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Povzetek

Kvantne komunikacije so pomembno razvojno podroc¢je kvantnih
tehnologij, saj omogocajo povsem varen nacin prenosa informacij. Za-
radi izgub komunikacijskih signalov po opti¢nih kablih na daljsih raz-
daljah potrebujemo t. i. kvantne repetitorje, ki zagotavljajo ojacitev
in izboljSanje ¢istosti kvantnega stanja signala. Njihov glavni del je
kvantni spomin, ki poskrbi za zaCasno shranjevanje ter kasnejsi priklic
kvantnih informacij (na primer polarizacije fotona). V seminarju bom
predstavil delovanje kvantnega spomina s poudarkom na mehanizmu
elektromagnento vzbujene prosojnosti (ang. electromagnetically indu-
ced transparency oz. EIT) — takSen spomin naj bi namre¢ razvijali
tudi na Institutu Jozef Stefan.
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1 UVOD

1 Uvod

1.1 Kvantni rac¢unalniki in kubiti

Navadni rac¢unalniki delujejo na bazi dveh moznih stanj bitov: »enic« (elek-
tri¢ni signal je prisoten) in »nicel« (elektri¢ni signal je odsoten). To je osnova
za binarni sistem, ki ga uporabljajo pri zapisu informacij z biti. Kvantni ra-
¢unalniki prav tako uporabljajo dve lastni stanji kvantnega bita (oz. kubita),
vendar dopuscajo tudi vse njune mozne superpozicije. Ce za nosilec infor-
macije na primer uporabimo elektron, ki ima lahko spin gor (stanje | 1)) ali
dol (stanje | ])), so vse mozne superpozicije opisane z |¥) = «o| 1) + 5] 1),
kjer sta a in 3 kompleksni Stevili in velja |a|? + |5|> = 1 (analogno lahko
na primer uporabimo foton z dvema lastnima stanjema linearne polarizacije:
horizontalno in vertikalno).

Racunska mo¢ se tako poveca in z razvojem posebnih algoritmov za kvan-
tne racunalnike omogoca resevanje nekaterih problemov bistveno hitreje kot
s klasi¢énim ra¢unalnikom. [1]

1.2 Kvantne komunikacije

Drug vidik uporabe kubitov predstavljajo kvantne komunikacije, torej izme-
njavo kubitov med ve¢ udelezenci. Konkretna uporaba taksnega posiljanja
podatkov je kvantno Sifriranje. Najbolj znan varnostni protokol kvantnega
Sifriranja je distribucija kvantnih kljucev (ang. quantum key distribution) oz.
QKD, ki v grobem sledi naslednji shemi: dva udelezenca (t. i. Alice in Bob) si
izmenjata informacijo, ki je zakodirana v kombinacijo kvantnih bitov. Klju¢
kodiranja (npr. zaporedje nekih operacij na kubitih) si posljeta lo¢eno preko
klasitnega kanala. Ce bi hipotetino tretji udelezenec (Eve) Zelel kvantno
informacijo prestreci, bi s tem opravil kvantno meritev, to pa bi povzrocilo
kolaps valovne funkcije, ki nosi informacijo. Alice in Bob bi to prepoznala kot
dovoljﬂ veliko razliko med oddano in prejeto informacijo in bi to upostevala
pri izmenjavi Sifrirnega kljuca prek klasicnega kanala.

Zaradi tega so kvantne komunikacije v primerjavi s klasi¢nimi izredno
varne in svet veliko vlaga v njihov razvoj (na Kitajskem je ze postavljena
2000-kilometrska povezava med Pekingom in ganghajem). 12, 13, 4]

!dolo¢en nivo razlike je zaradi kvantne dekoherence vedno prisoten, zato govorimo o
dovolj veliki razliki.
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1.3 Kvantni repetitorji

Pa vendar QKD ne predstavlja idealne varnostne resitve. Izgube zaradi ab-
sorpcije fotonov znotraj opti¢nih kablov ter kvantne dekoherence omogocajo
zanesljiv prenos le na razdalji reda 50 kilometrov. Zato so na daljsih linijah
vgrajene vimesne postaje, t. i. zaupanja vredna vozlisca (ang. trusted nodes),
ki kompenzirajo izgube z oja¢anjem signala (v smislu ponovne priprave ori-
ginalnega kvantnega stanja). Na teh mestih se kvantna informacija zac¢asno
pretvori v klasi¢no, kar predstavlja sibko tocko komunikacijske linije.

