist der Winkel am Anfang sehr klein, wird dann mit sinkendem Feld grofer, erreicht bei
abgeschaltetem Feld den Wert 7v/2 und fillt beim Wiedereinschalten des Feldes auch wieder ab.

Bei starkem duBleren Feld, der Startkonfiguration bei ¢ = 0, bunt dargestellt, ist das Medium, dank EIT,
transparent und ein Photon (rot; in (c) die Kurve bei ¢ = 0) des Versuchs-Lasers kann einlaufen. Der
Quantenzustand des Dark-State Polaritons zu Beginn (blau; in (b) die Kurve bei ¢ = 0) ist also durch
dieses Photon gegeben. Spin-Wellen (griin; unterste Linie in (d)) sind nicht angeregt.

Nun dndert sich das Feld und damit der Winkel. Doch nach Gleichung (2.16) bleibt die Form des Pola-
ritons zu allen Zeiten erhalten. Nur der Ort des Polaritons kann sich dndern. Das tut er auch. Wie man in
(b) erkennen kann, bewegt es sich am Anfang mit der Zeit, bleibt dann aber plotzlich zur Zeit ¢ = 50 an
einer Stelle z = 40 stehen und bewegt sich erst ab ¢ = 100 wieder weiter mit der Zeit. Eine Erkldrung
findet man in den iibrigen drei Bilder.

Durch Vergroferung des Winkels zu Beginn sinkt nach Gleichung (2.14) der Photonen-Anteil im Polari-
ton, wie man in (c) kurz vor ¢ = 50 erkennt. Dabei nimmt der Spin-Wellen-Anteil nach Gleichung (2.15)
zu; siehe Abbildung (d). Zur Zeit t = 50 ist das Feld abgeschaltet, der Photonen-Anteil im Polariton
ist auf 0 gesunken und der Spin-Wellen-Anteil ist maximal. Das Photon ist zu einer Spin-Anregung ge-
worden, die sich natiirlich nicht bewegen kann. Es ist gespeichert. Nach 50 Zeiteinheiten wird das Feld
wieder eingeschaltet, der Prozess lduft riickwirts ab und das Photon wird wieder emittiert.
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2.4.1 Diskussion der Naherungen und moglicher Probleme

Wir werden nun zeigen, dass unsere Ndherungen alle gerechtfertigt waren und auf wenige Bedingungen
fiir eine Realisierung zuriickgefiihrt werden konnen:

e Die Anzahl der Photonen im Quantenfeld muss viel kleiner als die Anzahl der Atome sein
e Das duBere Feld muss hinreichend langsam (adiabatisch) variiert werden

e Das Photon muss zu Beginn innerhalb des Frequenzfensters des EIT-Mediums liegen:
AWP(O) < Ath(())

e ‘“Zwei-Photonen Anregung® und “gekiihlte Atome*, um den Doppler-Effekt zu minimieren

GroBe des Frequenzfensters fur EIT  Wir haben in Kapitel 2.1 gesehen, dass durch EIT ein klei-
nes Frequenzfenster Awy, erzeugt wird, in dem die Strahlung des Versuchs-Lasers schwicher als ge-
wohnlich absorbiert wird. Dieses Fenster wird mit sinkender Gruppengeschwindigkeit, also mit schwi-
cher werdendem Feld, jedoch immer kleiner. Es gilt:

cot? O(t)

Awtr (t) = m

Awtr(O)
Der Puls muss aber zu allen Zeiten, insbesondere also auch fiir die mit verschwindender Gruppenge-
schwindigkeit, also abgeschaltetem Feld, innerhalb dieses Fensters bleiben, um nicht absorbiert (d.h.

zerstort) zu werden. Wenn das Fenster schméler wird, wire es also wiinschenswert, dass auch der Puls
schmiler wird. Aus den Gleichungen (2.14) und (2.16) folgt:

E(z,t) = 2223((8 £ <z — c/ofir cos® 9(7’),0)

