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iii
Bevezetés

Az informacidfeldolgozas teriiletén a kvantuminformécio-elmélet a klasszikus rend-
szerekkel megvalésithatd eszkozokhoz képest lényeges elérelépést igér. Gyakorlati
alkalmazasban a biztonsagos adattovabbitds mar elérhetové valt, azonban a klasszi-
kus algoritmusok 1épésszamat jelentosen csokkenté kvantumalgoritmusok megva-
l6sitdsa igazan attorést jelento szamitési 1épésszam mellett még nem késziilt el.
Megjegyzendo, hogy az adattovabbitas ekvivalens 1éptékben biztonsagossa teheto
kvantumrendszerek hasznalata nélkiil is. A kvantumos informéciétarolas alapveto-
en kiilonbozik a klasszikustol. A tarolt informacié nem masolhato, csak kozelitoleg,
emiatt egy bizonyos fizikai rendszer teljes kvantumaéllapotat mérésekkel feltérké-
pezni altalaban nem lehetséges, csak egy sokasdgon végzett méressorozattal tehe-
t0 meg. Az informéacio atvitele egy masik kvantumrendszerbe viszont lehetséges
kvantumaéllapot-teleportacié segitségével. A klasszikus digitalis szamitogépben min-
den miivelet utan az igaz és hamis logikai értéket reprezentalo jelszinthez igazitjak az
eredményt, igy érve el, hogy nagy szamu informaciofeldolgozd egységen athaladva is
teljes biztonsaggal kezelhetéek az adatok. Hasonlo jellegli hibajavitds a kvantumin-
formatikaban nem lehetséges, mert az a kvantuminformacié elvesztéséhez vezetne,
és ilyen szempontbdl a kvantumszamitégép inkabb az analdg szamitogéppel rokon,
mint a klasszikus digitalis szamitogéppel.

A kétréses kisérletben az interferencia megsziinése a dekoherencia egyik elsé meg-
figyelt hatédsa [1]. A dekoherencia modern fogalma el6szor a kvantum-klasszikus at-
menet kapcsan, a mérési folyamat és az allapotbeugras értelmezésének témakorében
meriilt fel [2, 3], majd Zurek cikkei nyoman keriilt ismét az érdeklédés kozéppontja-
ba a témakor [4, 5]. A dekoherencia 6nmagédban nem magyardzza az allapotbeugras
jelenségét, azonban szerepe a kvantumos korrelaciok megsziinésében jél kimutatha-

t6, példaul a discord mennyiségen keresztiil [6].



v

A kvantumalgoritmusok nagy bitszamu megvaldsitasa elé els6sorban a dekohe-
rencia jelensége gordit akadalyt. A dekoherencia a kvantumrendszer és a kornyezete
kozotti kolesonhatéas altal kijelol egy allapotrendszert, és a hatdsa abban nyilvanul
meg, hogy a kvantumallapotot ezen allapotok keverékébe juttatja. A kvantum-
algoritmusok helyes miikodéséhez azonban szuperpozicié allapotokra van sziikség.
A dekoherencia hatasanak csokkentésére szamos modszert dolgoztak ki. Egyik a
klasszikus bitatfordulasi hibakra kidolgozott hibajavité koddal rokon eljaras alkal-
mazasa. E mddszerben egy kivélasztott linearis altérbol vald kilépést méréssel de-
tektaljuk, és a mérés eredményétol fiiggden egy unitér transzformaciéval az allapotot
visszatranszformaljuk a jé altérbe. Az altér megvalasztasa akkor jé, ha a dekohe-
rencia folyamatok mind kivezetnek beldle, igy hatdasuk mérhetévé és javithatova
valik. Egy masik mddszer a dekoherencia-mentes alterek hasznalata a szamitasok
elvégzéséhez. Ez olyan alteret jelent, amely a rendszer leirdsara alkalmazott modell
keretein beliil tovabbi dekoherencia-folyamatban nem vesz részt, azaz amennyiben
a kvantumrendszer allapota itt talalhatd, egyik kornyezeti kélcsonhatas sem valtoz-
tatja azt meg. Nem elhanyagolhaté a miiveletvégzés pontatlansaganak jaruléka sem.
Az ilyen jellegli hibdk, amennyiben a végallapotot a szamitashoz hasznalt altéren
beliil allitjak el6 pontatlanul, nehezen detektalhatok és javithatok, és a szamitasok
soran a hatasuk kumulalédik. Emiatt igen lényeges a nagy pontossagu, kiilsé koriil-
ményektdl fiiggetlen miveletvégzo egységek kifejlesztése. A probléma egy lehetséges
megkeriilése a kvantumkapu-mentes adiabatikus kvantumszamitégép-modell hasz-
nalata, mely miveletvégzo egységeket nem tartalmaz. Hasonléképpen, adiabatikus
folyamatokkal, példéaul az adiabatikus populacio transzferrel rokon eljarasokkal nagy
pontossagu, robusztus miveletvégzés érhetd el. Altalénosségban elmondhaté, hogy
a kvantuminformatika gyakorlati alkalmazasahoz kapcsolédd problémak megoldasa
nem egyszeru feladat. A kutatasok egyik targya talalni olyan fizikai rendszereket,

amelyekben a dekoherencia hatasa elegendden kicsivé tehetd, és egytttal a realizalt



kvantumbitek szdama is nagy. Emellett a dekoherencia hatasainak kivédéséhez, a
kvantumbitek stabilitdsanak megorzéséhez vezeto 1j eljarasok kifejlesztése is aktiv
kutatas targyat képezi.

A dolgozatban dokumentdlt kutatémunka célkitiizése olyan alkalmazasok fel-
kutatasa, amelyekben a dekoherencia jelenségét okozd relaxacios folyamatok nem
csupan destruktiv hatasuak, hanem valamilyen pozitiv hozadékuk is van, vagy karos
hatasaik nagyon jol elkeriilhetéek. Célunk bemutatni, hogy az inkoherens folyama-

tok kombindlasa koherens kolcsonhatasokkal lehetévé teszi, hogy

e az inkoherens folyamatok karos hatasa kikiiszobolheto legyen,

e meglepé médon rendezettséget, idobeli koherenciat, kvantuminterferenciat hoz-

zanak létre az inkoherens folyamatok,

e valamint hasznos célokat is szolgaljanak az allapotok kvantumos tulajdonsa-

gainak megorzése mellett.

A disszertacio elso fejezetében attekintjiikk a nyilt kvantumrendszerek elméle-
tét, amely a hasznalt vizsgdlati mddszerek alapjat képezi, és betekintést adunk az
adiabatikus folyamatok elméletébe az adiabatikussdg feltételének meghatarozasan
keresztiil. A masodik fejezetben a sajat eredményeket ismertetjiik. Ez harom alfeje-
zetre tagolodik, kissé eltérd témakorokhoz kapesolodva, ezért az irodalmi attekintés
az egyes alfejezetek elején torténik, és nem egy kiilon fejezetben. Ismertetjiik az
adott témakorben publikdlt korabbi eredményeket, valamint az elért 1j tudoma-

nyos eredményeket, és bemutatjuk ezek kapcsolatat.



1. fejezet

Elméleti hattérismeretek

1.1. Nyilt kvantumrendszerek Markov-ko6zelitésben:
a stirtiségoperator és a kvantumtrajektoéria mod-
szerek

A kvantummechanikai rendszerek tébbségének viselkedését csak tigy érthetjiik meg,
ha figyelembe vessziik, hogy kornyezetiikkel kolcsonhatasban dllnak. Valdjaban a
legtobb kvantummechanikai rendszer kolesonhat a kornyezetével, a zart kvantum-
mechanikai rendszer fogalma altaldaban csak kozelités, ezért a nyilt rendszerek leirdsa
a kvantummechanika igen fontos probléméja [7HI2]. A fizika minden teriiletén, a
szilardtestfizikatol a kvantumoptikan at a kozmoldgidig, ahol kvantumrendszerekkel
foglalkoznak, szamos probléma nyilt rendszerek targyalasahoz kotédik. Nyilt kvan-
tumrendszerek targyalasara szamos modszert, eljarast dolgoztak ki, tébb attekinto
munka foglalkozik kizérélag ezzel a kérdéssel [13] [14]. Ebben az alfejezetben a sii-
riiségoperator modszert és a kvantumtrajektéria modszerek alapjait, legfontosabb

fogalmait kivanjuk bemutatni.



1.1.1. A stirtiségoperator

Zart kvantumrendszek tiszta allapotait Hilbert-térben értelmezett vektorokkal, az
un. allapotvektorokkal irhatjuk le. Nyilt kvantumrendszerek leirdsahoz bevezetjiik
a striségoperatort. Tegyiik fel, hogy a kvantumrendszer allapotat nem ismerjiik
tokéletesen, csak azt tudjuk, hogy a |¢;) dllapotok valamelyikében van, az i-edikben

p; valoszintiséggel. A stirtiségoperatort a kovetkezoképpen definialjuk:

Q:sz‘ |t ) (Wil - (1.1)

A definiciébol egyszertien belathatjuk, hogy a strliségoperator hermitikus, pozitiv
szemidefinit operdtor, melynek nyoma 1 (Tr g = 1). A stirliségoperator segitségével
a kvantummechanika valamennyi allapotvektorokkal megfogalmazott posztulatu-

mat, tételét ujrafogalmazhatjuk. fgy példaul a Schrodinger-egyenlet a

d_g__i

2~ L [H.g (12)

alakot 0lti, amelyet Liouville-Neumann-egyenletnek is szokds nevezni. Tetszoleges

A hermitikus operator atlagértéke pedig az
(4) = Tr(0A) (13)

képletbol szamolhatd. A strliségoperatoros leirds magaban foglalja az allapotvek-
toros leirast is. Ha egy rendszer éallapotat a |p) allapotvektorral lefrhatjuk, akkor
azt mondjuk, hogy a rendszer tiszta allapotban van. Az ennek megfelel6 stirtiség-
operator

o =lv)¢l. (1.4)



Tiszta allapotban @* = g. Ha a rendszer siirliségoperatora nem irhaté az (1.4))-es
alakba, akkor azt mondjuk, hogy a rendszer kevert allapotban van. Ekkor Tr g* < 1.
Egy tetszoleges rendszer valamely részrendszere altalaban kevert allapotban van.
Ez még akkor is igaz lehet, ha az egész rendszer zart, és tiszta allapotban van.
Az A részrendszer allapotat megkapjuk, ha a kiegészité B rendszerre kiatlagolunk,
azaz a teljes rendszer stirtiségoperatoranak B rendszerre vonatkozo részleges nyomat

vessziik:

oA :TI"B OAB- (15)

Bizonyithato, hogy az igy kapott g4 striségoperator teljes leirdsat adja az A rész-
rendszernek, valamennyi A-n elvégezheté mérés esetén a helyes mérési statisztikat

adja az (|1.3))-as képlet szerint.

1.1.2. A stirtiségoperator moédszer

Egy nyilt S kvantumrendszer kolecsonhatasban all kornyezetével, amelyet altalano-
san egy R kvantumrendszernek tekintiink. Az R rendszer tobbnyire nagy, igy a
zartnak tekinthet6 teljes SR rendszer dllapotat nem tudjuk, illetve nem is akarjuk
meghatarozni. Ha kezdetben fiiggetlennek is tekintjiik a két rendszert, a kélcsonha-
tas kovetkezménye altalaban az S rendszer csillapodéasa, energidjanak disszipaciéja.
Természetesen a kornyezet visszahat az S rendszerre, ami annak fejlodésében zaj-
ként jelentkezik. Tapasztalat szerint, a természetes kornyezeti rendszerek jelentos
része igen sok szabadsigi fokd ,hétartalynak” (reservoir) tekinthetd, a disszipacié
irreverzibilis. Igy nem tapasztaljuk, hogy a kdlcsonhatés kovetkeztében energia dra-
molna vissza a rendszerbe, ami példaul két csatolt oszcillator esetén bekovetkezne.
Ha az id6fejlédés olyan jellegii, hogy a t idopontbeli allapotvaltozast a rendszer t-ben
vett allapota onmagaban meghatarozza, mas szoval a rendszernek nincs memoridja

a csillapodasi folyamatban, akkor az ilyen nyilt rendszereket markovi rendszereknek



nevezziik. A tovabbiakban ilyen rendszerek targyalasara kidolgozott mddszereket
ismertetiink. Els6ként a stirtiségoperator-mddszert mutatjuk be [7HIT].

Tegyiik fel, hogy az S rendszer és az R kornyezet allapotat a ggr stiriiségope-
rator irja le. Mi az S rendszer fejlédésére vagyunk kivancsiak, ezért a redukalt
strtiségoperatornak, azaz a

2s = Trr Osr (1.6)

operatornak a valtozasat leiré egyenletet keressiik. A teljes rendszer stirliségopera-

toranak fejlédését kolcsonhatasi képben a

desnll) 2 (o), osntt) (17)

egyenletbdl kaphatjuk meg, ahol V(t) a rendszer és kornyezete kolcsonhatasat leird

operator. Ezt az egyenletet formalisan integralva, majd visszahelyettesitve a

dgig(t) = —% V(). esr(to)] — % /t V), V), esr()]]dt (1.8)

Osszefiiggést kapjuk. Feltételezziik, hogy kezdetben a két rendszer nem Kkorrelalt,
és hogy a kornyezeti rendszer olyan nagy, hogy egyensilyi allapotat a kolcsonhatas
nem befolyasolja, tovabbd, hogy a kolcsonhatas gyenge. Ekkor az egyenlet
megoldasat a

osr(t) = 0s(t) ® or(to) + ok(t) (1.9)

alakban kereshetjiik, ahol g(t) V(t)-ben magasabb rendli tagokat tartalmaz és
el6irjuk, hogy Trg [@k(t))] = 0. Az (1.9))-es egyenletet visszahelyettesitjiik ([1.8)-ba

és a V-ben mésodrendiinél magasabb tagokat elhanyagoljuk (Born-kozelités):

dg;t(t) = —% Trr [V(1), 05(to) ® QR(tO)]—% Trr /to V), V(t), 0s(t) @ or(ty)]] dt’.
(1.10)



Feltételezziik, hogy az integralban gg(t') @s(t)-vel helyettesitheté. A kordbbiakban
elmondottak szerint ez felel meg annak, hogy a rendszernek nincs memoriaja. Ez a

Markov-kozelités. fgy végiil a

1851 _ L Ty (V1) e5(t0) © @n(to)] 5 Trs / V(D). V(). @s(t) © enlto)]] dt
(1.11)

kifejezéshez jutunk, amelyet a rendszer Born—-Markov-kozelitésben érvényes maszter-
egyenletének neveziink. A Markov-kozelités mélyebb megértése érdekében vizsgal-
juk meg a Born-kozelitésben kapott ((1.10)-es egyenletet egy dltalanos kolesonhatést

feltételezve. Tegyiik fel, hogy V(t) a kovetkezd alaki:

V(t) =hY_ Si(t)Ri(t), (1.12)

ahol S; az S rendszeren haté, R; a kornyezeten haté operdtorok. Ezt az (1.10)-es
egyenletbe helyettesitve olyan kifejezést kapunk, amelyben a kornyezet kiilonbozé

korrelacios fiiggvényei, igy példaul

(Ri(t)R;(t")) = Trrlor(to)Ri(t)R;(t")], (1.13)

(R;(1)Ri(t)) = Trrlor(to)R;(t)R:(t)] (1.14)

alakt korrelacios fiiggvények 1épnek fel. Az ((1.10])-es egyenletben akkor helyettesit-
heté o(t') o(t)-vel, ha a korrelacids fiiggvények gyorsan lecsengenek azon az idéska-

lan, amelyen a rendszer gg(t) redukalt stiriiségoperatora valtozik. Idedlis esetben

(Ri()R; (1)) x 8(t — t'). (1.15)

Egy nagy, sok szabadsagi foku, termikus egyensulyban 1év6é kornyezeti rendszer a

vizsgdalt rendszer altal okozott kisebb valtozasokat varhatéan nem 6rzi meg olyan



hosszan, hogy ez a rendszer késébbi fejlodését szignifikansan befolyasolja. Ezért
ilyen kornyezeti rendszerekre a Markov-kozelités varhatoan helyes eredményre vezet.

A tovabbiakban a kornyezeti rendszerre egy altalanosan hasznélt modellt va-
lasztunk, a kornyezetet kvantumos harmonikus oszcillatorok halmazanak tekint-
jiikk. Ez helyesen irja le példdaul a vakuum sugarzasi terét, de reprezentalhat fonon-
modusokat is egy szilardtestben. Rendszeriink legyen egy kétszinti atom. Ekkor

kolesonhatési képben és forgohullamu kozelitésben

V(t) ==h§£:gk[bLa_e‘““‘”“t+—bka+e““‘”ﬂt , (1.16)
k

ahol bL, by a harmonikus oszcillatorok kelt6 és eltiinteté operatorai, o = |e)(g|,
o_ =|g)(e| az atomi léptetd operdtorok, gi-k a csatolési dllandok, |g) és |e) az atom
alap, illetve gerjesztett allapota, hw a kozottiik 1évo energiakiilonbség, valamint v
a k-adik modus korfrekvencidja.

V(t)-t az —es egyenletbe behelyettesitve és megfeleléen nagy kornyezeti
rendszert feltételezve a hullamszam-vektor szerinti 6sszegzést integralassal helyette-
sithetjiik. A kornyezet kezdoallapotanak ismeretében az integralokat elvégezhetjiik.

Példaul, ha a kornyezet korrelalatlan termikus egyensulyi dllapotban van, azaz
e hinch) by
_ 1 — X i b3 1.17
or |k| { exp < kBT)} exp ( T ) (1.17)

a kovetkezo egyenletet kapjuk az atom redukalt stirtiségoperatorara:

antom<t) _ 7 F
— = g [0-0+ Qatom(t) — 0+ Qatom (t) -] — (1.18)

r
—(ny + 1)§ (010 _0atom(t) — 0_Qatom (t)o 4] + h.c.,
ahol a I atomi bomlési dllandd értéke

1 4wd?,
~ dney 3he3

(1.19)



amely megegyezik a spontan emisszio Weisskopf-Wigner-elméletébol kapottal, és

iy = ! (1.20)

exp (%) —1

az atomi atmeneti frekvencidnak megfelelo6 médusban az atlagos fotonszam a ter-
mikus allapotban. Az (1.18)-as egyenlet a spontan emissziéval termikus egyensi-
lyi allapotban 1évé koérnyezetbe bomld kétszintii atom maszter-egyenlete Markov-
kozelitésben. Megjegyezziik, hogy a vazolt levezetéshez teljesen hasonlé moédon
kaphaté meg a csillapodé harmonikus oszcillator maszter-egyenlete is, amely pél-
daul leirja egy rezondtor moédus csillapodasat a rezonator tiikrein keresztiil. Az

eredmény:

di—ff) =~ [adle(t) - 2’ e(t)a + o(t)aa'] - (1.21)

—(ne+1)= [a'ap(t) — 2ap(t)a’ + o(t)a'a] .