Tezavo bi lahko odpravili s kvantnimi repetitorji (ang. quantum repea-
ters). Gre za naprave, ki za razliko od zaupanja vrednih vozlis¢ ves cas
ohranjajo kvantno naravo informacije, tako da kubit shranijo, mu izboljsajo
Cistost stanja (stanje se namre¢ skozi Cas zaradi kvantne dekoherence lahko
spreminja) ter ga nato posljejo naprej.
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Slika 1: Kvantni repetitor na osnovi kvantnega spomina, kjer prepletenosti
znotraj dveh parov delcev transformiramo v prepletenost med dvema delcema
iz razli¢nih parov, vir [5].

V resnici je ta opis nekoliko poenostavljen: kot vidimo na sliki [T} delova-
nje temelji na principu izmenjave kvantne prepletenosti (ang. entanglement
swapping), kjer prepletenosti znotraj parov (A, B) in (C, D) spremenimo v
prepletenost delcev A in D. Ne gre za to, da bi dobesedno poslali signal z
leve proti desni, ampak raje uporabimo neko neodvisno vmesno napravo, ki
zagotovi prepletenost med A in D. Ta princip je soroden kvantni teleportaciji,
kjer imata prejemnik in posiljatelj skupen par kvantno prepletenih fotonov,
posiljatelj pa izvede interakcijo svojega fotona s kubitom, ki nosi informacijo
—na ta nacin je dolo¢eno tudi stanje prejemnikovega fotona. Nujno potrebna
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komponenta je kvantni spomin (naprava ki lahko zacasno shrani kvantno sta-
nje in ga kasneje ponovno prikli¢e), kjer »zunanja« fotona A in D pocakata,
da » Bell State Measurment« doloci, ali sta »notranja« fotona B in C pre-
pletena (Ce sta, sta namre¢ prepletena tudi A in D). Omeniti velja, da gre
zaenkrat zgolj za naprave v razvoju, ki bi v principu morale delovati — po-
polno tehnolosko funkcionalnih kvantnih repetitorjev pa Se ni. V naslednjih
dveh poglavijih sledi podrobnejsa teoreti¢na in tehni¢na obravnava kvantnega
spomina, najprej v splosnem, nato pa s poudarkom na protokolu elektroma-
gnetno vzbujene prosojnosti (ang. electromagnetically induced transparency
oz. EIT). |2, 3, 4, 6, 7]

2 Kvantni spomin

Kvantni spomin je naprava, ki omogoca shranjevanje kvantne informacije
in kasnejsi priklic le-te. Informacijski kubit pripravimo s poljubnim delcem
z dvema lastnima kvantnima stanjema, zaradi prakti¢nosti (ker Ze imamo
delujo¢a opticna vlakna) pa je to najpogosteje foton v superpoziciji stanj z
vertikalno in horizontalno linearno polarizacijo. Poglavitno oviro za izgradnjo
take naprave predstavlja kolaps valovne funkcije — na kubitu torej ne smemo
opravljati meritev, ampak moramo njegovo informacijo zapisati v snov z
uporabo dolocenih fizikalnih pojavov.

2.1 Vrste kvantnih spominov

Pred konkretno obravnavo delovanja enega najobetavnejsih mehanizmov (EIT
v vro¢ih in hladnih atomih) nastejmo, katere vrste kvantnih spominov ob-
stajajo.

Najpreprostejsa ideja izvedbe je zanka iz opti¢nega kabla (ang. fiber loop
oziroma cyclical quantum memory), kjer prihajajo¢ foton s kretnico zgolj
preusmerimo v zanko iz opti¢nega kabla in ga kasneje spet izpustimo ven
(npr. Pittman [8]), vendar tak pristop zaenkrat ne omogoca dovolj velike
ucinkovitosti (pojavijo se 20 % izgube v vsakem krogu).