Damit lésst sich das Spektrum fiir langsam verinderliche 6 (adiabatische Nidherung) des Photons aus-
rechnen:

S(z,w) = /OodT e T <£T(th)é(z’t - T)> - %g(((t)))s (O’ COS;JQ(t))

o0

Und man erhilt fiir die spektrale Breite des Photons:

_ cos®0(t)
Awy(t) ~ 0s20(0) wp(0)

Die nimmt also auch mit der sinkender Gruppengeschwindigkeit ab. Entscheidend ist das Verhéltnis:

Aw,(t)  sin®6(t) Aw,(0)
Awy () sin? 6(0) Awy,(0)

Es muss kleiner als 1 sein, damit die Breite des Photons kleiner als die Breite des Transparenzfens-
ters ist. Da 0(t) sich auf Grund der adiabatischen Niherung nur langsam éndern darf, ist der Vorfaktor
sin?0(t)/ sin® #(0) ungefihr 1. Somit kann die Bedingung fiir alle Zeiten dadurch erfiillt werden, dass
sie zur Startzeit gilt, d.h. wir erhalten als Voraussetzung fiir die Realisierung des Quantenspeichers:

Awy(0) < Aw,(0) (2.17)

Also muss der Puls zu Beginn ’frequenz-miBig’ schmal sein. Dies lésst sich dadurch realisieren, dass
man den Puls ’zeitlich’ lang macht. Dann muss man aber aufpassen, dass der Puls noch ins Medium
passt.
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Grenzflacheneffekte An den Grenzflichen des EIT-Mediums kommt es zu

1. Reflexionen an der Oberfliche des Mediums und

2. einer Anderung der Gruppengeschwindigkeit beim Eintritt ins Medium

ad (1) Der Brechungsindex des EIT-Mediums ist genau 1 bei der Resonanz und ungefihr 1 innerhalb
des Frequenzfensters, s.d. in allen relevanten Bereichen Reflexionen vernachlissigt werden kon-
nen.

ad (2) Da die Gruppengeschwindigkeit im Medium kleiner ist als die Gruppengeschwindigkeit auf3er-
halb, wird der Puls beim Eintritt ins Medium rdumlich zusammengedriickt (Al = v,/cAly). Da-
durch passen dann auch die langen Pulse ins Medium, die ja fiir das schmale Frequenzfenster
benotigt werden.

Low-Intensity Naherung Die Low-Intensity Niherung setzt voraus, dass die Anzahl der Photonen
im Quantenfeld klein gegen die Anzahl der Atome ist, und dass die Rabi-Frequenz des Kontrollfeldes
grof} gegen die Rabi-Frequenz des Quantenfeldes ist. Wihrend die Bedingung mit der Anzahl der Pho-
tonen leicht realisiert werden kann, muss die Bedingung an die Rabi-Frequenz fiir das Abschalten des
Kontrollfeldes nachgepriift werden. Man findet, dass das Verhéltnis von Quantenfeld zu Kontrollfeld pro-
portional zur Besetzung von Zustand |c) ist: f;—fg x (6..) Das heifit aber gerade, dass die Rabi-Frequenz
des Kontrollfeldes genau dann grof3 gegen die des Quantenfeldes ist, wenn es viel mehr Atome als Pho-
tonen im Quantenfeld gibt und die Atome im Grundzustand starten, weil dann iiberhaupt nicht genug
Photonen vorhanden sind, um eine grofie Zahl Atome in den Zustand |c)anzuregen. Und das heift, dass
die Low-Intensity Nédherung bereits durch eine Bedingungen gerechtfertigt werden kann.