DO [

A maszter-egyenlet alacsony dimenziés rendszerek esetén tobbnyire analitikusan
is megoldhato. fgy az (|1.18)-as egyenlet megolddsa nulla hémérsékleten (n, = 0) a

kovetkezo:

re = r.(0)e (1.22)
r, = 7,(0)e ", (1.23)
r, = r.,(0)e 41— e (1.24)

ahol r, 7,7, a kétszintli atom stirliségoperatoranak Bloch-reprezentdcidjaban sze-

repl6 7 vektor komponensei. Ebben a reprezentdcioban a stirtiségoperator

Oatom — 9 y (125)



ahol & = (0, 0y, 0,) a Pauli-métrixokbdl képzett vektor.

A megoldés ismeretében tetszoleges fizikai mennyiség atlagértékének idofejlodé-
se megkaphaté. A kvantumregresszios formuldk segitségével a kétidos korreldcids
fiiggvényeket is kiszdmithatjuk [7]. fgy a spontan emisszios sugarzas spektruma is
szamithato:

T T
S(w) oc/ dt/ dt' et (o, (t)o_ (1)) . (1.26)
0 0
Az eredmény T > 1/T" idére:

1
(F/2)° + (w — wa)?’

S(w) (1.27)

amely az ismert Lorentz-gérbét adja.

Csillapod6 harmonikus oszcillator esetén célszerti a stlirtiségoperatort valamely
kvazivaloszinliség-eloszlas fiiggvényével reprezentalnunk. Példaul a Glauber-féle P-
reprezentacio:

o) = [ Pla.a” 0 ja) ol o, (1.28)
ahol |a) koherens allapotokat jelol. Ennek segitségével az ((1.21])-es egyenletbdl a

2

Jda da*

529 9 (0" P) + i
P= 5 a (aP) + (o P) + yny (1.29)

Oa*

Fokker—Planck-egyenletet kapjuk. Az egyenlet megolddsa koherens kezddéallapot,

azaz,
P(a,a*,0) = 63 (o — ay) (1.30)
esetén
1 la — U ()2
P 1) = e 1.31
(@v0",1) = s exp | -2 OL | (131
ahol

D) =n(1—e) és apU(t) = e Tt (1.32)



Ez a fazissikon a D(t) diszperzié éltal megadott médon szélesedd, spirdl pélyén
az origbba tarté Gauss-harangnak felel meg. Az eredmény megfelel a fluktuacié-
disszipacié tételnek. A csillapodds sordn a rendszer energidja disszipalddik, amely
folyamat egyiitt jar a hoétartalybol szarmazo zajjal, fluktuaciokkal. Nulla hémér-
sékleten, azaz n; = 0 esetén P(a, a*,t) = 6 (a— apU(t)), tehdt a koherens allapot
koherens marad a disszipacio soran.

Az eddig elmondottakat altalanos médon a kovetkezoképpen foglalhatjuk Gssze.
Feltételezve, hogy a nyilt kvantumrendszer és kornyezete kezdetben teljesen kor-
reldlatlan allapotban van, a rendszer redukalt striiségoperatoranak idofejlédése a

kovetkezd alaku:

o(t) = T(t, t0)e(to), (1.33)

ahol T egy teljesen pozitiv linearis leképezés. Az idéfejlédést a maszter-egyenlet
hatarozza meg:
do(t)

BT L(t,t0)0(t), (1.34)

ahol £ a Liouville-féle szuperoperator. Markovi rendszer esetén ez az egyenlet min-
dig felirhaté altalanosan az un. Lindblad-alakban [I5]. Schrodinger képben:
do(t)

M =0 1)+ (Lot~ JTLLuel®) ~ 5 ELEL) - (199

N dimenziés rendszer esetén M < N2. Az L,, Lindblad-operdtorok az egyes disszi-
pacios folyamatokat jellemzik. Az egyenletet analitikusan vagy numerikusan old-
hatjuk meg.

Megemlitjiik, hogy gyakran hasznos az idofejleszté operator in. Kraus-operator

reprezentaciojat venniink:

Tt t)elty) = Y K, (Ne(t) K[ (), ahol S K/(OK, () =1,  (1.36)
=0 =0
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valamint L < N2. Az utébbi operdtordsszeg a stirtiségoperator nyomanak megdrzé-
sét biztositja. Ezt a reprezentaciot a kvantuminformatikaban elészeretettel hasznél-
juk [12, [16]. Markovi rendszerek esetén a Lindblad-alakban irt mészter-egyenlet és a
Kraus-operator reprezentacié kolesonosen megfeleltetheté egymasnak [17]. Példaul
a bemutatott spontan emissziéval bomlé kétszintli atom esetén az atomi bazisban,
nulla hémérsékleten:

mo<|' " | me<|" Y| (1.37)

0 v1-1" 0 0

ahol TV = 1 — exp(—2It). Erdemes megemliteni, hogy napjaink egy fontos ku-
tatasi téméja a kvantumfolyamat-tomogréfia [I8-21]. Ennek célja, hogy hatékony
modszereket dolgozzon ki nyilt rendszerek idéfejleszté operatoranak vagy maszter-
egyenletének meghatarozasara, a redukalt stirtiségoperator idofejlodésének kisérle-
tileg ismert adataibol. fgy meghatarozhaték a kiilonbozo disszipacios csatornak,

amelyek egy kvantumrendszer gyakorlati felhasznalasat akadalyozhatjak.

1.1.3. Kvantumtrajektoria moédszerek

A stirtiségoperatort lehetséges hullamfiiggvények sokasagaval jellemezni oly médon,
hogy az egyes hullamfiiggvényekre vetito projektorok atlaga kiadja magat a siri-
ségoperatort [22H31]:

e=M ([v@) ™)), (1.38)

ahol M() jeloli az atlagképzést. A kiilonb6z6 kvantumtrajektéria médszerekben
eltéré modon fejlodo sokasagokat valasztanak a stiriségoperator kozelito eléallitéa-
sara. Kozos vonas benniik, hogy a hullamfiiggvények idofejlodése egymastdl fiig-
getlen médon zajlik gy, hogy az atlagukbdl képzett stirtiségoperator kielégitse a

maszter-egyenletet. A sokasdg egy bizonyos elemének id6fejlédését nevezziik kvan-
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tumtrajektérianak.

A kvantumtrajektoriakkal torténd leirasmaéd fizikai héttere az, hogy a disszipativ
folyamatokat az egyes trajektoriakon a Schrodinger-egyenlettl eltérd idofejlédéssel
vessziik figyelembe. A disszipativ idofejlodést a trajektoriak dltal megadott egye-
di strtiségoperatorok atlagoldsaval reprodukaljuk. A kvantumugrasok mddszerében
szemléletesen mutatkozik meg ez a lefrasmdd, itt a Schrodinger-egyenlettdl vald
eltérés pillanatszerii ugrasokban mutatkozik meg, amelyek a trajektéridkon végre-

hajtott mérések hatasaként értelmezhetoek.

1.1.4. A kvantumugrasok moédszere

Tekintsiink egy markovi nyilt kvantumrendszert, amelynek idofejlédését az ([1.35))-
0s Lindblad-alakban felirt maszter-egyenlet hatarozza meg. Ekkor a disszipéacids
csatorndkat az L; Lindblad-operdtorok irjak le. A disszipaciét, példaul bomldsi
folyamatok esetében egy foton emissziéjat, mérési eseménynek tekintjiik. Egy ilyen

esemény hatasara egy kvantumtrajektorian ugrasszert valtozas kovetkezik be:

[ ® (1) = L™ (2)). (1.39)

Egy-egy ilyen esemény bekovetkezésének idopontjat véletlenszertien valasztjuk
meg, mintha a kornyezet folyamatos mérést végezne a rendszeren, és az esemény
bekovetkezésének idépontjaban torténne a megfigyelés. Amennyiben esemény nem
kovetkezik be, az is hatdssal van a kvantumtrajektoridkra, mivel folyamatosan né
az esemény jovobeli bekovetkezésének valdszintisége.

A kvantumugrasok mddszerében (Quantum Jump Method) az esemény bekovet-
kezésének valdszintisége a hullamfiiggvény norméjaban van elkédolva. Minél kisebb
a norma, annal nagyobb a kvantumugrés valdszintiisége. Az ugrasok kozott a norma

folyamatosan csokken. Képezziik a kovetkezé nemhermitikus effektiv Hamilton-
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operatort:

1,
Hg=H — imzj: LiL;. (1.40)

Viélasztunk egy dt idélépést. Minden idéléptetés elott eldontjiik, hogy lesz-e

ugras az adott 1épésben. Kiszamitjuk a

dp; = dt(w™ (1) LTL; 0™ (1)) (1.41)

mennyiségeket minden egyes trajektériara. A trajektéridk szamét a tovdabbiakban
K-val jeloljik. Valasztunk egy 0 és 1 kozotti € véletlen szamot. Ha Zj dp; <

(™) (1)|p®) (1)), akkor nem torténik ugrés, és

B (¢ 4 dt)) = (1 - %Heﬁ dt) B (#). (1.42)

Ellenkezd esetben viszont a [0, dp;] intervallumban vélasztunk még egy vélet-
len g szamot, amely meghatarozza, milyen indexii disszipacios folyamat fogja a
kvantumugrast elvégezni a ®*) (t) allapoton. j legyen a legkisebb index, amire

f;l _1dpm >, és
[ (¢ +dt)) = cLy [ (1)), (1.43)

ahol ¢ egy valés norméldsi tényez6, ami gy van megvalasztva, hogy |[¢® (¢ 4 dt))
normaja 1 legyen.
A kvantumtrajektoriak altal meghatarozott striiségoperatort a normalt hullam-

fiiggvényekbol képzett projektorok atlagaként lehet kifejezni:

b Ln e wk(m
2< D(OP(0) (144

K
k=

Megmutatjuk, hogy az igy végzett szimulacidos eljardas megfeleléen kicsi idolépés
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és megfelel6en nagy kvantumtrajektoria szam esetén ekvivalens a maszter-egyenlet
megoldasaval. A striiségoperator valésziniiségi értelmezése szerint az egyes dontési

lehetdségeket figyelembe lehet venni a kovetkezoképp:

K (1 — LHg dt) [p™ () (@ (1)] (1 + LH dt
Q(t+dt = . mencs ! i >|¢ ( )><w ( )| < " . > +
o O (14 fE ) (1 g de) [50(0)

L I@/)(’“ (t) (™ (t)|L]
+ Z ]van T (k (145)
K= J(OLIL; [ ® (1)
ahol Prllncs annak a valészintisége, hogy a k-adik trajektéria idéfejlédésében nincs

ugras, pP® pedig annak a valdsziniisége, hogy a j-edik disszipacios csatorna altal
g j,van g g g

meghatarozott ugras torténik:

T
ph dtw(k)(tﬂLijW(k) (1)) P _q_ Zp(k)

J,van W(k) (t) ”(,b(k) (t)) ’ nincs J,van* (146)

J
Ahhoz, hogy ez a leirasmdd helyes legyen, nem feltétleniil sziikséges, hogy a kvan-
tumtrajektoriak jol lefedjék a teljes dllapotteret. A gyakori dontések miatt viszony-
lag kevés trajektoriaval is jo kozelitését kapjuk a strtiségoperatornak. Az id6lépés
nem csokkentheté akarmilyen mértékben. A maészter-egyenlet levezetése soran fel-
tételeztiik, hogy a kornyezetnek nincs memoriaja, azaz a kornyezetre jellemzo korre-
lacidés id6 1ényegesen révidebb, mint a vizsgalt rendszerben végbemend folyamatok
jellemzo ideje. Az id6lépést emiatt a kornyezet korrelacids idejénél nagyobbnak kell
valasztanunk.

Az —('js egyenletben az id6lépés masodik hatvanyat tartalmazd tagokat el-

hagyva, és a valoszintiségek kifejezését, valamint H.g definicidjat az els6 tag neve-
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z6jébe beirva kapjuk a kovetkezd egyenletet:

o(t+dt) = i{'wm W“)H

L0 1))

i [t <>><|w<k<>| T 8 (6) (o (1)

R @O0y et T hHeﬁdW B (0)
(

+ZdtL [ ’“)(())>Iw<k ((;))>|L } (1.47)

_|_

+

A stirtiségoperator —es kifejezését és az effektiv Hamilton-operator —es
definicigjat beirva lathatd, hogy visszakaptuk az —t')s maszter-egyenletet.
Kétszintii atom spontdan emisszidéjanak leirasakor azt kapjuk, hogy a fotonok
emisszioja pontosan egybeesik azzal az eseménnyel, amikor a kvantumugrasok mod-
szerében ugras torténik. fgy a kvantumugrasok moédszere tobb, mint egy szamitasi
modszer — egy trajektoriat végigkovetve megadja a kornyezet altal az atomon vég-
zett ,mérési eseményeket” is, betekintést nyujtva a rendszer viselkedésébe a maszter-

egyenleten tul.

1.2. Adiabatikus és nemadiabatikus atmenetek

A disszertacié 2.2} es alfejezetében atomi rendszerekben kiils6 lézertér &ltal szabé-
lyozott adiabatikus folyamatokrdl esik majd szé. A targyalas soran sor keriil majd
az adiabatikus idofejlodés feltételeinek meghatarozasara, és ennek kapcsan az alabb
ismertetett, az adiabatikus dtmeneteket bemutato rovid bevezetés hasznos lehet.
A 2.3}as fejezetben alkalmazott folyamatok kifejezetten nem adiabatikus lefolyd-
suak, disszipacioval jarnak, igy ott a lézerparaméterek valtoztatasa sziikségszeriien
nemadiabatikus modon torténik. A valtoztatas sebességére vonatkozoan hasonlo el-
jérassal kaphatunk feltételeket, mint a[2.2}es alfejezetben a folyamatok adiabatikus

lefolyésara.
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A tovabbiakban ismertetjiik a nevezetes Landau-Zener modellt, amely ravilagit
arra, hogy egy specialis id6fiiggé problémaban min mulik a folyamat adiabatikus
volta. Majd egy, altaldnosabb folyamatok esetén is alkalmazhaté adiabatikussagi

feltételt mutatunk be.

1.2.1. A Landau-Zener modell

A Landau-Zener modell keretében egy olyan kétszintii atomi rendszer idéfejlédését
vizsgaljuk, amely egy idofiiggo
Ey(t) V

H(t) = (1.48)
Ve Byt

Hamilton-operdtorral modellezheté. A Hamilton-operator matrixat az aszimptoti-
kus sajatallapotok [1), |2) bazisdban irtuk fel. A kifejezésben Ej(t) és Eo(t) a két
perturbalatlan allapot pillanatnyi energidja, és V' egy allandé perturbacié. Az al-

lapotvektor |W)(t) = A(t)|1) + B(t)|2) paraméterezésével a Schrodinger-egyenlet a

LA gy [ AT (1.49)

ROt 1 gt B(t)

alakba irhato, és a

—LA(t) = E\(tH)A(t) + VB(®), (1.50a)

—5B(t) = Ex(t) B(1) + V-A(1) (1.50b)



16

csatolt differencidlegyenlet-rendszerré alakithaté. A csatolas méasodrendii egyenletté
alakitva, az egyenletrendszer tagjait kétszer egymasba helyettesitve feloldhato:
K
h
B(t) + i—i(El(t) — Ex(1))B(t) + |V*B(t) = 0. (1.51Db)

A(t) — —(Bi(t) — Bs(1)A(t) + [VPA(t) = 0, (1.51a)

Az (1.51b]) egyenlet megolddsat keressiik a t = +oo értéknél a B(—oo) = 1 kez-
défeltétel mellett. Az abran a pillanatnyi sajatéllapotok energidit Fj(t) és
F5(t) jeloli, és kiilonbségiiket kozel dllandénak tekinthetjiik abban az intervallum-
ban, ahol az E(t) és Fs(t) energiaszintek keresztezédnek, azaz ahol |E; (t)— FEa(t)] <

ming |Fy(t) — Fy(t)].

=7

sajatenergia

Y

O_-

[e[o

1.1. abra. A modellrendszer pillanatnyi (F}o(t)) és perturbédlatlan (E;2(t)) ener-
giaszintjei. A perturbalatlan energiaszintek kiilonbségének idofiiggése a modellben
linedris, és a keresztezddés kornyékén a pillanatnyi energiaszintek kiilénbsége kons-
tans.

Az Fi(t) — Ey(t) = ot valasztéssal, ahol o konstans, a végallapot kozelitések
nélkiil megadhaté [32, B33]. A modellt elészor Landau alkalmazta és perturbécio-

szamitdssal kapott kozelité eredményt [34]. T6le fuggetleniil Zener ugyanebben a
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modellben egzakt megoldast adott a végallapotra vonatkozéan [32]. E célbdl az

B(t) + %atB(t) +|V|?B(t) = 0. (1.52)

egyenletet Weber-egyenletté transzformélta, melynek aszimptotikus (¢t = 4+00) meg-

oldasai ismertek, és a végallapotot szolgaltattak:
B(+00) = exp(—mwi27a), (1.53)

ahol wyy = |V|/h a rendszerre jellemz6 karakterisztikus frekvencia, és 7, = |V|/a a
kolesonhatds idétartama.

Az egzakt megoldassal kapott
P = exp(—27mwi97g) (1.54)

Landau-Zener formula annak valészintiségét adja meg, hogy a folyamat soran at-
menet torténik a pillanatnyi adiabatikus allapotok kozott. A képletben szerepld
wiy és 75 paraméterek megfelel6 megvalasztasaval elérheto, hogy P,. kicsi legyen,
és a rendszer a pillanatnyi adiabatikus allapotokat végigkovesse, atmenet kozottiik
ne torténjen, és végeredményben az aszimptotikus dllapotok kozotti |1) — |2) at-
menet bekovetkezzen. Ehhez az energiaszintek lassu valtozasa és megfeleléen erds

kolesonhatas sziikséges (|[V]? > ha).