Vrste kvantnih spominov lahko lo¢imo glede na medij shranjevanja: vroci
(obi¢ajno od 300 K do 400 K) in hladni (pod 5 K) atomski ansambli (najpogo-
steje rubidijevi ali cezijevi), Bose-Einsteinov kondenzat ter kristali, dopirani
z ioni redkih zemelj.
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Nadalje lahko vrste kvantnih spominov lo¢imo glede na protokole shra-
njevanja, ki jih razdelimo v dve skupini:

e opti¢no kontrolirani (ang. optically controlled), kjer z mo¢nim kontrol-
nim zarkom nadziramo shranjevanje in priklic. Primeri:

— elektromagnetno vzbujena prosojnost (EIT) — podrobna razlaga
sledi v naslednjem podpoglavju; eksperimentalni primeri: Vernaz-
Gris [9]), Ma [10], Wang [11], Juulsgard [12] in Hoeckel [13]

— Ramanova shema (npr. Guo [14]);

e dizajnirana absorpcija (ang. engineered absorption), kjer kontrolirano
ustvarimo nehomogeno razsiritev absorpcijske ¢rte za absorpcijo fo-
tona. Ta na¢in omogo¢a hkratno shranjevanje (ang. multiplezing) v
prostorskem, ¢asovnem in frekvenénem smislu [15|. Primeri:

— spomin na osnovi odmeva v gradientu (ang. gradient echo me-
mory, GEM), npr. Hosseini [16] in Cho [17];

— frekvené¢ni glavnik z atomi (ang. atomic frequency combs, AFC),
npr Afzelius [18];

— kontrolirana reverzibilna nehomogena razsiritev (ang. controlled
reversible inhomogenous broadening, CRIB), npr. Kraus [19);

e hibridne sheme, ki zdruzujejo oba pristopa.

Parametra, ki sta z razvojnega vidika kvantnih spominov najpomemb-
nejsa, sta verjetnost za uspeSen priklic shranjene informacije (ang. storage
efficiency) ter ¢as shranjevanja. Naceloma noben od zgoraj nastetih meha-
nizmov ne dosega bistveno vecje uc¢inkovitosti od 70 %, tipi¢ni ¢asi pa so reda
mikro- do milisekund. |15, 20, 21} 22]

2.2 EIT in pocasna svetloba

Verjetno najobetavnejsi mehanizem delovanja kvantnih spominov temelji na
elektromagnetno vzbujeni prosojnosti (EIT). Pojav in njegovo uporabo za
izdelavo kvantnega spomina bomo najprej pogledali skozi sliko energijskih
nivojev, nato pa Se skozi kompleksnejso valovno sliko.
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2.2.1 Energijska slika

Na sliki [2] si oglejmo shemo trinivojskega energijskega sistema v konfiguraci-
jah lambda, V in lestev (ang. lambda, vee, ladder).

[e) lg) s}
control s

signal (coupling)

(probe) le)

le) |g)
(a) (b) ()

9

Slika 2: Energijske konfiguracije trinivojskega sistema: a) lambda, b) V in
c) lestev, vir [22].

Na sliki 3| si bomo podrobno pogledali konfiguracijo lambda (tako kon-
figuracijo na primer doseZemo s cezijevimi nivoji |g) = [6S1)2, F = 3),
|S> = ’651/2,F = 4> n |€> = |6P3/2,F/ = 3) I@I)
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Slika 3: Energijska shema pri pisanju in branju v A-konfiguraciji, vir \|

Tri nivoje poimenujemo osnovno (ang. ground) |g), vzbujeno (ang. exci-
ted) |e) in stanje za shranjevanje (ang. storage) |s). Na atomski ansambel
svetimo z dvema laserjema: s Sibkim signalnim (tudi probe) zarkom z valovno
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dolzino, ki ustreza prehodu med |g) in |e) in z mo¢nim kontrolnim (tudi co-
upling ali control), ki ustreza prehodu med |e) in |s). Prehod med |s) in |g)
je prepovedan.

Na zacetku je prizgan kontrolni zarek, ki morebitne atome v stanju |s)
dvigne na nivo |e), od koder s spontano emisijo padejo na nivo |g) — na ta
nacin kontrolni zarek poskrbi, da so vsi atomi na zacetku v stanju |g). V
signalnem zarku se v limiti enega fotona nahaja kubit s kvantno informacijo,
ki ga zelimo shraniti. Ko vklopimo signalni zarek, ta torej povzroci, da eden
izmed atomov presko¢i v vzbujen nivo |e). Nato izklopimo kontrolni zarek
in vzbujen atom se lahko spusti v |s) in se s tem shrani (v osnovi gre za
dvofotonski proces iz stanja |g) v |s) prek |e)). Ko zelimo foton priklicati
nazaj, spet vklopimo kontrolni zarek in atom se iz stanja |s) preko |e) vrne v
osnovno stanje, pri ¢emer izseva foton z enako energijo, kot jo je imel signalni
foton.