Adiabatische Naherung Wenn wir statt der strikten adiabatischen Niherung (siehe Kapitel 2.3.2),
in der ® = 0 ist noch eine weitere Ordnung in 1/7" mitnehmen, so erhalten wir Korrekturfaktoren.
Diese fiihren zu:

e nicht-adiabatischer Anregung, gefolgt von spontaner Emission
e Korrekturfaktoren fiir die Gruppengeschwindigkeit

e Puls-Verbreiterung

Man kann jedoch zeigen, dass alle Korrekturfaktoren vernachlissigbar sind, wenn das Puls-Spektrum
innerhalb des Transmissionsfensters des EIT-Mediums liegt [8]: Aw,(0) < Awy,(0)
Auch diese Bedingung ist uns bereits bekannt und kann fiir optisch dichte Medien realisiert werden.

Bewegung der Atome Wenn sich die Atome im Ensemble bewegen, konnen sie aus dem Strah-
lengang herauslaufen und der gespeicherte Zustand geht verloren. Aulerdem kommt es zum Doppler-
Effekt, der die Energieniveaus verschiebt und dadurch das Absorptionsverhalten des Ensembles unter
EIT-Bedingungen veridndert. Die Bewegung kann man durch Verwenden “gekiihlter Atome* behindern.
Um keine Bewegung durch Photonenimpuls anzuregen, kann man zwei Photonen-Anregung benutzen,
s.d. sich der Gesamtimpuls zu 0 addiert. Bei dieser Anordnung gibt es kaum Dopplereffekt.



3 Experimentelle Resultate

3.1 Versuchsanordnung

In Abbildung 3.1 ist der Versuchsaufbau dargestellt:

a Single-photon
detector | e> ‘ e> | e>
~+—— Stokes EIT control
Write Retrieve Fibre
Stokes Stokes
1 photon |S>-'— o |5> |S)
lg) 9) |g)
Source atoms Source atoms Target atoms
Timg —— | “
- L Retrieve
— | Opt! pump. ! Write ! I ] EIT control I
— I ——
b 50-50 SMF BS
s1 Stokes Anti-Stokes
s2 Etalon PBS o PBS @ {
Rb cell 1 (source) PM SMF r.
Retrieve 3
EIT control g
=3
AsH ( 50-50 SMF BS :
PBS PBS
AS2 C #Rb cell 87Rb cell 2 (target)

Abbildung 3.1: a) Versuch - schematisch b) Versuchsaufbau

Wir betrachten dazu, wie immer, unser A-formiges System mit 3 Niveaus. Alle N Atome der Quelle
(source atoms) befinden sich zu Beginn im Grundzustand |g).

Dann wird der Write-Laser eingestrahlt. Er bringt mit Raman-Streuung (siehe Kapitel ??) Atome in
angeregte Spin-Zustinde |s) (Spin-Wellen) und erzeugt Stokes-Photonen. Diese Stokes-Photonen kann
man mit einem Detektor nachweisen und weiss dann, dass eine Spin-Anregung vorliegt.

Nach der Detektion des Photons wird 7; Sekunden gewartet und dann wird der Retrieve-Laser einge-
schaltet. Der erzeugt, auch mit Raman-Streuung, einen Anti-Stokes Puls und bringt die Atome wieder
zuriick in den Grundzustand. Die Richtung dieser Photonen ist genau entgegengesetzt zu der der zuge-
horigen Stokes-Photonen, d.h. dass in entgegengesetzte Richtung zum Detektor, der ein Stokes-Photon
detektiert hat, sicher auch ein Anti-Stokes-Photon erzeugt wird. Die Frequenz unterscheidet sich genau
um die des |g) — |s) Ubergangs.

Dieser Anti-Stokes Puls wird iiber ein Glasfaserkabel auf ein atomares Ensemble (target atoms) geleitet,
das mit Hilfe eines weiteren Lasers (EIT control) durch EIT fiir die Anti-Stokes-Photonen transparent
gemacht werden kann. Dahinter ist ein weiteres Atom-Ensemble plaziert, dass die Strahlung des EIT-
Lasers absorbiert, damit diese nicht detektiert wird.
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3.2 Ergebnisse