1.2.2. Az adiabatikus kozelités

Tekintsiik egy klasszikus koherens lézertérrel kolesonhatéd kétallapoti atom mo-
delljét forgohullamu kozelitésben, id6fiiggd elhangoldssal és Rabi-frekvenciaval. Az

id6fejlédést leird Schrodinger-egyenletet a [1(t)) = ¢1(t)|1) 4+ c2(t)|2) atomi bazisban



18

irjuk fel:
m% al) | _ H(1) ci(t) H© :% —A(t) Q1) )
ca(t) co(t) Q)  A(t)

ahol Q(t) az dtmenethez tartozé Rabi-frekvencia, és A(t) az elhangolds a pontos
rezonanciahoz képest. Az egyenletet felirhatjuk a pillanatnyi sajatallapotok bazisa-

ban is, melyek kifejezése

|_(t)) = cos@(t)|1) —sin(t)|2), (1.56a)

|14 (t)) = sinB(t)|1) + cos O(t)[2), (1.56Db)
ahol tan 20(t) = Q(t)/A(t). Az allapotkhoz tartozé sajatenergidk

e (t) = :I:%\/A(t)Q 000 (1.57)

Az idofiiggo bazisra az

Ut - cosf(t) —sinf(t) (158)
sinf(t) cosf(t)

unitér transzformacioval térhetiink at:
b(t) = U(t)_lc(t), (1.59)

ahol b(t) és c(t) az allapotvektort jeloli az adiabatikus, illetve az atomi bézisban.

A Schrodinger-egyenletet az 1j, adiabatikus bazisban is felirhatjuk,

gy 0 tet0) = (820 U HOUD o, (100
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Adiabatikus kozelitésben az unitér transzformacio idébeli derivéltjat a fenti egyen-
letben elhanyagoljuk. A kozelités alkalmazhatésdganak feltételét megkaphatjuk az
adiabatikus bazisbeli Schrodinger-egyenletet komponensenként kifrva:

o [ | [ e —inbe) b (t) Lo

th— ’
%\ balt) ihb(t) =(t) )\ ba(®)
ahol az adiabatikus kozelités soran csak a diagondlis elemeket tartjuk meg. Ez a

kozelités akkor jogos, ha

[ (Ol- ()] = 10()] < |ex () — e—()I/R, (1.62)

vagyis az adiabatikus bazis valtozasa lényegesen lassabb, mint az adiabatikus alla-
potok energiakiilonbsége.

Kapcsoldédva a Landau-Zener modellhez, az ott szerepld |F(t) — Fy(t)|, az adi-
abatikus sajatenergidk kiilonbségét leiré mennyiség felel meg |e, (t) — e_(t)|-nek.
A tobbi paraméter megfeleltetése 2(¢)-t a kolcsonhatds ideje alatt kozel dllandé-
nak, A(t)-t idéardnyosnak valasztva teheté meg. Ekkor A(t) = at, Q(t) = V,

ler(t) —e_(t)| =V, és

0(t) ~ —#@2@2 ~ —a/V. (1.63)

Az adiabatikussag (1.62)) feltételébe behelyettesitve ezeket a kozelito értékeket, az
a/V < V/h kifejezést kapjuk, amely megegyezik a Landau-Zener modellb6l kapott

eredménnyel.



2. fejezet

Az inkoherens folyamatok és a
dekoherencia konstruktiv

felhasznalasi maédjai

Ebben a fejezetben sajat eredményeinket ismertetjitk. A fejezet harom alfejezetre
tagolodik, melyek mind egy kicsit mas témakorben érintik a dekoherencia fogalmat.
A 2.T}es alfejezetben egy olyan jelenséget vizsgalunk, ahol a kvantuminterferencia
csak megfeleléen erds inkoherens folyamatok mellett jelenik meg. Meglepé modon az
onmagéaban csak dekoherencidt okozo folyamat koherens gerjesztés jelenléte mellett
interferencia-effektust idéz el6. Ennek okait és mechanizmusat vizsgaljuk. A
es alfejezetben keressiik annak lehetoségét, hogy disszipativ folyamatok — példaul
spontan emisszio — jelenléte mellett is hatékony allapottervezést végezhessiink, és
megmutatjuk, hogy kvantuminterferencia jelensége folytan a koherens gerjesztések
relativ fazisai is szerepet jatszanak a végallapot kialakitdasdban. A [2.3}as alfejezet-
ben azt vizsgaljuk, hogy a dekoherencia felhasznaldsaval egy tébbdimenzids sotét
altérbe relaxal6 rendszer esetén a sotét altér koherens gerjesztéssel torténo ugrassze-

rii valtoztatasaival lehetséges-e robusztus allapottervezést végezni, milyen célalla-

20
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potok érhetoek el, és hogyan viszonyul ez a modszer az adiabatikus allapottervezési

folyamatokhoz.

2.1. Kvantuminterferencia létrehozasa sztochasz-
tikus titkozési folyamatokkal

A kvantuminterferencia az egyik legérdekesebb kvantumjelenség. Az elmilt évtize-
dekben szamos olyan, a fény-atom kolcsonhatassal kapcsolatos jelenséget jésoltak
meg és kisérletileg is ellenoriztek, amelyek a kvantuminterferencia jelenségével ma-
gyardzhatéak [35]. Jellemz6 példak az abszorpcié [36H40] és a spontdn emisszid
[41H44] csokkentése és teljes kioltdsa, valamint éles rezonancidk a fluoreszcencia
spektrumban |45, [46]. A kvantuminterferencia létrejétte annak koszonhetd, hogy
ugyanaz az atmenet tobbféle titon is végbemehet a rendszerben, és ezek az atmene-
ti csatornak mas-més fazistolast eredményeznek. Ahhoz, hogy ténylegesen létre is
jOjjon az interferencia, sziikséges, hogy megfeleléen stabil idobeli korrelacié jelenjen
meg a rendszerben. Bar figyeltek meg interferencia-effektusokat kétszintli rendsze-
rekben, melyek két fénynyaldbbal hatottak koleson [47], de ott a jelenség interpre-
tacidja nem a kvantuminterferencidhoz kotodik. Hasonld, kvantuminterferenciaval
magyarazhatd eredmény nem volt ismert a szakirodalomban, ezt a megkozelitést
korabban kizardlag legaldbb hdromszintii atomi rendszerekben alkalmaztak.
Altalaban elmondhaté, hogy a kiilonb6z6 inkoherens perturbaciok az interferald
atmeneti csatornakban részt vevé atomi szintek kozotti faziskorrelaciot elrontjak,
és a koherens gerjesztések okozta kvantuminterferencia eltiinik. Azonban, specidlis
feltételek teljesiilése esetén lehetséges, hogy az inkoherens folyamatok koherens ger-
jesztéssel kombinalva kvantuminterferenciadhoz vezessenek. Az inkoherens, példaul
iitkozési folyamatok megteremtik a feltételét az interferencianak, a vizsgalt rend-

szerekben az interferencia-jelenségek csak megfeleléen erds inkoherens folyamatok
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esetén jelentkeznek. Erre a lehetdségre példa egymassal iitk6z6 haromszinti ato-
mok rendszere, ahol az {itkdzések hatasara a fluoreszcencia spektrumban a nyomas
novelésével 1j rezonancidk jelennek meg. A jelenséget négyhullam-keverés jelében
figyelték meg [48, [49].

Koherensen gerjesztett kétszintii {itkdzo atomok rendszerében a fluoreszcencia
spektrumot vizsgalva anomalis rezonancidkat taldltak, amint az {itkdzési rata meg-
haladta a Rabi-frekvencidt [50]. A kisérletben barium atmok 6s? 1Sy - 6s6p' P; 535, 5
nm-es atmenetét gerjesztették, 10 ns hosszi, 5 GHz savszélességii 1ézerimpulzusok-
kal. Az impulzusok energiajat 10 és 800 uJ kozott valtoztattdk. A bariumatomokat
argon gazzal elegyitve szabdalyoztak az iitkozési ratat 1 és 10 GHz kozott, a nyomast
1-10 torr értéktartomanyban valtoztatva. A spektrumban a nyomas-kiszélesedett
hattéren egy keskeny, az iitkozések hatasara nem szélesedé bemélyedést figyeltek
meg. A jelenség egy intuitiv, kvalitativ magyarazataul a koherens kolcsonhatas altal
feloltoztetett allapotrendszer kiilonboz6 szintjei kozotti atmeneti csatorndk interfe-
renciajat adtak meg. Az emlitett munkaban megjosoltak, hogy ezek az effektusok
akkor is megfigyelhetok, ha az atomok iitkozésének hatdsat egy nem monokroma-
tikus gerjesztd 1ézer okozta fazisdiffuziéra cseréljiik, mivel a két rendszer hasonld
modellel irhaté le, és elméleti szamitasok is megerdsitették [51]. Mindkét esetben
a spektrumban megjelen6 keskeny vonal megfigyelhetoségének feltétele az, hogy az
inkoherens kolcsonhatas erésebb legyen, mint a Rabi-oszcillacidkat okozé koherens
gerjesztés. B két példa felveti azt a kérdést, hogy milyen médon hozhat létre egy
sztochasztikus zajjal jaré folyamat elegend6en hosszu idobeli korrelacidokat ahhoz,
hogy kétszintii atomi rendszerekben kvantuminterferenciat figyelhessiink meg.

Bar a rezonancia-fluoreszcencia spektrum joél szamolhaté a maszter-egyenlet
alapjan, a kvantumtrajektoria-modszerek részletesebb betekintést nyijthatnak a
végbemend fizikai folyamatokba, és hatékony sztochasztikus leirasmdédjat adjak

kvantumos folyamatoknak [13, 28|, [52-H55], amellett, hogy a Lindblad-forméban irt



23

mészter-egyenletekkel ekvivalens id6fejlédést frnak el [15, 56HE8]. Az egyes kvan-
tumtrajektériak idofejlodése a kvantumugrasok modszerét alkalmazva tekintheto
ugy, mint a megfigyelt események — példaul iitkozések — hatdsa altal mdédositott
szabad allapotfejlodés. Ez az interpretacié lehetové teszi, hogy a rendszerben je-
lentkezo6 faziskorrelaciokat a kvantumtrajektoriak segitségével megfigyelhessiik.

A tovabbiakban a sztochasztikus zajjal perturbélt, koherensen gerjesztett két-
szintll atomi rendszer egy modelljét allitjuk fel. Majd meghatarozzuk a rezonancia-
fluoreszcencia spektrumot analitikusan, és kvantumtrajektéria médszert hasznalva
numerikusan is. Végiil egy-egy trajektériat vizsgalva az idébeli faziskorrelacio és
a spektrumban lathaté bemélyedés szoros kapcsolatat mutatjuk meg, alatamasztva

az [50]-es publikiciéban adott kvalitativ értelmezést.

2.1.1. A modell

A jelenséget hiien reprodukalo lehet6 legegyszertibb modellt valasztjuk. Az titkozé-
sek modellezésére az w,-val jelolt atomi atmeneti frekvencidban megjeleno, normalis
eloszlést kovetd dw,(t) zaj szolgdl. Ez a leirasmdd jél modellezi a rugalmas, fazis-
tolassal leirhato titkozési folyamatokat.

A modelliinkben a koherens gerjesztéssel erésen kolesonhaté kétallapotu atomi

rendszer Hamilton-operatora a kolcsonhatasi képben a kovetkezo alaki:
1
Hap = hw,(t) —wp)S* + §hQ(S* + S, (2.1)

ahol w,(t) = w, + dw,(t) a perturbalt, fluktualé atmeneti frekvencia, wy, a gerjeszté
lézer frekvencidja, és (2 a Rabi-frekvencia. A 1ézer fotonszamstatisztikajanak relativ
szorasatol fligg az, hogy az egyetlen Rabi-frekvenciaval torténd leirds mennyire pon-
tos. Részletesebben kifejtve lathatd, hogy tobb, csak kicsit eltéré Rabi-frekvencia

jelenik meg a rendszerben, ha a lézert kvantummechanikailag frjuk le. A modell
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egyszerisitése céljabdl eloszor klasszikus lefrasmdédot hasznalunk, majd a fejezet
végén a szakaszban attériink kvantdlt modellre. Az S*%, ST, S~ atomi opera-
torok az |e), |g) alapallapot—gerjesztett dllapot bazisban értend6k, matrixuk ebben

a bazisban

S* , St = , ST = : (2.2)

A normélis eloszlast dw, () zaj erésségét a I' szammal jellemezhetjiik, amelyet a

(dwq (t)dw, (t")) = 20 (t — t') (2.3)

egyenlettel definidlunk. Amennyiben a zajt az atomok kozotti iitkozésnek tulajdo-
nitjuk, a I' mennyiség fizikai jelentése az iitkozési gyakorisag. Ugyanez a modell
lefrja kétszinti atomok kolcsonhatasat faziszajjal rendelkez6 1ézerfénnyel, amennyi-
ben a fazis driftjét elhanyagoljuk [51]. Ebben az esetben a I' mennyiség a lézer
vonalszélességét jelenti.

A Hamilton-operatorral rendelkez6 rendszer idéfejlédését az alabbi maszter-

egyenlettel irhatjuk le:

1

p = [{Har), p + Lp, (2.4)
ahol
Lp = (Lp)sp + (Lp)st; (25&)
1
(Lp)sp = 7( = (8757 p+pSTST) + S—ps+>, (2.5b)
1

(Lo = AT( = 5(S°5%+ pS°5%) + §°pS7), (2.50)

(H 1) az atomi Hamilton-operator idéatlaga, és vy az atom természetes vonalszéles-

sége. Az atlagolas sordn az w,(t) dtmeneti frekvencia id6fiiggd része, ow, (t) eltiinik,
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és idofiiggetlen maszter-egyenletet kapunk.
Az er6s koherens kolesonhatas miatt érdemes bevezetni a feloltoztetett allapo-

tokat, melyek diagonalizaljak az dtlagos atomi Hamilton-operatort, (Hy)-t:

|1) =  cosOlg) +sinBOle), (2.6a)

|2) = —sin©Olg) + cosOle), (2.6b)

ahol

1 Q
0= -3 arctan (K) ,

és A = w,—wy, alézer elhangoldsa az egzakt rezonanciatol. A feloltoztetett bazisban
a (Hap) operatort a

(Har) = Ea|1)(1] + E2[2)(2], (2.7)

alakban irhatjuk, ahol a feloltoztetett dllapotok energiaszintjei
1
ELQ = :Féh\/ 02 + A2

értéket veszik fel. Azt, hogy a feloltoztetett allapotokon mi médon hat az inkoherens
perturbdcio, a (2.5¢)) egyenletben szereplé hozza tartozé tag Lindblad-operatoraval,
24/T S*-vel hattatva kaphatjuk meg. Elhangolds-mentes esetben ez az operdtor a

feloltoztetett allapotok kozott generdl dtmeneteket:

2VTS%1) = VT|2), (2.8a)
2VTS%2) = VT|1). (2.8b)

Ahhoz, hogy az altalanos esetben is lassuk, milyen mdédon hat a zaj, az ido6fiiggo
H ,;, Hamilton-operator altal generalt Schrodinger-egyenletet a feloltoztetett dlla-

potbazisban kifejtett Langevin-egyenletté transzformaljuk. Ennek sordn évatosan
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kell eljarnunk, mivel az id6fiiggést a © paraméter is tartalmazza, és az dllapotbazis

is id6fiigg6vé valik,

1 Q

[1,t) ~ |1) — §m5wa(t)|2>a (2.9a)
1

‘2,t> 7 ’2> + §m5wa(t)\1), (29b)

dwq(t)-ben els6 rendig. A H 4y, Hamilton-operator diagonalis a fenti idéfiiggd bézis-

ban, igy

Hap = BL(L ¢+ Eo|2,6(2, 8] ~ (2.10)

~ Ey 1) (1] + E»|2)(2] +
1 EQ

aazy e
LR gy 421 =

2ar+
Q
W(H)(ﬂ +12)(1]).

+6wq (1) 2[ —[2)(1]) +

+ow,(t)

= <HAL> — héwa(t)

Ez a kifejezés is azt mutatja, hogy a sztochasztikus zaj dtmeneteket generdl az |1)
és |2) feloltoztetett dllapotok kozott.

A maészter-egyenletet is felirhatjuk az |1), |2) allapotokbdl all6 bazisban

d B 5 o2 N N
9 I"AQ
21 AZ (pa1 + p12) + ”Y—\/m7
d ["QA %ny
P12 = 53 5Pzt -
dt Q22+ A V2 + A?

A2
— (QF,m +iv92 +A2+’7) P12 —

+ (2.11a)

QQ
_F/m(pm — pa1), (2.11b)

ahol p, = p11—pao, IV = T'—~/4, és p11, p12, pa1, p22 a slirliségoperdtor matrixelemei
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a feloltoztetett bazisban. A pg; métrixelem a pio komplex konjugéltja, mivel p
sziikségszertien hermitikus, igy a ra vonatkozé egyenletet nem irtuk ki. Rezondans
gerjesztés, azaz A = 0 esetén a sztochasztikus zaj az |1) és |2) dllapotokat csatolja,
és megnoveli a relaxacio sebességét a spin z komponensében. Ebben az esetben
a feloltoztetett bazis fliggetlenné vélik a Rabi-frekvenciatodl, és a egyenlet
fiiggetlenné vialik a egyenlettél. Az altalanos, nemrezonans esetben viszont

az egyenletek csatoltsaga megmarad.

2.1.2. Az idé6fejlodés numerikus szimulacidja

A vizsgéalt koherensen gerjesztett, sztochasztikus perturbaciénak kitett kétszinti
atomi rendszerben a kvantuminterferencia hatasai megfigyelhetok a rezonancia-
fluoreszcencia spektrumban [50, 51]. A rezonancia-fluoreszcencia jelensége leirha-
t6 az atom megfelel6 feloltoztetett allapotai kozotti atmenetekkel. Amennyiben a
spektrumban megfigyelhet6 tipusos jelenségek oka valéban kvantuminterferenciara
vezetheto vissza, sziikséges, hogy az interferalé atmeneti csatorndkban résztvevo
feloltoztetett allapotok kozott idébeli faziskorrelacio 1étezzen.

A kvantumrendszerben megjelené idobeli korrelaciok elemzéséhez kifejezetten
elonyosek a kvantumtrajektoria modszerek. E modszerek kozos tulajdonsaga, hogy
tiszta allapotok rendszerének nyomonkovetésével irjak le az idofejlodést. Az &l-
lapotrendszer egy elemének sorsvonalat nevezik kvantumtrajektorianak. A kvan-
tumugrasok modszerében, egy bizonyos elemet tekintve, az inkoherens kélcsonhatas
ugrasszert allapotvaltozast okoz, hasonléan mintha mérés torténne. Ez interpre-
talhato ugy is, mintha a sokatomos rendszerbdl egy atomot kivalasztva kévetnénk
annak sorsat, és példaul amikor spontan emisszié torténik, egy kvantumugrast l4-
tunk. A sejtésiink az, hogy amennyiben a kvantumugrasok sokasodnak, a trajek-
toéria hajlamos lesz hosszabb ideig valamelyik bazisallapot kozelében tartézkodni.