Seveda je to le energijska shema, ki ne pojasnjuje ohranjanja celotnega
kvantnega stanja, je pa uporabna za boljse razumevanje naslednjega razdelka.
[15] 22, [23]

2.2.2 Valovna slika — poc¢asna svetloba

Ce Zelimo upocasniti svetlobo (izkazalo se bo, da je to koristno), moramo
snovi, skozi katero svetloba prehaja, povecati lomni koli¢nik n’ = ¢q/c. Stvar
pa ni tako enostavna, saj z veCanjem n'-ja nara$ca tudi absorpcija svetlobe
v snovi, kar bomo pokazali v nekaj korakih. Iz teorije elektromagnetnega
polja in optike se spomnimo, da frekven¢no odvisnost lomnega koli¢nika do-
bro opisemo z modelom Lorentzove relaksacije in nato za kompleksni lomni
koli¢nik n = n' + in” iz Kramers-Kronigovih enac¢b dobimo

1
W =1+ 5 Rex(w), (1)

kar pomeni, da realna komponenta elektri¢ne susceptibilnosti (y = € —
1, € je dielektri¢nost) dolo¢a lomne in odbojne lastnosti svetlobe. Nadalje
izpeljemo Se, da je imaginarna komponenta susceptibilnosti sorazmerna z
absorpcijo v snovi: |22} 24} 25, [26]

AE = EO/Z—:W Im(x + 1)(<,«))/V]E(r7 w)|2dr, (2)
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kjer je AE absorbirana energija, w frekvenca in E jakost elektri¢nega po-
lja. Torej samo z vecanjem lomnega koli¢nika res ne moremo znatno upoca-
sniti svetlobe, saj se ta ob vecjih n-jih moc¢no absorbira. Obstaja pa poseben
rezim, kjer se lahko tej tezavi izognemo: pripravimo enako postavitev kot
v prejsnjem razdelku (trinivojska energijska konfiguracija lambda, na katero
svetimo z dvema zarkoma). Intuicija nam pravi, da lahko v snovi pride do
absorpcije, ¢e je prizgan le po en zarek naenkrat, ¢e pa sta prizgana oba
hkrati, ne more noben atom biti v stanju |e), kar pomeni, da se svetloba
ne more absorbirati in snov tako postane transparentna. Kvantitativno to
opiSemo preko izraza za linearno susceptibilnost, ko je kontrolni zarek mocan
in je njegova intenziteta konstantna. Ce izraza za komponenti lomnega ko-
licnika iz Kramers-Kronigovih relacij dopolnimo s teorijo Rabijevih oscilacij
in oblecenih stanj (ang. dressed states |25]), po daljsi izpeljavi dobimo:

Vgs T 1w
x(w) = ¢*N . : ,
(Vge +1w) (7gs + iw) + Q2

(3)

kjer sta 7,5 in 74 stopnji dekoherence (ang. decoherence rate) med prehodi
lg) — |s) ter |g) — le) (745 — 0), g je sklopitvena konstanta atomov s
poljem (ang. atom field coupling constant), N Stevilo atomov v vzorcu, 2
Rabijeva frekvenca kontrolnega zarka (|Q|? je sorazmerna z intenziteto kon-
trolnega zarka), w pa frekven¢na neubranost (ang. detuning) med resonanco
signalnega in kontrolnega zarka (v resonanci velja w = 0). |22]

Na sliki [4] si oglejmo grafa realne in imaginarne komponente susceptibil-
nosti, ki ju dobimo iz zgornje enache :

Im ™)
Relx")]
(=]

0 0
frequency detuning (arb. unit) frequency detuning (arb. unit)

(a) (b)

Slika 4: Realni del susceptibilnosti karakterizira lomne lastnosti, imaginarni
del pa absorpcijo, vir [22].
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Vidimo, da w = 0 sovpada z nic¢elno vrednostjo imaginarnega dela x(w),
kar pomeni, da se tam pojavi ozko okno transparentnosti, kjer se svetloba
ne absorbira. Na istem intervalu ima lomni koli¢nik n’ (iz ena¢be (1)) zelo
strmo frekvencéno odvisnost. Spomnimo se enacb za fazno hitrost valovanja
(hitrost Sirjenja valovnih front):

v =~ (4)

in za grupno hitrost valovanja (hitrost Sirjenja valovnih paketov):

vy = ——— (5)

o+ w%iw
in opazimo, da mora biti v ozkem oknu okrog w = 0 zaradi ¢lena s frekvenc-
nim odvodom lomnega koli¢nika v imenovalcu grupna hitrost izrazito manjsa
od ¢, saj smo prej videli, da je na tem podro¢ju n'(w) zelo strma funkcija.
Odvod %—g izrazimo iz enacb in ter enacho preoblikujemo v