Zunichst werden Messungen ohne das target Ensemble durchgefiihrt, um sicherzustellen, dass eine Ein-
Photonen Quelle vorhanden ist. Dazu wird die Fluktuation der Photonenzahl im Anti-Stokes Puls un-
ter der Bedingung, dass ein Stokes-Photon detektiert wurde (kurz: g’ (AS||n, = 1)) in Abhingigkeit
von der Detektions-Wahrscheinlichkeit fiir Stokes-Photonen pn, gemessen, deren Anzahl ja der Anzahl
der Spin-Anregungen entspricht. Dabei ist 7, die Transmission des Stokes Kanals und p die Raman-
Anregungswahrscheinlichkeit. Dieser Parameter g(?)(AS||ns = 1) ist fiir ideale Ein-Photonen Quellen
0, fiir klassische Zustidnde 1. Wenn man einen Wert kleiner als 1 erhilt, kann man davon ausgehen, eine
gute Ein-Photonen Quelle realisiert zu haben.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.2 dargestellt:

gPAS llng = 1)

Conditional fluctuations,

0.02 0.04 0.06 0.08
Stokes detection probability, pyg

Abbildung 3.2: Photonenzahl Fluktuation

Es konnte also eine ausreichend gute Quelle erzeugt werden.

Nun zum eigentlichen Experiment:

Ein Stokes Photon trifft auf die target Atome. Ohne EIT, also ohne duferes Feld, wiirde es absorbiert und
der Quantenzustand zerstort. Mit EIT-Laser kann das Photon in das Medium eindringen (natiirlich nur
innerhalb des Frequenzfensters). Wie im Theorieteil begriindet konnen wir es durch ein Dark-State Pola-
riton, d.h. eine Superposition von Photon und Spin-Welle, beschreiben. Die Gruppengeschwindigkeit ist
kleiner als die Vakuumlichtgeschwindigkeit. Dieser Effekt ist sogar recht grof3, wie Abbildung 3.3 zeigt:

———
Retrieve I |, 150ns ]
EIT control — —

Target
ensemble out
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Target ensemble
in (34 °C, 47 °C)

o -
o o= O N O W

Conditional probability,
<n> (AS Il ng = 1) per 30 ns (x107%)

50 100 150 200 250 300

Time (ns)

o

Abbildung 3.3: Puls ohne target Atome (schwarz) bzw. mit target Atomen und EIT (bunt)
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In der Abbildung ist Photonenzahl im Anti-Stokes-Puls unter der Bedingung, dass ein Stokes-Puls regis-
triert wurde, gegen die Zeit aufgetragen. Mit anderen Worten: Wir sehen einen Puls. Ohne Medium liegt
der Pik (schwarz) deutlich weiter links (¢ ~ 165ns) als mit Medium (rot: bei einer Temperatur von 47°C
liegt er bei ¢ ~ 205ms). Diese Verzogerung von 40ns entspricht einer Geschwindigkeit im Medium von
ca. 103km/s. Das ist fast 300 mal langsamer als die Vakuumlichtgeschwindigkeit.

Durch Abschalten des duleren Feldes kann man den Puls sogar stoppen und durch anschlieBendes Ein-
schalten des Feldes auch wieder herstellen. Dies zeigt die folgende Abbildung:

¢ Retrieve _| [100ns|50ns |

EIT control — —
i\ S
<
s
% 2 08 t
2
a8 ™ Retrieval
T ¢
S 04 $
5 by
£=o2f § ¢
32 ; !
g 0 100 200 300 400 500 600

Time (ns)

Abbildung 3.4: gestoppter und nach 0,5us wiederhergestellter Puls

Wichtig bei der Durchfiihrung dieses Versuchs ist, dass man im Frequenzfenster des EIT-Mediums ist.

Wichtig fiir uns ist, dass der Versuch durchgefiihrt wurde und zeigt, dass die theoretischen Konzepte:
Erzeugen, Transmittieren, Verlangsamen, Stoppen, Speichern und Wiederherstellen
eines Ein-Photonen-Pulses praktisch realisierbar sind.
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