Ebben az interpretaciéban egy bizonyos kvantumtrajektoriat tekintve a rendszerben
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megjelen id6beli faziskorrelacié mértéke meghatarozhato.

Az [52]-es hivatkozasban ismertetett kvantumtrajektoria moédszert alkalmazzuk
a vizsgalt rendszer idofejlodésének leirasara. A trajektoriak a Hamilton-
operatorral megadott Schrodinger-egyenlet szerint fejlodnek, megszakitva az inkohe-
rens hatasok — a sztochasztikus zaj és a spontan emisszié — altal okozott mérésszerii
ugrasokkal. Megfelel6 szamu trajektoria atlagolasabdl a stirtiségoperator meghata-
rozhaté, és ez a maszter-egyenletet kielégiti.

A szimulacié pontossagat két tényezo befolyasolja. Egyrészt az alkalmazott At
véges id6lépés hossza, masrészt a trajektoriak N szama. A At id6lépés joval rovi-
debb kell legyen, mint a rendszerben megjelené folyamatok karakterisztikus ideje.
N elegendden nagy kell legyen ahhoz, hogy egy adott amplitudéju sztochasztikus zaj
mellett megfeleléen zajmentes atlagokat kapjunk a striiségoperatorra. Az altalunk

végzett szimuldciékban N értéke 5 x 10° volt.

2.1.3. A spektrum szamitasa kvantumtrajektéria moédszerrel

A célbdl, hogy megbizonyosodjunk az alkalmazott szimulaciés modszer helyessé-
gérél, a fluoreszcencia spektrumot numerikusan is meghataroztuk. Az ebben az
alfejezetben ismertetett modszer [V] tulajdonképpen az idéfejleszté operatort ha-
tarozza meg kvantumtrajektoria modszerrel, és ebbdl szamitjuk ki a rezonancia-
fluoreszcencia spektrumot.

Dipélkozelitésben az S(w)-val jelolt rezonancia-fluoreszcencia spektrum az alab-
bi kétidos korrelacids fliggvény valds részeként szamithato, tetszéleges kezdofeltétel
mellett:

[e.e]

I'Y(w) = lim exp(—iwt)(S*(t + 7)S™(t)) dr. (2.12)

t—o0 0
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A korrelacios fliggvény ismeretében a spektrum kiszamithato az

S(w) = ReTY (w) (2.13)

modon, ahol w a kibocsatott fény elhangolasa az wy, 1ézerfrekvencidhoz képest.

A spektrum numerikus meghatdrozasara az irodalomban kiilénboz6 mddszere-
ket talalhatunk [52 56, 57, 59, 60]. Az [56]-0s hivatkozdsban ismertetett mddszer
nem csak az atomot szimuldlja, hanem a kvantalt elektromégneses teret is. Ese-
tiinkben a gerjeszto tér klasszikusnak tekintheto, igy ez tilzottan bonyolultta tenné
a szamitdsokat. Az [59]-es és a [60]-as publikdcidk konnyen szamithaté modszert
adnak kétidos korrelacids fiiggvények meghatarozasara, azonban spektrumszami-
taskor el6szor egy meglehetosen hosszu ideig tarté relaxaciot kell alkalmazasukkor
végrehajtani, és ez jelentOsen csokkenti a pontossagot. Esetiinkben a spektrumban
megfigyelhetd keskeny strukturdk miatt ez kiilonosen hosszi id6 lenne. Az [52]-
es hivatkozasban ismertetett moddszer kizardlag az atomi rendszert szimulalja, és
a kétidos korrelacids fiiggvény Fourier-transzformaltjabdél szamitja a rezonancia-
fluoreszcencia spektrumot. E mddszer hatranya ugyanaz, mint az elébbié, el6szor
egy kozelitéleg egyensilyi allapotot kell elérni, és a spektrumszamitds csak ezutan
kezdddhet. Tovabbé a [60]-as hivatkozasban e mddszer elvi okokra visszavezethetd
pontatlansagat is kimutattak. Az altalunk vizsgalt esetben, ahol a zaj nagy és a
rendszerben varhatéan hosszu ideji korrelaciok figyelhetok, az eddigiektol eltérd
numerikus spektrumszamitasi moédszerre volt sziikség. Az alabbiakban ismertetjiik
az e célra kifejlesztett modszert, amellyel a spektrumszamitashoz sziikséges kétidos
varhaté értékek nagy pontossaggal kiszamithatéak az atomi rendszerre vonatkozo
szimuldciékbdl [V].

Tekintsiink el6szor egy, a gerjesztd lézerfénnyel kolesonhato kétszintii atomi

rendszert! Az atommal kolcsonhaté fénymddust is kvantummechanikai modellel
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frjuk le. Az atom-lézer rendszer éllapota a p(t) sliriiségoperatorral jellemezhetd
Schrodinger képben. Egy, ugyancsak Schrodinger-képben értelmezett, csak az ato-
mon haté A operdtor varhato értékét az U(t) unitér idéfejleszté operdtor segitségé-

vel kifejezhetjiik a

Tr(Ap(t)) = Te(AU#)p(0)UT (1)) =

— Te(UT () AU (£)p(0)) = Tr(A(t)p(0)),

modon, ahol A(t) az A operator Heisenberg-képben. Bevezethetiink egy A'(t) ope-

ratort, amely csak az atomi rendszeren hat, és teljesiti a
Tr(Ap(t)) = Tra(Apa(t)) = Tra(A'(¢)pa(0)), (2.14)

dsszefiiggést, ahol pa(t) = Trp(p(t)) az atom redukalt stirfiségoperdtora. Az A'(t)
operator implicit modon fiigg a gerjeszto 1ézertér allapotatol is. A egyenle-
tet kiilonboz6 kezdeti p(0) stirtiségoperdtorokra fogjuk a tovabbiakban alkalmazni,
azonos lézertér-allapot mellett. A kezdeti allapotok megvalasztasa sziikségszeriien
olyan, példaul direktszorzat alaku, hogy az A’(t) atomi operdtor minden esetben
ugyanaz lehessen.

Kivélaszthatunk egy, az atomi részrendszerre haté operatorok korében bazist
alkoté tiszta allapot rendszert, és a hozzdjuk tartozé R;(0) siirliségoperatorokat,
ahol esetiinkben az ¢ index 4 lehetséges értéket vehet fel. Segitségiikkel barmely,

csak az atomon hato X operator felirhato az

X => Ri(0) (2.15)
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alakban, ahol az x;-k komplex szamok, és kifejezhetck az
J

alakban, ahol Tj; = Tr(R;(0)R;(0)). A T métrix invertélhatdsdga kiovetkezik abbdl,
hogy az R;(0) operéatorok teljes bazist alkotnak és linedrisan fiiggetlenek. A ([2.14]),

(2.15)) és (2.16) egyenleteket felhaszndlva az A’(t) operatort kifejezhetjiik a kiva-

lasztott stirliségoperator-bazis elemek idofejlédésével az

At) = Z(T*l)jkTr(Rk(t)Ri(O))Ai(O)Rj(O) (2.17)
ik
moddon, ahol a A;(0) egyiitthaték a (2.16|) egyenlet segitségével az A operatorbdl
kiszamithatok, mint

Ai(0) = (T71);; e (AR;(0)).

Az A'(t) operator helyére a (2.17)) kifejezést irva a ([2.14)) egyenlet teljesiil barmilyen,
az R;(0) bézis idéfejlesztésekor feltételezett lézertérrel egyezd kezddallapoti p(0)

stiriségoperatorra, azaz
Tr(A(t)p(0)) = Tra(A'(t)pa(0)). (2.18)

Amennyiben adott egy B(t), kolesonhatési képben értelmezett operdtor, amely a
t = 0 idépontban csak az atomi rendszeren hat, a B(0)p(0) szorzatra is alkalmaz-
hatjuk a fenti kifejezést, hiszen az atom-lézer térben a B(0)p(0) operator felirhaté
a p(0) kezdeti allapottal egyez lézerterii siirliségoperatorok komplex linedris kom-

bindciéjaként, igy

Tr(A(t)B(0)p(0)) = Tr(A'(t)B(0)pa(0)). (2.19)
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A Tr(A(t)B(t')p(0)) alak kétidds korreldcids fiiggvények szdmitdsdhoz a nyomkép-

zés ciklikus tulajdonsagat felhasznalva a

= Tr(A(t — t)B(0)p(t'))

=Tr(AA(t —t)B(0)pa(t)), (2.20)

kifejezést kapjuk, ahol pa(t') az atomi részrendszer sirliségoperdtora Schrodinger-
képben a t' idépontban.

A kapott altaldnos kifejezéseket alkalmazzuk az St és S~ atomi operdtorokra. A
fluoreszcencia-spektrumhoz sziikséges kétidos korrelacios fiiggvény kiszamitasahoz a
Tr(ST(t+7)S™(t)p(0)) vérhatd érték meghatdrozésa szitkséges. A kifejezést
felhasznalva azt kapjuk, hogy

lim Tr(S*(t+ 7)S~(£)p(0)) = tlirgo Tr(S*(7) -

t—o0

-S7(0)p(t)) = Tra(S*(7)S7(0)pa(00)). (2.21)

A korrelacids fiiggvény ezen alakja mar alkalmas arra, hogy kozvetleniil a kvantum-
trajektoridk alapjan kiszamitsuk.

A célbél, hogy az S*'(7) operdtort a numerikus szimuldciékbél megkapjuk,
a operatorkifejtéshez megfelel6 stirliségoperator bazist valasztottunk, és ezek-
kel, mint kezdeti allapotokkal egymastdl fiiggetlen kvantumtrajektéria-szimuldcidkat

inditottunk. A feloltoztetett |1), |2) bazisban a valasztott stiriiségoperdtorok mat-
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rixa az aldbbi volt:

10 111 —2
Rl(o) = ) R3(0) = 5 )
0 0 11
1111 1 1 -1
11 -1 1

A szimuldcié minden egyes id6élépésében kiszamitottuk az S*'(7) operatort ugyan-
ebben a bazisban. Miutan a szimulacioval végeztiink, és az idoparaméter elérte az
elére rogzitett végsé T értékét, a (2.12) egyenletben szerepld korreldcids fiiggvényt

kiszamitottuk a
M (w) = Z exp(—z’wT)Tr(S+/(T)S_(O)W) At (2.23)

kifejezés dltal megadott médon, a szimuldcié soran eltarolt S*'(7) métrixokat fel-
hasznalva. Az 6sszegzés az Osszes 0 és T kozotti idélépésre tortént. A kifejezésben
m a relaxalt végéllapot jé kozelitése, amelyet az R;(T) stiriiségoperatorok étla-
gaként kaptunk.

Az ismertetett modszer elénye, hogy a spektrum nagy pontossaggal meghatéaroz-
haté kizardlag az atomi részrendszert szimulalva, kezdeti egyenstlyi allapot elérése

nélkiil.

2.1.4. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum analitikus meg-

hatarozasa

A maészter-egyenlet alapjan a rezonancia-fluoreszcencia spektrum analitikusan is
meghatarozhaté. Ez lehetoséget ad a I', €, v, A paraméterek érdekes, azaz kvan-

tuminterferenciara utalé spektrumot ado tartomanyainak gyors meghatarozasara, és
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a numerikus spektrummal val6 Osszevetés soran annak bizonyitasara, hogy maga a
szimulaciés modszer jol miikodik, és az el6z6 pontban bevezetett spektrumszamitasi
modszer helyes.

A Bloch-vektor (S*(t)), (ST(¢t)), (S™(t)) komponenseinek id6fejlédését a
maszter-egyenlet alapjan meghatarozva a kvantum-regressziés tételt hasznaljuk a
rezonancia-fluoreszcencia spektrum kifejezésében szereplo kétidoés var-
haté érték kiszamitasara. A kvantum-regresszios tétel segitségével a kétidos varhaté
érték egyidds varhaté értékek fiiggvényeként irhato fel [61].

A Bloch-egyenletek a vizsgalt rendszer esetében az

(556)) = —(S*0) + 55 (1) — (ST — 37,
(S¥(B) = (S (1) +( i~ 20 — (S0,
(5°(0) = IS0 + (~id — 2T — )5 (D)

format oltik. Szamitasaink soran megkaptuk a keresett varhaté érték kifejezését,

iQiw —iA + 20 + 37) (—3 K3 — K1 K3)

M) = + 2.24
H (iw +7) ((iw + 2T + 17)2 + A?) + Q2(iw + 2T + 1) (224)
(2Q% + (iw + 7)(iw — IA + 2T + 27)) (3 + K1 — Ko K3) 4+ 302 (—K3K3)
(iw +7) ((iw + 2T + 37)* + A?) + Q%(iw + 2T + §7) |

ahol

K Ly (20 + 14)2 4+ A?) (2.252)
' 7 (20 + 19)2 + A2) + Q22T + 1y)’ '
1_ . . 1
=vi€) (1A — 21" — 2
K, = 5 2< o ) T (2.25b)
v (20 + 17)2 + A?) + Q22T + 1)
17iQ (iA+ 2T + 1)
Ky = T2 2 T (2.25¢)
v (20 + 17)2 + A?) + Q22D + 1)

Az elhangolasmentes specidlis esetben, a A = 0 paraméter-értéknél a korreldcios
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fiiggvény egyszeriibb alakot vesz fel,

1

o _ 4T + 2.26
1 (w)‘A:O (w — 2i(T + }17)) (1a?(2w? — 4iwl” — a?)) ( 7) ( )

((a® +9H)9% — 20" — o) = 20° + w2 (20" — 20%(a” + 7))

+iw ((3y +4I")P0? — AT — 29(20° — 7*)Q7) |,
ahol
1

02 =% ATy + Q2 T =T'4~, I'=T-"r. (2.27)

4

Ahhoz, hogy jobban lassuk a korrelaciés fiiggvény strukturajat, és a paraméterektol

valo fiiggését, a (2.26|) kifejezést harom részre bontjuk,

A, A Ao

+ + ,
Ww—5L W—5_ W-—S5p

Y (w)|azo = (2.28)

ahol

se = " £iVI? - Q2 (2.29a)

sg = 2l + i, (2.29b)
1.2 /
s + 30
Ay = Q= 29 .,Y —
2i02(sy — s_)(is_ +7)
o =T (4 §y) £iva®(sy —5-)
2i(sy —s_)at(is_ +7)
_Z,QQ + (4T + )y
202 '

1§2

Y

Ay =

A TV < Q esetben a rezonancia-fluoreszcencia spektrum kifejezése, tovabbra is az
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elhangolasmentes specialis esetnél maradva,

Apso ReA w — Re(A;s%)
w?+ls0l® (w4 Q2 —T?) 4172
ReA_w — Re(A_s*)

+ )
(w — /02— F/Q) + F//Q

S(w) =

(2.30)

ami azt mutatja, hogy az atomi rezonancia frekvencianal megfigyelheté csticshoz
képest két, szimmetrikusan eltolt Lorentz-fiiggvény adddik hozza a spektrumhoz.
Ez a hdrom cstcs alkotja a Mollow-tripletet [62], és mindhdrom az inkoherens per-
turbacié novelésével kiszélesedik.

A Rabi-frekvencidandl erésebb sztochasztikus zaj, I > € esetén mindhdrom
Lorentz-fiiggvény kozepe a zérus frekvenciandl talalhatd, amely az wy, 1ézerfrekven-
cidnak felel meg. Azonban az egyik Lorentz-fiiggvénynek negativ az egyiitthatoja,

és ez a spektrumban egy bemélyedést okoz:

A As A
S(w) = 2+ Aot L% (2.31)

w52 w4 s 2 w4 [so)?]

ahol A s, és Aypsy mindig pozitivak, am A_s_ negativ. A bemélyedés szélessé-
ge nem no az inkoherens perturbacié névelésével, annak novelésével a természetes
vonalszélességhez kozelit.

A tovabbiakban a numerikusan és analitikusan kapott spektrumokat vetjiik
ossze. A 2.I}es dbrdn a rezonancia-fluoreszcencia spektrumot lathatjuk a rezondns
(A = 0) esetben, er6s gerjesztés (2 > ~), alacsony zajamplitidé mellett (2 > T).
A spektrum a Mollow-triplettdl annyiban tér el, hogy a kozépsd csucs kisebb, és
kiszélesedett. A zaj tovabbi novelésével, amint I' eléri € értékét, a kozépso csics
eltiinik, és egy két csicesu grafikont ldthatunk a [2.2}es dbrén, egy meglehetdsen szé-
les bemélyedéssel kozépen. Eros zaj esetén a bemélyedés nagyon keskennyé valik,

ahogy az a [2.3las dbrdn ldthato. A bemélyedés szélessége a (2.29a]) egyenletben
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2.1. abra. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum kis zajamplitudo, erds koherens
gerjesztés mellett (I'/Q2 = 0.2, v/ = 0.05) az elhangolasmentes (A = 0) esetben.

0.25
0.2 - |
G
>
(o]
()]
G 015 f |
[2]
3
3
n 01 f |
0.05 - . 1
Numerikus
Analitikus i
0 ‘ ‘ |
10 S 0 5 10
w/Q

2.2. abra. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum a Rabi-frekvenciaval 6sszemérhetd
zajamplitidé, erés koherens gerjesztés mellett (I'/Q2 = 1.1, v/Q = 0.05) az elhan-
goldsmentes (A = 0) esetben.
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2.3. abra. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum nagy zaj, erés koherens gerjesztés
mellett (I'/Q2 = 6, v/Q = 0.05) az elhangoldsmentes (A = 0) esetben. A spektrum
kozepén egy vonalszélességgel 6sszemérhetéen keskeny bemélyedés jelenik meg.

szerepld |s_| paraméter értékével jellemezhetd, és ennek értéke a v természetes vo-
nalszélességét kozeliti a TV > ) esetben, ahogy az a [2.4les 4brén ldthaté. Nagy
elhangoléds (A > ) és kis zaj (I' < Q) esetén egy Fano-szeri strukturat lathatunk
a spektrum kozepén ('js abra). Tovabb novelve a zaj amplitudéjat a kozépen
megjelend cstcs aszimmetrikus Fano-profilla alakul [63], egy keskeny bemélyedéssé
a spektrum sztochasztikus zaj altal kiszélesedett oldalan, és egy keskeny csiccsd a
masik oldalon, kozvetleniil a bemélyedés mellett (2.6os dbra).