C
UQ - 1_'_92N/’Q’27 (6)

kar nas tako teoreti¢no kot prakti¢no (npr. Hau, [27]) pripelje do pojava,
imenovanega pocasna svetloba oziroma slow light. Do sedaj je raziskovalcem
uspelo hitrost svetlobe zmanjsati celo do hitrosti 17 m/s, torej na impresivno
majhno hitrost avtomobila. |22, 25, 26|

Z zmanjsanjem grupne hitrosti dobimo tudi izrazito skréenje prostorskega
profila signalnega pulza, kar pri kvantnemu spominu omogoci, da se lahko cel
signalni pulz hkrati nahaja v stekleni cezijevi celici dolzine nekaj centimetrov.

2.2.3 Polaritoni temnih stanj

Tudi ¢e hitrost svetlobe izrazito zmanjSamo, je e vedno ne moremo shraniti.
Poleg tega Se vedno nimamo odgovora na vprasanje, kako naj bi EIT medij
ohranil celotno kvantno stanje fotona in ne zgolj zadostil energijski sliki.

Izkaze se, da lahko adiabatna sprememba intenzitete kontrolnega zarka
vpliva na dinamiko signalnega zarka z minimalnimi izgubami — Se ve¢, ce
kontrolni zarek hitro ugasnemo, signalnemu pulzu hitrost zmanjsamo na nic¢
in ga s tem efektivno shranimo v EIT medij, dokler ga s ponovnim vklo-
pom kontrolnega zarka ne priklicemo nazaj. ZmanjSanje grupne hitrosti je
razvidno tudi iz enacbe (6)): ko posljemo [ — 0, gre v, — 0.

8
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Za razlago tega fenomena uporabimo teorijo tako imenovanih polarito-
nov temnih stanj (ang. dark state polaritons), ki sta jo razvila Lukin in
Fleischauer [28] 29]. Polariton temnega stanja je kvazidelec, superpozicija
elektromagnetnega valovanja in vzbujenih atomskih stanj. Njegovo kvantno
stanje W(z,t) je superpozicija fotonske F(z,t) in spinske komponente S(z,t):

U(z,t) =cosOFE(t, z) +sin0S(z,t), (7)
0 gV N

cost) = ——; sinf =

; —————— 8
Voo Ny ¥

kjer se spomnimo, da je g sklopitvena konstanta med atomi in poljem, N
pa Stevilo atomov v vzorcu. Izpeljava enach in sledi iz reSevanja
Hiesenberg-Langevinovih enac¢b za kvantni sistem in s tem nekoliko presega
idejo tega seminarja.

Po vstopu signalnega pulza v EIT medij in izklopa kontrolnega Zzarka
(2 — 0) se fotonska komponenta zmanjsa na 0 in | V) sestoji zgolj iz spinskega
dela. Ob ponovnem vklopu kontrolnega zarka se signal »prebere« in je v
enakem kvantnem stanju, kot je bil na zacetku. [22], 25] 26| 28], 29| |30]
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Slika 5: Fotonski in spinski del polaritona temnih stanj ob prehodu EIT
medija ob delovanju kontrolnega zarka. Na posameznih sli¢icah: a) ¢asovna
odvisnost intenzitete kontrolnega zarka, b) ¢asovna in prostorska odvisnost
cele U, ¢) ¢asovna in prostorska odvisnost elektromagnetne komponente, d)

casovna in prostorska odvisnost spinske komponente, vir [30].

Na sliki [5| b) vidimo, kako se z izklopom kontrolnega zarka (¢as 0-50)
valovna funkcija premika zgolj e po ¢asovni dimenziji. Istoc¢asno opazimo,
kako fotonska komponenta pade na 0, spinska pa na maksimalno vrednost.
Priblizno ob ¢asu 100 vidimo obraten pojav: valovna funkcija se premika
tudi po ¢asovni dimenziji, medtem ko spinski del pade 0, elektromagnetni pa

na svojo maksimalno vrednost. , , ,

10
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3 Tehnic¢na i1zvedba

Sedaj bomo opisan mehanizem EIT kvantnega spomina prenesli v prakso.
Najprej bomo sestavili nekoliko poenostavljeno eksperimentalno postavitev,
nato pa se bomo posvetili Se dodatnim tehni¢nim podrobnostim in jih upo-
Stevali pri dopolnitvi sheme.