A rezonancia-fluoreszcencia spektrumra vonatkozd numerikus és analitikus ered-
mények igen jo egyezést mutatnak széles paramétertartomanyban. Ez azt mutatja,
hogy a kifejlesztett spektrumszamitasi mdodszer helyes és pontos, tovabba a numeri-
kus szimuldci6 sordn ténylegesen az analitikus szdmitdsok alapjéul szolgalé (2.4))-es

maszter-egyenletnek megfeleléen fejlédnek a kvantumtrajektoriak.
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2.4. abra. Az elhangoldasmentes esetben megfigyelhetd, a spektrum kozepén megjele-
n6 bemélyedés szélessége, azaz az |s_| kifejezés értéke erds gerjesztés (v/Q = 0.05)
esetén, a zajamplitudo fliggvényében. Eros zaj esetén a bemélyedés szélessége meg-
kozeliti a természetes vonalszélességet, v-t.

T T
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Analitikus |
‘G
>
m —
1)
N
ﬂ —
9
g |
U) —
| | )
2 4 6
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2.5. dbra. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum kis sztochasztikus zaj, erés gerjesz-
tés és nagy elhangolds mellett (I'/Q = 0.2, v/Q = 0.05, A/Q = 3). Egy Fano-szerti
struktira lathaté a lézerfrekvencia értékénél.
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2.6. abra. A rezonancia-fluoreszcencia spektrum nagy zaj, erés gerjeszté lézertér
és nagy elhangolas mellett (I'/Q = 3, 7/ = 0.05, A/ = 3). A lézerfrekvencia
értékénél egy aszimmetrikus Fano-profil lathato.

2.1.5. Az idé6beli faziskorrelacié vizsgalata

A spektrum kozepén megfigyelhet6 keskeny bemélyedés és az aszimmetrikus Fano-
profil kvantuminterferencia megjelenésére utalnak. Ennek el6feltétele, hogy ele-
gendd hosszu ideig fenndllé fazis-korrelaciok jojjenek létre a kiilonbozo, egymassal
interferdlé atmeneti csatorndk altal 6sszekotott allapotok kozott. A bekezdés-
ben lathattuk, hogy a sztochasztikus zaj a feloltoztetett allapotok kozott general
dtmeneteket. Erdemes megvizsgalni, hogy ez a csatolas okoz-e faziskorrelaciot e két
allapot kozott.

Amennyiben az atom a |®) tiszta allapotban taldlhatd, definidlhatjuk a Ag

faziskiilonbséget a

|(I)> = a16i¢1|1> + a2€i¢2|2>, Aqb == 9252 - ¢1 (232)

moédon, ahol az |1) és |2) feloltoztetett allapotokat a (2.6al) és (2.6b]) egyenletekkel
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hatarozzuk meg. A kvantumugrasok maddszere szerint végzett szimulacié soran egy
trajektoria idofejlodését nyomon kovetve kiszamithatjuk a faziskiilonbséget. Zaj-
mentes esetben a Rabi-oszcillaciobdl eredéen a faziskiilonbség allanddan valtozik a
Ap(t) = (Ey — Ey)t kifejezésnek megfelelden, fazisstabilizacié nem torténik. Kis
zaj esetén a Rabi-oszcillacidkat ritkdn szakitjak meg a zajjal osszefiiggd események,
igy a faziskiilonbséget az id6 fiiggvényében dbrazolva nem lathato struktira a gra-
fikonon abra). A zajamplitidét novelve a faziskiilonbség id6ben egyenletes
eloszlasa megvéltozik, és idordl idére az allapot hosszabb ideig a 0 és 7 faziskiilonb-
ségek kornyékén tartézkodik dbra). Nagy zaj esetén, ahogy az a (2.7k) dbrdn
lathato, a faziskiilonbség valtozo ideig a 0 vagy m érték kornyékén taldlhato, és
ezen idoszakok alatt a Rabi-oszcillaciok hatasat elnyomja a zaj okozta stabilizacio,
tazisatforduldas nem torténik.

Ahhoz, hogy a fenti kvalitativ megfigyeléseket kvantitativ médon is megfogal-
mazhassuk, bevezetjiik a faziskiilonbség koszinuszanak idobeli korrelacios fiiggvé-

nyét, a

Ces(T) = ¢ ' (cos Ag(t + 7) — cos Ag)
t=0
X (cos A¢(t) — cos Ag) dt (2.33)

definiciéval, ahol cos A¢ a faziskiilonbség koszinuszanak atlagértéke a teljes szimu-
14t id6intervallum alatt, és ¢ egy normaldsi egyiitthatd, amelyet a Cios(0) = 1
feltétellel rogzitiink. A faziskiilonbség szinuszara vonatkozd korrelacids fiiggvényt
hasonléan képezhetjiik.

A Cios(7) figgvény menete a as abran lathaté ugyanazon paraméterérté-
kek mellett, amelyekkel a [2.7}es dbra grafikonjai késziiltek. Lathat6, hogy alacsony
zaj mellett a Rabi-oszcillacio idotartama alatt fennallé korrelaciok domindlnak. A

zajt novelve ennek tobbszorosére nd a korreldcios id6. Ez alatamasztja a faziskor-
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2.7. dbra. A feloltoztetett allapotok kozotti faziskiilonbség erds rezonans gerjesztés
(A =0, v/Q=0.05) esetén. Az [a]dbran kis zaj mellett (I'/Q2 = 0.2); a @ abran
a Rabi-frekvencidval 6sszemérhet6 zajamplitidénal (I'/Q2 = 1.1); a [¢] dbrdn nagy
zaj esetén (I'/Q = b5) lathat6 a faziskiilonbség id6fiiggése. A trajektéria kezdeti
allapota az |e) gerjesztett dllapot volt a szimuldcidk soran.
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2.8. dbra. A cos A¢(t) korrelédcids fliggvény alacsony, kozepes és nagy zajamplitidd
mellett, a rezondns esetben (I'/2 € {0.2, 1.1, 5}, A =0, v/Q = 0.05).

relaciok kialakulasat kvantitativan is. A faziskiilonbségek szinuszéanak korreldcids
fiiggvényét vizsgdlva (2.9Fes dbra) azt ldtjuk, hogy a zaj nivelésével a kezdetben
Rabi-oszcillacié id6tartamu korreldcidk is megsziinnek, és sin A¢(t) teljesen korre-
lalatlannd valik, amit a Cy,(7) fiiggvény T' > Q esetben Dirac-deltdhoz kozelits
form&aja mutat. Végeredményben a faziskiilonbség a 0 és 7 értékek valamelyike kor-
nyezetében stabilizalodik a Rabi-oszcillacional joval hosszabb ideig, és ezen értékek
koriil 7/2 intervallumban ingadozik.

Kimutathatd, hogy a C.qs(7) korrelacios fliggvény félértékszélessége és a rezonan-
cia-fluoreszcencia spektrumban megfigyelheto keskeny bemélyedés szélessége, azaz
az |s_| kifejezés értéke a egyenletben, szoros kapcsolatban vannak. E két
mennyiséget kiillonboz6 paraméter értékek mellett dbrazoltuk a[2.10Fes abran. Ez a
szoros kapcsolat az idobeli korrelaciok hossza és a spektrum alakja kézott bizonyitja,
hogy a keskeny vonalszélességet a rendszerben jelentkez6 hosszutava idébeli korre-
laciok megjelenése teszi lehet6vé, és kvantuminterferencia kialakulasahoz biztositja

az elegendden stabil faziskiilonbséget.
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2.9. dbra. A sin A¢(t) korrelacids fiiggvény alacsony, kozepes és nagy zajamplitidd
mellett, a rezondns esetben (I'/Q2 € {0.2, 1.1, 5}, A = 0, v/Q = 0.05). Lathatd,
hogy a sin A¢(t) érték korrelalatlannd vélik a zajamplitud6 novelésével.

Félértékszélesség

r/Q =10 +
rrQq=3 x )

rrq=s 0O ,
lllesztett egyenes ...

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Qlls |

2.10. dbra. A Cus(7) korreldcids fiiggvény félértékszélessége, mint az analitikusan
szamitott spektrumkozepi bemélyedés szélességének fiiggvénye. Az utébbi recipro-
ka, 1/|s_| szerepel a vizszintes tengelyen, a Rabi-frekvencidval dimenzidtlannd tett

egységekben.
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2.1.6. A kvantuminterferencia kialakulasa

Az interferencia kialakuldsdnak alabbi interpretacidjat az [50]-es publikdciéban is-
mertették elOszor, és az altalunk végzett munka a folyamat mélyebb megértésére és
az interpretacié jogossdganak igazoldsara irdnyult. A [64]-es hivatkozdsban hasonld
interferenciajelenségrol szamolnak be a I' < €2 esetben, a Mollow-triplet komponen-
sei kozotti intenzitas korrelacidk vizsgdlatakor.

A gerjeszto koherens lézerfényt is kvantalt médon leirva minden egyes fotonsza-
mallapothoz tartozik egy Rabi-frekvencia, és az atomi feldltoztetett allapotok egy
allapotparokbdl all6 rendszert alkotnak. A kiilonb6zo fotonszamhoz tartozo feloltoz-

tetett allapotok kozott a lézer general atmeneteket, az azonos fotonszamuak kozott

pedig a sztochasztikus zaj. Ezt szemlélteti a es dbra. A (2.8)-as és a (2.10)-es
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2.11. abra. A kvantalt gerjeszt6 1ézer esetén kialakuld kiilénboz6 fotonszamhoz tar-
tozo feloltoztetett allapotok, és atmenetek. A szaggatott vonallal jelolt atmeneti
csatornak az atom és a lézer kolcsonhatasat szemléltetik, a dupla nyilak a szto-
chasztikus zaj hatasara végbemen6 atmeneteket jeloli.

egyenletek szerint a zajjal kapcsolatos, a kvantumtrajektériakon mérésként értel-
mezhetd folyamat atmeneteket kelt az [1,n) és |2, n) feloltoztetett allapotok kozott.
Lathattuk a pontban, hogy abban a paramétertartomanyban, ahol a zaj do-
mindl a Rabi-oszcillacio felett (I' > Q), fazisstabilizacié torténik, a faziskiilonbség
az azonos fotonszamhoz tartozo feldltoztetett allapotok kozott a Rabi-oszcillacidhoz

képest hosszu ideig stabilla valik a stirtin bekovetkez6 zajesemények miatt. Tovabba
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lathattuk, hogy a spektrum kvantuminterferencidhoz kétheto része az elhangolas-
tol fliggetleniil mindig a gerjeszto lézer frekvencidjandl talalhato, a Rabi-frekvencia
valtozdsa nem befolyasolja a helyzetét, igy a fotonszamtdl fiiggetleniil azonos az
atmenet soran emittalt vagy abszorbedlt foton frekvencidja. A lehetséges atmeneti
csatornak koziil két interferalé par véalaszthaté ki, az (|1,n) — [2,n—1) — |[1,n—1)
és |1,n) — |2,n) — |1,n — 1)), valamint a (|2,n) — |I,n) — [2,n — 1) és
|2,n) — |1,n — 1) — |2,n — 1)) atmenetek interferalnak, mivel csak az titk6zéses
és a fotonemisszioval jaré kolesonhatéds sorrendjében kiilonboznek. Ezen atmeneti
csatorndk altal kibocsatott fotonok megkiilonboztethetetlenek, igy interferenciajuk
lehetséges. Az |1,n) — [2,n) és a |2,n — 1) — |1,n — 1) {itkozéses atmenet ab-
ban kiilonbozik, hogy ellentétes iranyban tolja el az allapot fazisat, és ez destruktiv
interferenciara vezet, ezért lathaté a spektrumban egy bemélyedés. A rendszerben
jelenlévé mas atmeneti csatornak altal emittalt fotonok megkiilonboztethetok, igy
azok interferencidja nem lehetséges.

Ezen alfejezet leglényegesebb eredménye, hogy egy kvantitativ modellen keresz-
tiil bemutattuk, miként alakulhat ki kvantuminterferencia az inkoherens, alapvetéen
dekoherenciat okozé folyamatok altal, amennyiben koherens gerjesztés is jelen van
a rendszerben. Az inkoherens {itkozések hatasara 1étrejovo fazisstabilizaciot késobb
méasok is kimutattdk [65], illetve hasonlé modellt alkalmaztak az interferencia le-
frasdara [66]. Bose-Einstein kondenzatumokban is taldltak hasonld, az inkoherens

hatdsok miatt lehetévé val kvantuminterferencia effektusokat [67].

2.2. Koherens szuperpozicio allapotok tervezése a
dekoherencia karos hatasaitél mentesen

Az el6z6, R.d}es alfejezetben ldthattuk, hogy az dltaldban dekoherencidhoz veze-

t6 inkoherens folyamatok hozzajarulhatnak kvantumjelenségek eldidézéséhez, kvan-
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tuminterferencidhoz. Azonban az inkoherens folyamatok hatésa a legtobb esetben
a kvantumallapot kvantumos tulajdonsagainak megsziinéséhez, a szuperpozicio ke-
verékké véalasahoz vezet. Ebben a alfejezetben egy példan keresztiill megmutatjuk,
hogy a dekoherencia-mentes alterek felhasznaldasaval miként preparalhatunk tetszo-
leges szuperpoziciét egy haromdimenzios altérben, igy elkeriilve a rendszerben jelen
1év6 dekoherenciat okozo folyamatokat. A kulcs ehhez a kiils6 kolesonhatassal val-
toztathatd dekoherencia-mentes altér, amelyben a rendszer allapota tartézkodik a
teljes folyamat alatt.

Az idé6fiiggé problémak egy lényeges altipusa az tn. szintkeresztezési problé-
mak, melyek soran a csatolasi paraméterek folytonosan valtoznak, és a pillanat-
nyi sajatallapotok egy idointervallumban kozel degenerdltta valnak, energiaszintjeik
egymast jol megkozelitik. Az ilyen jellegti folyamatok leirasara kifejlesztett neveze-
tes Landau-Zener modellt [32, [34] t6bb mads, kétszintii rendszerekben alkalmazhaté
modell kovette [68H71]. E modelleket szdmos esetben alkalmaztdk az atom- és mo-
lekuldris fizikdban, egy dttekintd cikk a [72]-es hivatkozdsban taldlhat6. Az[1.2.1}es
alfejezetben részletesen bemutatott Landau-Zener modellben a kolcsonhatas meg-
sziinteti a perturbalatlan rendszerben fellépé degeneraciot, és lehetévé teszi az at-
menetet a két kiilonbozo sajatallapot kozott. Elegendéen lasst paramétervaltozas
esetén az eredetileg keresztez6dé energiaszintekhez tartozd sajatallapotok kozott
hirtelen ugras nélkiil, adiabatikus médon megy végbe az atmenet.

Az 6sszes adiabatikus atmenetet megvaldsité kvantumrendszer kozos tulajdon-
saga, hogy a Hamilton-operatoruk idofiiggs. A pillanatnyi sajatallapotok egy béazist
alkotnak, amely adiabatikusan valtozik a folyamat soran. Feltessziik, hogy kezdet-
ben a rendszer valamelyik adiabatikus sajatallapotaban taldlhaté. Az adiabatikus
atmenet soran a cél az, hogy a kolecsonhatas dltal a rendszer egy masik adiabatikus
végallapotba keriiljon. Amennyiben a kolcsonhatds paraméterei elegendéen lassan

valtoznak, a rendszer dllapotvektora koveti az adiabatikus sajatallapotot, és a végal-
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lapotba torténo atmenet folyamatos. Ekkor a folyamat adiabatikus volta biztositja,
hogy a csatolasi paraméterektdl és a pontos idozitéstél nagymértékben fiiggetlen
lesz az atmenet. Az idedlis adiabatikus atmenet hataresetében mas sajatallapotok
nem vesznek részt a folyamatban, egyaltalan nem populalédnak a folyamat soran.
A modellekben alkalmazott nemadiabatikus korrekciok ezeket az allapotokat is fi-
gyelembe veszik. A kozel disszipaciémentes idofejlodést ekkor az biztositja, hogy
a kiszemelt sajatallapotok és a tobbi sajatallapot kozotti nemadiabatikus csatolds
erOsségét a két sajatallapotrendszer energiakiilonbségénél 1ényegesen kisebb értéken
tartjak.

A 90-es években egy igéretes adiabatikus populdcio-atvitel technikat fejlesztet-
tek ki, ez a stimulalt adiabatikus Raman-dtmenetek (STIRAP, stimulated Raman
adiabatic passage) moédszere. Ez hatékony populdcié-atvitelt tesz lehetévé harom-
szint{i rendszerekben [73]. Tovabbd, ez a mddszer arra is alkalmas, hogy koherens
szuperpozicié allapotokat hozzon létre, és azokat manipulalja. Az eredeti STIRAP
sémat hasznaltdk koherens szuperpoziciok keltésére harom- és négyszintii rendsze-
rekben [74H79], és N-komponensii maximalisan koherens (ahol minden komponens
azonos egylitthatéval szerepel) szuperpozici6 allapotok eldéllitasara [80]. A négy-
szintl rendszerben alkalmazott STIRAP folyamat alkalmazhaté kvantumbit forga-
tasara [81] és stirliségoperator komponenseinek mérésére [82].

A [83, B4]-es hivatkozasokban a STIRAP elvét alkalmazzak N-szintli koherens
szuperpozicié allapotok eldallitasara. Az alkalmazott modell érdekessége, hogy a
Hamilton-operator zérus altere egynél tobb dimenzids, és az ebben az altérben taldl-
hato allapotok idofejlodését lényegesen befolyéasolja a kézottiik fennallo diabatikus
csatolas, bar tovabbra is elkiiloniilnek a nemzérus sajatértékhez tartozd sajatal-
lapotoktél, amennyiben az idéfejlédés adiabatikusan zajlik. Az eléirt végallapot
eléréséhez a kolcsonhatas paramétereinek idofiiggését optimadlis modon vélasztot-

tak meg [83], és megmutattik, hogy a folyamat a zérus sajatértéki altérben folyik.
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Egy késébbi munkaban specidlis impulzusalak valasztas mellett egy Otszinti atomi
rendszer id6fejlédésének analitikus kifejezését is megadtdk [R4).

A STIRAP sémat atomokban és molekulakban megvalésitva azt talaljuk, hogy
a J momentumhoz tartozd energiaszintek magneses alnivokra hasadnak szét, és
ezek kolcsonhatasa az alkalmazott koherens lézerterekkel meglehetosen bonyolult
csatolast eredményez [85H87]. A hivatkozott munkdkban megmutattak, hogy egy
jol definialt kezdeti allapot esetén egy bizonyos, de tetszélegesen megvalaszthatd
méagneses alnivora viheto at a populacio.

Egy masik gyakorlati probléma a tobb, vagy akar folytonosan sok kézbenso al-
lapot 1étezése a kiindulé és a végéllapot kozott [88H95]. A [88]-as hivatkozasban a
folytonosan sok kozbensé allapotot egyenkozi diszkrét energiaszintek sokasagéaval
modellezték, amelyek mindegyike kiilon csatolédott a kezdeti- és végallapot nivoi-
hoz. Késobb kideriilt, hogy ez a modell nem irja le megfeleléen a folytonos esetet,
és egy pontosabb modellt vezettek be [89]. A diszkrét esetet a [90]-es munkaban
elemezték részletesen. A [9TH95]-6s publikdcidkban megmutatték, hogy a folytonos
kozbenso allapothalmazon keresztiil is lehetséges a hatékony populacio-atvitel.

A kovetkez6 pontban bevezetiink egy modellt, amelynek keretén beliil vizsgaljuk
az allapottervezés lehetoségét, és meghatarozzuk az adiabatikus idofejlodés feltétele-
it. Majd, ezek teljesiilése mellett, az alkalmazott 1ézerek paramétereinek fiiggvényé-
ben meghatarozzuk a végéllapotot, és bebizonyitjuk, hogy azt elore tetszolegesen
megvalaszthatjuk. Végiil numerikus szimuldcidk sorén ellendrizziik az idofejlédés

adiabatikus voltéat.
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2.2.1. Az alkalmazott modell és a sotét allapotok meghata-

rozasa

Az altalunk vizsgélt tobbszintli atomi rendszerben STIRAP-szerti eljarast alkalma-
zunk a J=0 impulzusmomentumu kezdeti allapotbdl a J=1-es kozbenso allapotokon
keresztiil a populécié J=2-es impulzusmomentumi magneses alnivokra juttatdsa-
ra. A kidolgozott séma elénye a kordbbi mddszerekhez [76, [77] képest, hogy a
gerjesztd lézerek rogzitett elliptikus polarizaciéja miatt konnyebben realizalhato-
nak tlnik, mint a kétkomponenst szuperpoziciokat harom kiilénb6z6 impulzussal
el6allitéd tripod konfiguracié, csak két impulzust hasznal harom helyett, és nem
csak két komponensti szuperpoziciok allithaték eld vele, hanem tetszoleges harom-
komponenstiek. A kidolgozott mddszer legfontosabb tulajdonsaga, hogy a korabbi
sémakkal ellentétben az egyes alnivok egyenkénti cimzése nem sziikséges, ugyanah-
hoz a célallapot-halmazhoz tobb kolesonhatasi it vezet, és ezek interferalnak. Az
interferencia eredményeképp a gerjeszto 1ézerek relativ fazisa is szerepet kap a vég-
allapot kialakitasdban. Az elliptikus polarizacidk és a relativ fazis valtoztatasaval a
J=2 impulzusmomentumhoz tartozé haromdimenzios altérben pontosan tervezhetd
a célallapot. A dekoherencidhoz vezetd folyamatok a teljes kélesonhatas soran igen
kis mértékben modositjak a rendszer allapotat, ezt a késobbiekben kvantitativan is
vizsgaljuk.

A vizsgalt rendszer energiaszintjeinek diagramja a [2.12}es dbran ldthaté. Az
energiaszintek elrendezése a gorog A betlire emlékeztet, emiatt az ilyen rendsze-
rek elnevezése A-tipusi rendszer. A teljes atomi nivérendszer egy kolcsonhato, hat
szintbol allo részrendszerét vizsgdljuk, mely a J=0, 1, és 2 impulzusmomentumu
allapotok magneses alnivéibol all. Kezdetben a rendszer a J=0 alapallapotban
talalhaté. Célunk az allapot atvitele a J=2-es allapot m=—2, 0, 2-es magneses al-

nivéinak el6irt szuperpoziciéjaba. Ennek eléréséhez egy STIRAP-szerti, populacio-
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J=2, m=-2"

2.12. dbra. A vizsgalt hatszinti A-rendszer. A |2,41) és |1, 0) szintek nem csatoléd-
nak a tobbi szinthez, kiilon részrendszert alkotnak, és a kezdeti allapot valasztésa
folytan nem populdlédnak a folyamat soran. A tobbi nivé alkotja a vizsgalt rend-
szert. A J=0 és J=2 szintek a J=1 szinteken keresztiil csatolédnak a pumpa (p) és
Stokes (S) lézerimpulzusok segitségével, azok jobbra illetve balra korkordsen pola-
rizalt (4+/—) komponenseivel. Az egyes dtmeneteknek megfelelé Rabi-frekvencidkat
Qgy-al és Q1 -al jeloltiik. Az impulzusokat kétfotonos rezonancia mellett alkalmaz-
zuk, megengedve a J=1 szinten egy A elhangoldst. A kezdeti allapotban a teljes
populdcié a |0, 0) szinten taldlhatoé.

atvitelt végrehajto folyamatot terveziink. Két lézerimpulzussal hattatjuk kolcson az
atomot, mindketto jobbra és balra korkordsen polarizalt komponenseket is tartal-
maz. A kolesénhatdshoz tartozo, idéfiiggé Rabi-frekvencidkat az Qg+, 2,4 betilikkel
jeloljiik. Az S és p indexek a ,Stokes” és ,,pumpa” impulzusoknak felelnek meg, ezek
elnevezése torténeti okokra vezethet6 vissza. A + és — indexek a jobbra és balra
korkorosen polarizalt komponenseket kiilonboztetik meg. Ebben a kolcsonhatasi
elrendezésben kizardlag az m=—2, 0, 2 alnivék toltédhetnek be a végéallapotban. A
tobbi magneses alnivd bekapcsolasahoz a kolesonhatasba 7 polarizaciéju gerjeszto
l1ézerre is sziikség lenne, ezt az esetet a disszertaciéban nem vizsgaljuk. A vézolt
kolesonhatas és nivorendszer megvaldsithaté neon atomokban [87]. A lézerek frek-
venciajat, fazisat és polarizaciojat a kolcsonhatas soran rogzitett értéken tartjuk,
kizarélag az amplituddjuk valtozik.

A Rabi-frekvenciakat dipélkozelitésben a gerjeszté klasszikus lézertér amplitii-
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dédja, irdnyultsdga, valamint az dtmenet dip6lmomentuma hatérozza meg [96].

Qiy = ﬁ<¢f|dE|¢i> =71/ m(ﬂfﬁbi, 1,070>/0 rPdrRy, R, (2.34)
(8W<jf7 mf’j% 17 my, 0> + 5+<jf7 mf’jiu 17 mi, 1>+ (235)
g—<]f)mf|Jz7 17m27_1>)7 (236)

ahol R, ;. any, jg, my kvantumszamokhoz tartozé hulldmfiiggvény radiélis része,
hasonléan R,,;, az n;, j;, m; kvantumszamokhoz tartozik, &, £y, £_ a lézertér
kiilénb6z6 polarizacidji, pozitiv frekvencidju komponenseinek amplitiddja, és e az
elemi toltés. A mégneses kvantumszamoktol fiiggd részt kiilonvalasztjuk, a cél-
bél, hogy a kiilonbozé atmenetekhez tartozd Rabi-frekvencidk aranyat megkapjuk.
Az ardnyok meghatarozéasa esetiinkben a Stokes-impulzusoknél 1ényeges, mert ott
ugyanahhoz a lézertér komponenshez az m; kvantumszamtdél fliiggden két kiilonbozd

Rabi-frekvencia tartozik. A Stokes impulzus esetén

12-24+1 o
QS+ = % TL<17 O|27 17 07 O> / T3d7ﬂR;ka,2RniylgS+7 (237&)
0

m = Qe (2,myp = 1 1,my) [Qsy = (1my[2,1,mp = 1,1), (2.37b)

e 2 . 2 + ]. o 3 *
0 =5[22, 012.1,00) /0 PRy, 4B i (2.37c)

Gl = Qg (2,my + 151,myp) Qs = (1, my|2,1,my + 1, —1), (2.37d)



és hasonléan a pumpa impulzus esetén

g(l) = Qp+(07 07 ]-7 1>/Qp+ - <17 1|07 ]-7 07 1>7

e [2-0+1 P
Qp, = ﬁ 2 1 i 1 <1,0|0, 1,0,0>/0 T dT’Rnf,ani,ng*7

&' =0 (0,051, =1)/Qpy = (1,-1]0,1,0, -1).

23

(2.38a)
(2.38)
(2.38¢)

(2.38d)

A |0;0) «» |1; +1) dtmenetek Rabi-frekvencigit az €2,(0,0; 1, 1) = &F'Q,+ kifejezés

adja meg. Esetiinkben az egyiitthaték értéke & = &' = 1. A jobbra korkorosen

polarizélt Stokes impulzus az |1; —1) < [2;—2) és az [1;+1) < |2;0) csatoldsokat

hozza létre. A Rabi-frekvencidk értéke Qg (2, —2;1,—1) és Q5,(2,0;1,+1). Hason-

l16an a balra korkorosen polarizalt komponenshez az |1; —1) < |2;0) és [1;4+1) <

|2;42) csatoldsok tartoznak, és a megfelel§ Rabi-frekvencidk Qg (2,0;1,—1) és

Qs-(2,42;1,41). A Rabi-frekvencidk ardnyit meghatérozé egyiitthaték értékei

a (2.37)-es egyenletekben (=2 = (% = _ V3 4 O =0 =L

V5

Rabi-frekvencidkat az aldbbi médon paraméterezhetjiik:

V10

Q,:(0,0;1,—1) = A expipa,
Q,(0,0;1,4+1) = B expipp,
Qs51(2,-2;1,-1) = qC expipc,
Qs:(2,0;1,41) = C expipc,
Qs_(2,0;1,—1) = D expiyp,

Qs-(2,4+2;1,+1) = ¢ D expipp,

Osszegezve, a

ahol ¢ = V6. A px fazisok (X = A, B,C,D) idéfiiggetlenck, az amplitids A,

B, C, D idofiiggé burkologorbéi valés nemnegativ értékiiek. A lézerimpulzusok
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elhangolasat a pontos rezonanciatél A mértékben megengedjiik, de megkoveteljiik,
hogy a kétfotonos rezonancia feltétele teljesiiljon. A kolcsonhatést leir6 Hamilton-

operator a {|0,0), |1, —1), |1,+1), |2, —2), |2,0), |2, +2) } bazisban az aldbbi alakban

irhato:
0 Aeiva Beivn 0 0 0
Ae~ipa A 0 qCe'¥c  Detep 0
1 Be~ s 0 A 0 Ce¥c  qDe'wp
H=h . (2:39)
0 qCet¥c 0 0 0 0
0 De~tp  (eivc 0 0 0
0 0 qDe~%p 0 0 0

Az allapot id6fejlédését a Schrodinger-egyenlet hatarozza meg,
0
i) = HI) (2.40)

A STIRAP folyamatokban a Hilbert teret sotét és vilagos alterekre lehet bontani,
attdl fiiggden, hogy torténik-e az altérbeli sajatallapotokbdl fotonemisszidéval vagy
abszorpciéval jaré atmenet. Az alterek az idofiiggé Hamilton-operator pillanatnyi
sajatallapotaibdl dllnak. A sotét allapotokhoz a zérus sajatérték tartozik, és nincs
atfedésiik a gerjesztett (J=1) allapotokkal [35]. A vildgos allapotok nemzérus sa-
jatértékhez tartozo sajatallapotok, és van atfedésiik a gerjesztett allapotokkal. Az
adiabatikus idofejlodés hataresetében a kezdetben sotét allapotban 1évé rendszer a
folyamat soran nem lép ki a sotét altérbdl. A tovabbiakban a Hamilton-operator
kifejezését vizsgaljuk. Elészor a Hilbert-tér sotét és vildgos altereit hatarozzuk

meg. Egy U, az abszolut fazisokat tartalmazé diagondlis unitér transzformacioval
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a Hamilton-operatorban az egymaéstol fliggetlen fazisok szama egyre csokkentheto:

0 A Be® 0 0 0
A A 0 q¢C D 0
L1 Be7® 0 A 0 C ¢D
H, =UHU| = 571 , (2.41)
0 qC 0 0 0 0
0 D C 0 0 0
0 0O ¢gb 0 0 0
ahol
U, = diag [e—i(%ﬁ-s&c)’ e~ieC, ei(<pD—2¢c)7 1, ei(soD—ch)’ 61'(23013—2@0)} ’ (2.42)
és az egyetlen megmarado faziskombinacio
Y=Y —Yatpc—¢p. (2.43)

A késobbiekben latni fogjuk, hogy ez a fazisfaktor lényeges, befolyasolja a végallapot
betoltottségi szintjeit.

A kovetkezo 1épés egy olyan idofiiggd unitér transzformacié megtalaldsa, amely
egy olyan 1j bazist definial, ahol a sotét és vilagos alterek elkiiloniilnek. Jacobi-
forgatasok és diagondlis unitér transzformaéciék jél megvalasztott egymaésutanjat
hattatva egy olyan H, Hamilton-operatort kapunk, amelynek két sora és két oszlopa
csak 0 elemeket tartalmaz:

Hy =UH,U", (2.44)

ahol
U = U,U3U,, (2.45)
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1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
qx T qx
0 vk 1 gk
qx T qx
0 yk> g _u
Us = diaglexp i€, 1,1, 1,expiC, 1], (2.47)
COos 0 0 0 sin o
0 1 0 0 0
0 0 0 0 0
, (2.48)
0 0 1 0 0
—sinfAsina 0 0 cosfB sinfcosa
—cosfsina 0 0 —sinf cos(cosa
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ahol az alabbi jeloléseket hasznaltuk:

k = C/D, (2.49a)
v o= VA R+ 1/VE T, (2.49b)
y = —q/Vk'+1, (2.49¢)
tana = (k" + 1)yD (2.49d)

\/A?k2 + B2 —2ABkcosp

Yy A% + B2kS + 2ABk3 cos ¢

g — Y 2.4

an § x cosa\/ A2k?2 + B2 — 2ABkcosp ’ (249¢)
Bsinp
_ et ny 2.49f
3 arc an(Ak:—Bcosgp) , (2.491)
BE3 sin ¢

= t _— . 2.4

¢ € + arctan (A T COS(p) (2.49g)

A H, maétrix két zérus sora és oszlopa azt jelentik, hogy az U transzformécié két

sotét allapotot general. Az elsét az U, transzformécioé negyedik sora adja meg,

1 0

|D1>: 4 4 20727)2
VC*+ D*+ 2C2D D2

(2.50)

—qCD
02

A |Dy) allapot éltal kifeszitett egydimenzids alteret az Us és Uy transzformaciék nem
valtoztatjak meg, és ez az allapot a J=2 impulzusmomentumii magneses alnivok

szuperpozicidjabol all. Az U transzforméacié hatodik sora adja meg a masodik sotét
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allapotot,

— cos A sin aexp i€
0
0

Dy) = . 2.51
D2 ——smﬁexpzc—l—y > cos Beosa (2:51)

—% sin B exp ¢

i —yZ—’fsinﬁeXpiC— %cosﬁcosa |
A |Dy) és | Do) zérus sajatértékhez tartozé allapotok valéban sotét allapotok, mivel
nincs komponensiik a gerjesztett J=1 allapotok kozott.

Ahhoz, hogy a sotét és vilagos alterek elemzését teljessé tegyiik, sziikséges len-
ne a H, Hamilton-opertor diagonalizdldsa, igy megkapnank a vildgos dllapotok
kifejezését is. Ez azonban meglehetosen bonyolult képletekhez vezet, esetiinkben
elegendd azt megmutatni, hogy H; nemzérus 4 x 4-es blokkjdnak sajétértékei 0-

tél kiillonbozoek, és a hozzajuk tartozo sajatallapotok vildgos allapotok. A vilagos

altérhez tartozo sajatértékeket analitikusan meghatarozhatjuk,

€1.4/h = —A + —\/A2 + B*+ (1+¢*)(C? + D?) + 5 A2 + /w, ahol  (2.52)
w = 8BACD cos ¢ + (C* + D?)* + (2¢* — 2¢*)(C? — D*)* + (A% + B?)?
(2.53)

+2(1 = ¢*)(C*B* — A*C* + A’D? — B*D?), (2.54)

és ezek lathatoan 0-tél kiilonbozéek. Hasonléan a sajatvektorok komponensei is ki-
szamithatoak, és ezt megtéve ellendriztiik, hogy specialisan valasztott amplitidoér-
tékektd] eltekintve a J=1 szintek valéban populdltak. Osszefoglalva kijelenthetjiik,

hogy a vizsgalt rendszernek két, a (2.50) és a (2.51)) egyenletekkel megadott sotét,

és négy vilagos allapota van. A sotét altér degeneralt, igy gondosan kell eljarni az
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id6fejlédés meghatéarozasa soran [76, 83, [84]. A degeneralt sotét allapottér esetében
altaldban a sotét allapotokat csatolé nemadiabatikus csatoldsok jelennek meg, erre a
kovetkezo, m-es pontban részletesen kitériink. A —es Schrodinger-egyenletet
a (2.42)-es és a (2.45)-0s kifejezésekkel megadott Uy és U transzformacickkal ids-
fiiggd bazisba transzformalhatjuk az —as egyenlethez hasonléan,

o - .
h—|v) = H 2.
1) = Al), (2.55)
az alabbi Osszefiiggések altal:
H = H, +ihUU", (2.56)

ahol H; definiciéjat a -es kifejezés adja. Ebben a formaban a sotét és vilagos
alterek kiilonvalnak. Mivel a célunk egy STIRAP-szerti populacié-atviteli médszer
kifejlesztése, a tovabbiakban a sotét allapottérre koncentralunk. A vildgos allapotok
kifejezésére akkor lehet sziikség, ha a sotét és vildgos allapotok kozotti csatolast

vizsgaljuk, az adiabatikussag feltételének meghatarozasa céljabol.

2.2.2. Adiabatikus populacio-atvitel

Egy tovabbi megkotést tesziink, a pumpa- és Stokes-impulzus polarizaciéjat kons-
tansnak valasztjuk, rogzitjiikk az A : B és C': D aranyokat. Ez a megkotés egyrészt
megkonnyiti a fizikai megvaldsitdst, masrészt a szamitasokat is egyszertisiti. Ekkor
a egyenlettel definidlt & paraméter idéfiiggetlenné vélik, emiatt a |D;) sotét
allapot konstans lesz. A sotét allapotok nem keverednek, mivel (Dy|Dy) = 0, igy a
H Hamilton-operdtor métrixa a sétét allapotok alterében egy 2 x 2-es nullmétrix.