Vroce atomske ansamble (npr. cezijeve ali rubidijeve) shranjujemo v pri-
blizno 10-centimetrskih steklenih celicah v obliki pare in jih obdamo z mu-
metal (zlitina z veliko magnetno permeabilnostjo, tudi do 100.000 gy, [31])
§€¢iti proti zunanjim magnetnim motnjam, hladne atome pa po laserskem hla-
jenju (bolj podrobno: [32]) ujamemo v magnetoopticno past (MOT). Signalni
in kontrolni zarek to¢no zaklenemo na dotic¢ne frekvence atomskih prehodov v
Cs ali Rb s pomo¢jo akustoopti¢nih modulatorjev (AOM) in brezdopplerske
spektroskopije (ang. doppler free spectroscopy). Za vklop in izklop laserjev
uporabimo hiter elektronski kontrolni sistem, ki deluje na nanosekundni skali,
fotone pa detektiramo s Stevcem posameznih fotonov. Sedaj poglejmo, katere
prakti¢ne ovire moramo Se premostiti.

3.1 Tehniéne ovire
3.1.1 Dekoherenca

Cas hranjenja je odvisen od dekoherence atomov, ki jo v glavnem povzroca
termi¢no gibanje vroc¢ih atomov (pri hladnih te tezave ni). Zato za njihovo
shranjevanje uporabljamo posebne celice, ki so prevlecene s premazom iz pa-
rafina, alkenov ali novejsih snovi, ki blazijo dekoherenco zaradi trkov atomov
ob stene. Nekatere celice uporabljajo tudi dodane nereaktivne zlahtne pline
(ang. buffer gas), ki omejujejo gibanje. |22} 33, 34, 35| |36}, 37|

3.1.2 Filtriranje

Druga velika tezava je Sum, ki ga povzro¢i preostanek kontrolnega zarka —
signalni in kontrolni zarek sta namre¢ obi¢ajno ob prehodu skozi atomski
ansambel kolinearna, kar je lepo vidno na sliki[7} Zarka, oznacena s » Probe«
in » Coupling« sta najprej lo¢ena, pred prehodom cezijve celice pa se zdruzita
v isti snop. To pomeni, da moramo pred kon¢no detekcijo signal nekako
izolirati, oziroma odfiltrirati stran kontrolni zarek. V limiti Zelimo posiljati
in prejemati le en sam signalni foton, zato mora biti filtriranje res dobro. To
reSujemo na tri nacine:
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3.1 Tehnicne ovire 3 TEHNICNA IZVEDBA

e prostorsko filtriranje: laserja med sabo zamaknemo za majhen kot,
tako da glavnina (brez raznih odbitih zarkov ipd.) kontrolnega laserja
po preletu skozi celico odpotuje pro¢ od detektorja (na sliki [8f je lepo
viden majhen kot kontrolnim zarkom (narisan kot svetlo rde¢ in Sirsi)
in signalnim zarkom (narisan kot temno rde¢ in tanjsi, razdeljen na
dva tira)). Ta metoda ne pride v poStev pri vroc¢ih atomih zaradi
Dopplerjevega premika.

e polarizacijsko filtriranje: s pomodcjo A/2 plos¢ic (ang. half-wave
plate) poskrbimo, da sta kontrolni in signalni Zarek med seboj pra-
vokotno polarizirana, in nato pred detekcijo s polarizacijskim filtrom
odstranimo kontrolni zarek. Signal pa je v realnem primeru polariziran
splosno, zato se posluzimo t. i. dvotirnega (ang. dual-rail) sistema, ki
je prikazan na sliki [} signalni Zarek s polarizirajo¢im Zarkovnim delil-
nikom (ang. polarizing beam splitter (PBS)) razdelimo v dva kanala:
enega s polarizacijo vzporedno s kontrolnim Zzarkom, drugega pa s pra-
vokotno. Prvemu (spodnjemu) polarizacijo z A/2 plos¢ico zasukamo za
90 stopinj ter ga po lo¢enem kanalu posljemo skozi kvantni spomin.
Polarizacijo mu spet pravilno obrnemo Sele po filtriranju s polarizacij-
skim filtrom — tedaj ga tudi spet zdruzimo z drugim kanalom. Tako
smo polarizacijsko filtrirali Zarek, ki ima v splosnem tudi komponente
polarizacije vzporedne s Sumom (kontrolnim zarkom) |9, 11} 22]