A | D) sotét dllapotnak mind a J=0, mint a J=2 impulzusmomentumi mégne-
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ses alnivokon van betoltottsége, igy ezt az allapotot valasztjuk a populacid-atvitel
végrehajtdsdra. A |Dy) allapot nem vesz részt a tervezett folyamatban. Kezdetben
a rendszer a |0;0) allapotban taldlhaté, igy a kolcsonhatds kezdetén a |Ds) alla-
potnak ezzel egybe kell esnie, ami a C? + D? > A% + B? feltétellel fejezhetd ki,
azaz a C' és D impulzusnak elobb kell érkeznie, mint az A-nak és B-nek. Bar a
vildgos allapotok alakjat explicit moédon nem adtuk meg, biztosak lehetiink benne,
hogy a kezdeti allapotban nincs jarulékuk, mivel tudjuk, hogy merdlegesek a sotét
allapotokra, és | Dy) megegyezik kezdetben a |0; 0) dllapottal, igy a |0; 0) kezdeti alla-
potban a vilagos altérnek nem lehet jaruléka. Ezzel belattuk, hogy a kezdeti allapot
a sotét altérben talalhato. Ez a STIRAP folyamat véghezvitelének egy sziikséges
feltétele. Célul tliztiik ki, hogy a rendszer végallapota a J=2, m=—2, 0, +2 szintek
szuperpozicidja legyen. A |Ds) sotét allapotnak emiatt a kolesonhatds utan a |0;0)
szinten betoltetlennek kell lennie. Ehhez elégséges, ha C? + D? < A% + B? teljesiil,
azaz a C' és D impulzus elébb cseng le, mint az A és B. Az impulzusamplitudok-
ra kapott fenti megkotésekbol kovetkezoen sikeres populdcié-atvitelt a pumpa és
Stokes impulzusok szokasoshoz képest forditott sorrendjével érhetiink el, hasonléan
az eredeti STIRAP eljarashoz, azaz ha a Stokes impulzus megel6zi a pumpét.
Kovetkezd 1épésként a [86]-os hivatkozdsban szerepld, az adiabatikus populécié-
atvitel sikeres végrehajtasara vonatkozo feltételek teljesiilését vizsgaljuk meg. Az
els6 kovetelmény az, hogy kezdetben, kikapcsolt pumpa impulzus mellett a rend-
szer allapota egyezzen meg az egyik sotét allapottal. A masodik kovetelmény, hogy
egészen a pumpa impulzus bekapcsolasdig maradjon is ebben az allapotban. E két
kitétel teljesiil, ahogy kordabban lattuk, a |Ds) sotét dllapot megfelel6. A harma-
dik kovetelmény, hogy kikapcsolt Stokes impulzus mellett a rendszer végallapota
egybeessen valamelyik sotét allapottal. FEz esetiinkben igy van, a |Ds) allapot a
végallapottal egyezik meg ekkor. A negyedik kovetelmény, hogy az atmenet adia-

batikusan torténjen. Degeneralt sotét altér esetén ezen kiviil sziikséges az is, hogy a
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populéacié-atvitelhez hasznalt sotét allapotok folytonosan dsszekapcesolhatdak legye-
nek a kolcsonhatas soran. Mivel esetiinkben a sotét allapottér elemei nem kevered-
nek, és csak a |Dy) sotét dllapotot haszndljuk, ez a feltétel teljesiil. A tovdbbiakban
az adiabatikussag teljesiilését vizsgaljuk.

A vizsgalt hat szintl rendszer ugy is tekinthetd, mint négy csatolt haromszinti
rendszer: az A = 0és C = 0 esetben a B és D impulzusok egy haromszintii STIRAP
folyamatot keltenek a |0;0), |1;+1) és |2;0) szintek kozott. Az A =06 D =0
esetben a B és C impulzusokhoz rendelheté egy haromszintii STIRAP a |0;0),
|1;4+1) és |2; +2) szintek részvételével. A B =0, C =0és B =0, D = 0 esetek
hasonléak. Az A, B, C, D amplitudé burkol6 fiiggvények alabbi paraméterezése

kiemeli ezt az értelmezést:

A = R, cos, (2.57a)
B = R, sinm, (2.57Db)
C= \/%q? Cos v, (2.57¢)
D = _ R sin v, (2.57d)

Vi+¢

ahol az 1 és v konstans szogparaméterek a [0, /2] intervallumba esnek, és az egyes
lézerimpulzusok polarizaciéjat hatarozzak meg. Az R,, R, burkoldk idéfiiggoek.
Amennyiben 7 és v értékei a 0, m/2 halmazbdl veszik fel értékiiket, a hatszinti
rendszer egy haromszinti A rendszerre egyszertisodik. Tetszoleges szogparaméterek
esetén csatolas 1étesiil a négy haromszintti STIRAP-folyamat kozott.

Ha az idofejlodés adiabatikus, akkor a sotét és vilagos allapotok nem keverednek
egymassal a kolcsonhatds ideje alatt [76] R3] [84]. Emiatt, ha kezdetben a rendszer
sotét allapotban volt, abban is marad, és a |1, +1) gerjesztett allapotok csak mini-
malis mértékben t6ltédnek be a folyamat soran. Amennyiben az 7, v paraméterek

a 0, m/2 értékeket veszik fel, az adiabatikussig feltétele egyszerti, ugyanaz, mint a
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haromszintii STIRAP esetén:

1
< =0

1
=0
< 5

5 0

‘Wﬁﬁ | ]“@ﬂ (258)

CoS 0 sin o

ahol Q = /2 + k2%, tan? = Q,/kQg, (k = 1,q), és tan2p = Q/A. E fel-
tételek akkor teljesiilnek, ha nagy és hosszi impulzusamplitiddkat hasznalunk, és
azok folytonosan valtoznak, és a pumpa és a Stokes impulzusoknak megfeleléen
hosszu ideig kozosen jelen kell lenniiik, biztositva a ¥ paraméter lassu valtozasat.
A hatszint{i rendszer teljes elemzéséhez a |B;), | = 1...4 vildgos dllapotok explicit
kifejezésére lenne sziikség, ezek a (2.41) Hamilton-operator nemzérus sajatértéke-
ihez tartozé sajatvektorok. Segitségiikkel az adiabatikussag feltétele az —es

egyenlet alapjan a
(Dy|B))| < ey — €0l /B, 1=1..4 (2.59)

alakban frhat6, ahol ¢, a |B;) allapothoz tartozé sajatenergia, a képletek
szerint, és g9 = 0, amely a |Ds) sotét allapothoz tartozik. E négy egyenlet az
impulzus burkologorbéjére vonatkozdan a sziikséges és elégséges feltételét adja az
adiabatikussdgnak. Bér a |B;) vildgos allapotok analitikus kifejezését nem adtuk
meg, ezek az egyenletek az adiabatikussag mértékének numerikus ellenorzésére jol
hasznalhatéak, és a tovabbiakban bemutatott numerikus szimulaciok soran ezt meg
is tettiik.

Az alapjan, hogy az adiabatikussag mértéke a vilagos allapotokban jelentkez6
betoltottség hianyaval jellemezhetd, azt gondolhatnank, hogy ha énmagaban a négy
csatolt STIRAP folyamat egyike sem populalna a vilagos allapotokat, akkor bar-
hogyan is csatoljuk Oket, a kapott csatolt folyamat sem lesz erre képes, és az is
adiabatikusan fog viselkedni. Ez az adiabatikussag egy elégséges feltétele, melyet

numerikus szimulacidkkal ellendriztiink.
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2.13. dbra. A betoltottségek numerikus szamitdsokkal kapott idofiiggése, Gauss-
gorbe burkoldju impulzusok, rezonéns gerjesztés (A = 0) esetén. Az impulzusalakok
a kovetkezOk voltak: R, = 10exp[—((t — 1.6)/2.8)%], Rs = 104/1 + ¢ exp|[—((t +
1.6)/2.8)%); a polarizaciot jellemzd szogértékek n = 0.5, v = 1.04 voltak; a relativ
fazist ¢ = 3.34-nek vélasztottuk. Az idét — a Rabi-frekvencidkhoz hasonléan —
dimenzidtlan egységekben abrazoltuk.

A és a abrakon a betoltottségek id6fejlédését abrazoltuk két paramé-
terhalmaz esetén, amelyek kizardlag a ¢ relativ fazisban kiillonboznek. A szimulaci-
6t az id6fiiggd Schrodinger-egyenlet negyedrendi Runge-Kutta mddszerrel végzett
numerikus integralasaval végeztiik. A végallapot populacidi, fi-el, fo-vel és fz-al
jelolve az abran, kiilonboznek a két esetben. A relativ fazisnak a végallapotbeli
szintek betoltottségét is modositd hatasa van. Ezt a fazisfiiggo jelenséget az azonos
szintre populaciot atvivo csatolt haromszinti STIRAP folyamatok kvantuminterfe-
rencidjaként értelmezhetjiik.

Az adiabatikussag feltételét a két elozé példaban hasznalt paraméterek mellett
a kifejezések kiszdmitdsaval ellendriztitk. Az eredmények a [2.15}6s dbrdn
lathatoak. Azokban a tartomanyokban, ahol koélesonhatas torténik, azaz a pum-

pa és Stokes impulzusok egyiittesen jelen vannak, az adiabatikussag feltételei na-
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2.14. dbra. A betoltottségek numerikus szamitasokkal kapott idofiiggése, mas pa-
raméterekkel rendelkez6 Gauss-gérbe burkol6ju impulzusok esetén. Az impulzusok
burkoléja megegyezik a as abran lathatoval, kivéve azt, hogy itt ¢ = 4.74.

gyon jol teljesiilnek. Az adiabatikus folyamattdl vald eltérést a vizsgalt hatszinti
STIRAP-folyamatban mérhetjiik masképp is. A folyamat sordn a vilagos altérbe
keriil6 populacié maximuma jol jellemzi, mekkora része az allapotnak az, ami deko-
herencia folyamatokban részt vehet, és fotonemissziéhoz vezethet. A két, példanak
valasztott esetben ez a szam 0.014 és 0.011 volt. E kis értékek azt mutatjak, hogy
a sotét és vilagos alterek keveredése elhanyagolhatd, igy az idéfejlodés adiabatikus
modon zajlik. Definidlhatjuk a populacio-atvitel hatasfokat is, mint a végallapot
atfedését a J=2-es magneses alnivokkal. Ez az érték a bemutatott két folyamat
esetén 99.98%, illetve 99.97% volt. Osszességében kijelenthetjiik, hogy ténylegesen
végrehajthaté nemtrivialis, azaz haromszintii esetre nem visszavezethet6 STIRAP

folyamat a vizsgalt hatszintii rendszerben.
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2.15. dbra. A 2.13}as dbrén lathat6 folyamat impulzusainak burkolégérbéje lathaté
a fels6 abran, és a pillanatnyi adiabatikussag mértéke az alsé abran, a négy vildgos
allapotra kiszamitva. Az dbrazolt mennyiség az |, — eo|/|(Ds|B)| ardny, | = 1...4.
Mivel a sajatallapotok és a kiszamitott matrixelemek paronként egyeznek, ezért csak
két gorbe lathato. Az idot és frekvenciat dimenzidtlan egységekben abrazoltuk.
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2.2.3. Az elérheto végallapotok halmaza

A rendszer végallapotat az adiabatikus hataresetben meghatarozhatjuk a (2.42))-es
és a ([2.45)-0s egyenletekkel definialt U és U; unitér transzformaciok segitségével. A

|1i) kezdeti és [1)f) végéllapotot Osszekapesolo kifejezés
|thy) = UIU}UiUﬂwD ) (2.60)

feltéve, hogy a |v;) kezdeti allapot a sotét altérben taldlhatd. Esetiinkben [i;) =

|0; 0), ezt behelyettesitve kapjuk a végallapot kifejezését,

0

0

0

¥y) = : (2.61)

(_ﬁ Sin ﬁe_ic —+ ﬁ CcOoS /6)6_i(‘pA+SOC_§)
qx q

l Sln /Be_i(QOA +¢bD _6)
€T

_yR —i _ Y —i(pa—pc+20p—E)
(=¥ sinfe % cos f)e

ahol a k, x, y, B, ¢ és & valtozok értékét a —es egyenletek hatarozzak meg.
|Y¢) nem fiigg az impulzusok alakjétél vagy amplituddjatél. Ez mutatja, hogy a
kifejlesztett mddszer ezen kisérleti paraméterek kis fluktuacioival, pontatlansagdval
szemben robusztus, egészen addig, amig az adiabatikussag feltételei fennallnak. Az
is kittinik, hogy az alkalmazott impulzusok relativ fazisviszonyai nem csak a vég-
allapotban keletkez6 szuperpozicié komponenseinek fazisat hatarozzak meg, hanem
beleszélnak az egyes magneses alnivok betoltottségi szintjeibe is.

Ahhoz, hogy e mddszert a J=2 impulzusmomentumi, m=-—2, 0, 2 magneses
kvantumszamu allapotok tetszoleges szuperpoziciéjanak eloallitasara hasznalhas-

suk, még meg kell mutatnunk, hogy minden ilyen végallapot elérhet6. Tegyiik fel,
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hogy az el6irt végallapot alakja

V) =10 0 0 et coel®2  czei®s , (2.62)

és talaltunk egy impulzusparaméter halmazt, ahol a fazisok értéke w1 = 0, v = ¢,
vo =0, op = 0, és a végallapot betoltottségi szintjei a célallapotéval megegyeznek,

valamint teljesiil a

01+ 3 — 209 = arg [1hy)s + arg [ths)e — 2arg [¢y)s mod 27 (2.63)

Osszefiiggés. Ekkor az impulzusok fazisait megfeleléen megvaltoztatva a

pa = arglis)s — oo, (2.64a)
v = ptarg|yrle — s, (2.64D)
o = argliy)s —arg|vr)e + 3 — ©2, (2.64c)
¢p = 0, (2.64d)

modon elérhetjiik, hogy a végéllapot egybeessen az eloirt célallapottal. A -
as egyenlettel definidlt ¢ fazis invaridns ezzel a transzformaciéval szemben, igy a
betdltottségi szinteket a fazisok fenti médositdsa nem valtoztatja meg. Igy ahhoz,
hogy eldontsiik, hogy minden alaku célallapot elérheté-e, elegend6 azt meg-

vizsgalni, hogy az Osszes lehetséges (cq, ¢a, c3) betoltottségi szint és a

0= 1+ Y3 — 2g02 mod 27 (265)

paraméter tetszoleges értéke elérheto-e olyan impulzusokkal, amelyek fazisaira 4 =
v = pp = 0 teljesiil.

A (c1, ¢, c3) amplituddk kielégitik a ¢f + c3 + ¢5 = 1 norméldsi feltételt. Ez a
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szamharmas egy nyolcadgdémb feliiletének feleltetheté meg, mivel mindhéarom szam
nemnegativ. A felszini pontokat a 6 € [0,7/2] és x € [0, 7/2] szdgekkel paraméte-

rezhetjiik, igy

¢g = cosé, (2.66a)
o = sinfcosy, (2.66Db)
c3 = sinfsiny. (2.66¢)

Amennyiben rogzitjik az R, és Rg burkolégérbéket oly médon, hogy az adiaba-
tikussag feltétele teljesiiljon, harom szabadon valtoztathaté paraméter marad: az
n és v polarizacidk, illetve az impulzus-fazisok ¢ kombindacidja. Az elérendd vég-
allapot a (6, x,d) szdmharmassal jellemezhet6. A populdcié-dtviteli folyamat az
(n,v,¢) pontharmast a (0, x,d) értékekhez rendeli. Amennyiben a hozzarendelt
pontok kitoltik a [0...7/2,0...7/2,0...27] téglatestet, elmondhatjuk, hogy az
Osszes lehetséges céldllapot elérheté megfelelen vélasztott (n, v, ¢) paraméterekkel,
majd elvégezve a transzformaciét az impulzusok fazisan.

Az n, v és ¢ paramétereket 0.022 1épéskozzel végigpdsztazva a teljes tarto-
manyukban elvégeztiik a populacié-atvitel szimulaciéjat az idofiiggé Schrodinger-
egyenlet numerikus integralasaval. A pumpa és Stokes impulzusok burkoldjat az
R, = 15exp[—((t — 1.8)/2.82)%] és Rg = 151/1 + ¢ exp[—((t + 1.8)/2.82)?] fiiggvé-
nyek szerint valasztottuk meg. Ez a valasztas teljesiti az adiabatikussagra a -
as egyenlettel megadott sziikséges feltételt a négy n,v = 0,7/2 polarizécié kom-
bindci6 esetén. A végéllapotot jellemz6 (6, x,d) pontok altal kitoltott térrészt a &
paraméter szerint 0.1 széles szeletekre vagtuk, és minden szeletre kiilon ellendriztiik,

hogy teljesen ki van-e toltve pontokkal. Néhany szelet a[2.16], 2.17] [2.18] [2.19] [2.20]
és es abrakon lathaté. Kitoltottségiik teljes és kozel egyenletes. A végrehajtott

numerikus ellenérzés alapjan kijelenthetjiik, hogy a teljes célallapot-tartomany az
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2.16. abra. Ezen, és a tovabbi 5 dbran az elérhetd végallapotok halmazat abrazol-
tuk. Az Osszes lehetséges allapot halmaza egy téglatest, melynek pontjait a (6, y, d)
paraméterek jellemzik. Az dbran lathaté pontok egy-egy elérhet6 allapotot jelolnek.
Egy dbran a téglatest egy szeletét abrazoljuk csak, itt a = 0.30 4+ 0.05 paramé-
ter(i szelet 14thaté. Az dbrazolt pontok a (2.40)-es Schrodinger-egyenlet numerikus
megoldasaihoz tartoznak, rogzitett impulzusalak mellett, kiilonb6z6 polarizacié és
fazisértékeknél. Az dbrazolas célja, hogy numerikus bizonyitasat adjuk annak, hogy

tetszoleges végallapot elérhetd, azaz a teljes téglatest térfogatot kitoltik az dbrazolt
pontok.
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2.17. dbra. A abrahoz hasonlé végallapot tartomany, amely a 6 = 2.4 4+ 0.05
paraméterértékhez tartozik.
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2.18. dbra. A § = 3.2 £ 0.05 értékhez tartozd szelet.
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2.19. dbra. A abraval egyezo szelet, azonban numerikus helyett analitikus mo-

don szamitva a (2.61])-es egyenlet alapjan, kisebb 1épéskozzel.
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2.20. dbra. A 6 = 4.5 + 0.05 értékhez tartozé numerikusan szamitott végallapot

tartomany.
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2.21. abra. A § = 6.00 £ 0.05 értékhez tartozé numerikusan szamitott végallapot

tartomany.
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ismertetett populacio-atviteli folyamattal elérheto.