splogno vertikalno R
linearno polariziran polarizirana . . polarizacijski filter
signalni Zarek PBS kopmonenta kvantni spomin PBS
P ' ;
---------- T
ﬁ%—-z ____________ s H A A ||:|| _l> N 7L)
h01ilz(')n.ta1no 5 M2
II()O arlzn‘alza signalni zarek,
> omponenta —> enak zaCetnemu
d
horizontalno polariziran

kontrolni Zarek

Slika 6: Shema polarizacijskega filtriranja sploSno polariziranega signala z
dvotirnim sistemom.
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3.2 Eksperimentalne sheme 3 TEHNICNA IZVEDBA

e spektralno filtriranje: uporabljamo Fabry-Perotov etalon ali pa atom-
ske filtre z izotopi atomov elementa v kvantnem spominu, ki pa nimajo
prehoda na frekvenci signalnega 7zarka (npr. ¥Rb in 8"Rb) in delujejo
kot ozkopasovni zarezni filter.

3.2 Eksperimentalne sheme

Ob upostevanju vsega napisanega lahko sestavimo eksperimentalno shemo za
kvantni spomin.

3.2.1 Shema za spomin z vroc¢imi atomi

Primer eksperimentalne postavitve kvantnega spomina z vro¢imi atomi pri-
kazuje slika [7] iz ameriskega laboratorija NIST. Para cezijevih atomov je
zbrana v parafinski stekleni celici in dodatno zaS¢itena z mu-metal Sciti.
Na levi strani slike so opti¢ni elementi, s pomocjo katerih pripravijo signalni
(»Probe«) in kontrolni (»Coupling«) zarek, preden ju posljejo skozi celico
(od leve proti desni). Za polarizacijsko filtriranje je uporabljen polarizacijski
filter, za frekven¢no filtriranje pa Fabry-Perotov etalon. Vklope in izklope
laserjev nadzira kontrolni sistem oziroma »delay generator«, » TSCP« pa je
Stevec posameznih fotonov. S tako izvedbo kvantnega spomina so dosegli
priblizno 80 % ucinkovitost in ¢as hranjenja priblizno 10 us. |10]

generator

5/95 | e ——— CAET R e
coupler | | |

Coupling

{4-Metal Shield Pol. Etalon Det.

Slika 7: Primer sheme postavitve za EIT kvantni spomin z vro¢imi atomi,
vir Ma [10].
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4 ZAKLJUCEK

3.2.2 Shema za spomin s hladnimi atomi

Control

Slika 8: Primer sheme postavitve za EIT kvantni spomin s hladnimi atomi,
vir Vernaz-Gris ||§||

Shemo eksperimentalne postavitve spomina s hladnimi atomi laboratorija
Kastler Brossel z univerze Sorbonne prikazuje slika[§] Oblak hladnih atomov
je v magnetoopticni pasti, signalni Zzarek pa se razdeli v dvotiren sistem
(bolj natan¢no v (3.1.2)). Opazimo lahko prostorsko filtriranje: kot med
kontrolnim in signalnim zarkom znasa priblizno 0,5 °. Doti¢ni kvantni spomin
dosega 68 % ucinkovitost po ¢asu hranjenja 4,5 us. [@ﬂ

4 Zakljucek

Kvantni spomin je torej nujno potreben element za izdelavno kvantnih repeti-
torjev, ki bodo omogocali povezavo kvantnih rac¢unalnikov ter varne kvantne
komunikacije. Vse podporne raziskave pa prispevajo k splosnemu povecanju
¢loveske zakladnice znanja in bodo lahko uporabne tudi na drugih podro¢jih.
Kljub stevilnim naravnim dejstvom, ki ne gredo v prid enostavni izdelavi
kvantnega spomina, pa veliko svetovnih laboratorijev dosega vedno boljse
rezultate. V Sloveniji sta v tovrsten projekt vklju¢ena FMF ter 1JS, kjer bo
kvantni spomin razvijal Laboratorij za hladne atome.
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