A teljes paramétertartomanyon futtatott numerikus szimuldcidékat arra is fel-
hasznaltuk, hogy a numerikus és analitikus eredményeket 6sszehasonlitsuk. Ez al-
kalmas az adiabatikussag feltételének ellenorzésére, mivel az analitikus eredmények
az adiabatikus hatéresetben igazak. A végéllapotot jellemzé (0, x, d) paraméterek-
ben mért eltérés minden esetben kicsi volt, 1% alatti, mutatva, hogy az alkalmazott
R, és Rg burkologorbék jo kozelitéssel adiabatikus folyamatot valdsitanak meg tet-
sz0Oleges polarizacié és fazisértékek mellett. Az adiabatikussag egy masik mérészama
a vilagos allapotokban mért maximalis betoltottség a folyamat soran. Ez minden
esetben igen alacsony volt, 0.006 alatti. Emellett a feltétel teljesiilését is
ellendriztiik.

Osszegezve, a négy kiilénbozé haromszintli A-részrendszerben végbemend STI-
RAP folyamatra kiilon-kiilon megadott adiabatikussagi feltétel valéban elégséges
volt ahhoz, hogy a csatolt folyamatok is adiabatikusan menjenek végbe, igy a rész-
folyamatok adiabatikussaga egy elégséges feltételt ad. A numerikus és analitikus
eredmények felhasznélasaval bebizonyitottuk, hogy az Gsszes lehetséges célallapot
elérhetd az ismertetett STIRAP-szerti populacié-atviteli modszerrel, és az idofejls-
dés adiabatikus médon zajlik.

Az ismertetett eredmények bekeriiltek Osszefoglald jellegii cikkek hivatkozaslis-
tajaba [97, O8], és talan ennek is koszonhetéen szdmos késébbi munka alapjaul
szolgélhattak [99-107]. Az eredmények altaldnositasardl, alkalmazéasarél nagyobb

rendszerekben tovabbi kézlemények sziilettek [X| XI].
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2.3. Tiszta és kevert allapotok tervezése degene-
ralt alapallapotban

Atomi rendszerek degeneralt, vagy kozel degeneralt allapotai lehetévé teszik na-
gyobb dimenziés kvantumrendszerek allapotainak vizsgalatat. Degeneraltsag nél-
kiil ugyanekkora rendszer manipulaldsahoz sok kiilonbozo frekvencidju kolesénhatéd
lézerre lenne sziikség. Az atomi allapot manipuldlasa és tervezése koherens léze-
rek felhasznéldsaval aktivan kutatott teriilet [108]. Tobb részteriileten tortént el6-
rehaladds. A szamos adiabatikus allapotatviteli moédszer koziil az egyik legismer-
tebb az el6zo fejezetben is hasznalt stimulalt Raman-atmeneteket hasznalé mddszer
(STIRAP). Alkalmazhatdsdgénak korlatot szab az, hogy megfeleléen erés 1ézerim-
pulzusokat igényel [72] [109]. Egy masik részteriilet a koherens kontroll, amely kii-
16nb6z06, egymassal interferald kélcsonhatasi utakat hasznal arra, hogy a degeneralt
nivékon a kivéant célallapotot eléallitsa [110]. Ezt a technikat a STIRAP mdd-
szerrel 6tvozve, a STIRAP folyamat sordn hasznélt impulzusok alakjanak optimalis
megvalasztasaval tetszoleges szuperpozicio allapotok kozotti atmenetet valositottak
meg a nemdegenerdlt [111] és degeneralt [112), 113] esetekben. Az emlitett eljé-
rasok nagy jelentéséggel birnak a kvantuminformacié feldolgozas (QIP, Quantum
Information Processing) témakorén beliil, mint a kvantumszéamitdsok megvaldsita-
sa, kvantumkriptogréfia és teleportécié [12]. Altaldban kevert allapotokat a kohe-
rens szuperpozicidékat eloallité allapottervezé eljardasokkal nem lehetséges tervezni.
Viszont szdmos kvantuminformatikai probléma kapcsan felmeriil az igény, hogy a
kvantumrendszer nem csak tiszta, hanem kevert allapotait is nagy pontossaggal
megtervezzék [114H116].

Az optikai pumpaldssal torténé dllapottervezés [117] sordn a végéallapot fligget-
len a rendszer kezdeti dllapotatdl, azonban e médszer hatékonysaga alacsony [11§].

Masrészt, a koherens allapottervezési médszerekben a végéllapot fiigg a kezdeti alla-
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J=1 Onx_ 4
m= -1 0 +1
2.22. abra. A bemutatott allapottervezési modszerhez hasznalt rendszer allapotai-

nak diagramja, a csatolasok feltiintetésével. A iy, Yext €s R)-vel jelolt kolcsonhata-
sok inkoherens relaxaciés és pumpalasi folyamatokat frnak le.

pottdl, viszont a hatékonysag nagy, jo kozelitéssel a teljes kezdeti populacié a végal-
lapotba keriil [72 [73]. Az altalunk kidolgozott allapottervezési médszer kombinalja
az optikai pumpalast és a koherens gerjesztést, mindketto elonyos tulajdonsagait fel-
hasznalja, és lehet6vé teszi nem csupan tiszta, hanem kevert allapotok tervezését is.
A mdédszer, hasonléan az adiabatikus populacié atvitelhez, nem érzékeny a koherens
lézerimpulzusok jelalakjanak kis fluktuacidira és idézitésére. Az optikai pumpélas-
hoz hasonléan a végallapot nem fiigg a kezdeti allapottol. Jellemzo tulajdonsagai
tovabba, hogy az allapotot egy dekoherencia-mentes altérben allitja el6, valamint
— ellentétben az adiabatikus folyamatokkal — a gerjeszt6 lézerek amplitiddja nem

kell, hogy nagy legyen, az kozel tetszélegesen megvalaszthato.

2.3.1. A valasztott modellrendszer

Az ismertetésre keriil allapottervezési modszer degeneralt alapallapottal rendel-
kez6, A konfiguraciéji kvantumrendszerekben alkalmazhatd, ahol a dekoherencia-
mentes sotét altér tobbdimenzids. A legkisebb ilyen rendszer harom degeneralt
alapallapottal rendelkezik, és egy gerjesztett allapottal, melyek elliptikusan polari-

zalt 1ézerimpulzusokkal hatnak koleson. Az allapotszintek diagramja a [2.22] 4brén
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lathaté. Az alacsonyabb energidji allapotok J=1 impulzusmomentummal rendel-
keznek, és a |g,), (¢ = —, 7, +)-al jelolt magneses alnivokat a oy és m polarizaciéjn
lézerimpulzusok csatoljdk a J=0 impulzusmomentumd, |e)-vel jelolt gerjesztett al-
lapothoz. A koherens gerjeszt6 1ézer hdrom polarizaciés komponensére a &, jelolést
vezetjiik be. A (¢ = —,+,7) komponensek rendre a o_, o, korkords polarizaciot
(ekkor az elektromagneses tér a kvantéldsi tengelyre meréleges sikban forog), és
a kvantalasi tengellyel parhuzamos polarizaciéji komponenst jelolik. Mindharom
komponens idéfiiggését azonosnak valasztjuk, de relativ amplitudéjuk és fazisuk

kiilonb6z6 lehet,

E_(t) = &(t)e®e™ sinfsinyp, (2.67a)
E«t) = E(t)e* cosh, (2.67Db)
E.(t) = E(t)e®e™ sinfcosp, (2.67¢)

ahol a 0, ¢ paraméterek az impulzusok polarizaciéjat irjak le, és & az impulzus
abszolut fazisa. A o, és o_ komponensek m komponenshez képest vett relativ fa-
zisat a py és p_ szamokkal jeloljikk. Az |e) gerjesztett allapot a 73, rétéval az
alapallapotokba relaxdl, és 7. mértékben a modellben figyelembe nem vett élla-
potokba. Amennyiben kiilsé allapotokba szérodas torténik, azaz a ye > 0 esetben
egy pumpalasi folyamatot is bekapcsolunk, amely az R, ratdval jellemzett mérték-
ben a gerjesztett allapot betoltottségét noveli, igy kompenzalva a kiszorodast. A
rendszer id6fejlédését Born-Markov, majd forgéhullamia (RW) kozelitést alkalmaz-

va a koherens 1ézerekkel valo kolesonhatas leirdasakor, az inkoherens folyamatokat is
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figyelembe véve egy maszter-egyenlettel adjuk meg,

d L.
—% = —[H
a? = wthd
Yin T T LiLo—oLiL
. 7l:;+2L19LlT —LiL,o-oLiL, (2.68)
— ry;Xt Ee@\_ %/Q\Ze + Rp<1 —Tr {/Q\})ze’

ahol a H Hamilton-operator alakja

A = D@ lo) (el + Oelon) el + Ol (el +he)

+ hAle)(el, (2.69)

és a kiilonboz6 Rabi-frekvencidk kifejezése az atmenetek Clebsch-Gordan egyiittha-

téit figyelembe véve

|

Q= gﬂelée’“‘ sin @ sin @, (2.70a)
1 .

Q= — gﬁelﬁ cos 0, (2.70b)
1 o

Q= 596156””' sin 6 cos ¢, (2.70c)

ahol hQ) = dg.&, a léptetéoperatorokat az

I, = %rgqxe\,
L. = le){e]

kifejezések adjdk meg, és dgy. az alap- és gerjesztett allapot kozotti &tmenet dipélmo-
mentuma. Hasonléan a STTRAP folyamatokhoz, megengediink egy A elhangolast az
egyfotonos rezonanciatél, de a kétfotonos rezonanciat megkoveteljiik. A modell H

Hamilton-operatora két, a gerjeszté lézerekhez nem csatolt energia-sajatallapottal



7

rendelkezik [IT9], melyekre a |<I>§-l))> jelolést vezetjiik be, az [ index 1 és 2 értékei mel-
lett. Ezen allapotok a csatolas hianya miatt sziikségszertien a Hamilton-operator 0

sajatértékéhez tartoznak, és konnyen meghatarozhatdak:

8y = > allg). 1=1,2, (2.71)

q=—,T,+

ahol az n¥) egységvektorok alakja

n = [e~ cos fsin g, sin 6, e+ cos f cos ] T,

n® — [_e*iwf cos p, 0, e~ "~ sin <,O]T,

és a gerjesztd tér u4, @, O paramétereit a —es kifejezés adja meg. A |<I>%)>
allapotok sotét allapotok, mivel nincs komponensiik a gerjesztett allapotszinten [35].
A Hamilton-operator masik két sajatallapota nemzérus sajatértékhez tartozik, és
ezek az allapotok rendelkeznek betoltottséggel a gerjesztett szinten is, azaz vilagos

allapotok.

2.3.2. Az allapottervezési eljaras

Tegyiik fel, hogy kezdetben a rendszer egy olyan g, stiriiségoperatorral jellemzett
allapotban talalhato, amely az alapallapot-szinteken helyezkedik el, ahonnan a re-
laxécids folyamatok mar nem visznek ki. A gerjeszt6 koherens 1ézerek folyamatosan
Rabi-oszcillaciéval atmeneteket generdlnak az alap- és gerjesztett szintek kozott, és
a gerjesztett szintrol spontan emisszioval inkoherens modon az alapallapotba keriil
a rendszer, vagy kiszorodik kiilsé szintekre. Az inkoherens és koherens folyama-
tok egyiittes jelenléte végiil azt eredményezi, hogy a sétét dllapotok egyre nagyobb
mértékben betoltodnek, annak ellenére, hogy a gerjeszto 1ézerek nem csatoljak oket

az |e) allapothoz. Amennyiben nincs kiils6 allapotokba szorédés (7exy = 0), vagy a
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kiszérédéast pumpélassal kompenzaljuk (yext > 0, R, > 0), a rendszer egy id6 utdn

a sotét allapotok keverékébe relaxal,
G = P12} (@) + p P R) (@] (2.72)

ahol a p¥ egyiitthaték az alkalmazott impulzusoktdl és a kezdeti allapottdl is fiig-
genek. Fontos, hogy a végéllapot nem fiigg az impulzusok amplitudéjatol, csak a
gerjesztd 1ézer polarizécidjatol és az £, komponensek relativ fazisatol, a sotét alla-
potok kifejezésén keresztiil.

Az alapéllapot haromdimenziés terében a sétét altérre meréleges |®H)) dllapotot

|®dE)) = e™- sinfsin p |g_) — cos @ |gx) + e+ sinf cos p |g.)

formaban adhatjuk meg. Ez a vektor tetszoleges irdanyultsdgot felvehet egy fazis-
faktor erejéig. fgy a ra merodleges kétdimenzios altér is tetszoleges irdnyultsdgot
felvehet. Ezért tetszéleges el6irt kétdimenzids, a |¢q) és [i)9) allapotok altal kife-
szitett linedris altérhez megvalaszthatjuk tigy a lézerek paramétereit, hogy a |®(H)
allapot az elSirt altérre meréleges legyen, és a [1)1) és [ihy) allapotok a sotét altér-
be keriiljenek. Emiatt nem kizart, hogy létezik olyan lézerimpulzus sorozat, ami

tetszoleges kezdeti dllapotot az eloirt célallapotba visz, amennyiben a céléllapot

ot = o [ (Wr | + P2 k) (] (2.73)

alaku. A pr dllapot lehet egy tiszta allapot, amennyiben a pgl) egyiitthatok valame-

lyike zérus, vagy lehet kevert dllapot, ha a pgl)—ek egyike sem 0. Az allapottervezési
mobdszer kidolgozdsahoz a kovetkez6 1épés annak meghatdrozasa, hogy egy o, kezde-

ti allapot a lézerimpulzusok egy adott beallitasa esetén hogyan véltozik meg. Ezutan

meghatarozhatjuk azt az impulzussorozatot, amely a (2.73)-as képlettel megadott
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célallapotba viszi a rendszert.
A tovéabbiakban a p siirliségoperatorok linedris terének elemeit vektorokkal rep-

rezentaljuk, és r-rel jeloljiik. A vektor komponensei

rai-1+i = (0)ij, (2.74)

ahol (p); ; jeloli a stirtiségoperator métrixelemeit a {|g_), |gx), |g+), |€) } bazisban. A

vektorok skaldris szorzatat a
(rOr®) =3 (rg)) r@ = Tr {505} (2.75)

modon definidljuk. Ebben a reprezentaciéban a maszter-egyenlet alakja

d
Friie Mr+d, (2.76)

ahol az M métrix a maszter-egyenlet linearis részét irja le, a d vektor pedig az sze
inkoherens pumpalasi kolcsonhatas jaruléka. A méar korabban is emlitett kiszdro-

dasmentes és a kiszorodast visszapumpalassal kompenzald esetet kiilon elemezziik.

2.3.3. A relaxacié hatasa
a) A kiszérédasmentes eset

A Yexy = R, = 0 paraméterértékek felelnek meg a kiszéréddsmentes esetnek. Ekkor
a ([2.76)-os maszter-egyenlet homogénné valik r-ben, a d vektor nullvektor lesz.
Ha elegend6 ideig magéara hagyjuk a rendszert, relaxacidéja soran jo kozelitéssel

eléri a végéllapotat. A relaxacié folyamatat az M matrix bal- és jobboldali zérus



80

sajatértékekhez tartozé sajatvektorai segitségével kovethetjiikk nyomon. Ezeket a

MrP =0, (2.77a)
rMT M =0, (2.77b)
("‘ék)”'“g)) = Ot (2.77¢)

feltételek szabjdk meg, ahol 'rl()f ) jeloli a jobboldali sajatvektorokat, 'rI(Jk)T a balol-

daliakat, és dy; a Kronecker-delta. Az M matrix bal- és jobboldali 0 sajatértékhez
tartozé alterei 4 dimenzidsak, és kiillonbozéek. A jobboldali sajatvektorok, mint

stirtiségoperatorok a sotét allapotokbdl épiilnek fel,

(105 @5 — 10 @f) | (2.78a)
( ) , (2.78b)
& = —=(loDyeh) - 105 @) | (2.75¢)
( )

(2.78d)

A baloldali sajatvektorok stirtiségoperator-formaja is megadhato. Az elsé harom

megegyezik a jobboldali (2.78al)-(2.78¢|) stiriségoperatorokkal, mig a negyedik

1 -
A= Li

75l (2.79)

ahol I a 4 x 4-es egységmatrix. Az idéfejlédés sordan a jobboldali sajatvektorok nem

keverednek, igy a rendszer végallapota a relaxéacié utan

4

Tout = Z(r£k) |rin)rg€). (2_80)
k=1
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A sajatvektorok stirtiségoperator formajat felhasznéalva a kiindul6 allapot—végallapot

transzforméaciot leiré 7, transzformaciét megadhatjuk a

~ —~ 1 ~
Qout = ,]:1(9) = Z)\, + 5(1 —Tr {/Q\/})PD; (281&)
9 = PpouPp. (2.81b)
2
k k
Pp =Y |oF)) (@} (2.81c)
k=1

formaban, ahol ﬁD a sotét altérre vetito projektor.

b) Relaxacié kiszérédas és pumpélds mellett

Amennyiben kiils6, a modellben figyelembe nem vett dllapotokba is torténik spontan
emisszid a gerjesztett allapotbol, ezt a 7. > 0 paraméterrel vessziik figyelembe,
és az elvesztett populaciot a gerjesztett allapotba vald visszapumpdélassal pétoljuk
(R, > 0) az 6sszes kiils6 allapotbdl. Az idéfejlédést leird linearis differencidlegyenlet

ekkor a

d ’
r =) =M(r-7) (2.82)

alaku, ahol az r egy konstans vektor, ami kielégiti a
M'r =—d (2.83)
egyenletet. Az 7 vektorhoz tartozé stirliségoperdtor megadhatd, mint

0 = sin’p|gi)(gs| + cos®plg_)(g-|

1 .
- 5(6’(’”_“*) sin2p]g4)(9-| + h.c.). (2.84)
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Az M’ matrix bal- és jobboldali zérus sajatalterei megegyeznek, és haromdimenzi-

6sak. Az r( sajatvektorok teljesitik az
M'(r® —7) =0 (2.85)

egyenletet, és a hozzajuk tartozd stlirtiségoperatorokat a (2.78a)—(2.78¢) képletek

adjak meg. A kiszorodasmentes esethez képest eltérd a kezdeti- és végallapot kozotti

Osszefiiggés:

3
Touw =7+ _(r|ry —7)r®, (2.86)
i=1
ami striségoperatorokkal kifrva

~ 1 ~
0 +0m +s(1-Tr{g,})Pp, (2.87)

/Q\out = ,]Z(/Q\ln) = E_ 9

ahol a vessz6 a sotét altérbe projektalast jeloli, a (2.81b|) képlethez hasonldan.

2.3.4. Az optimalis impulzus sorozat

A relaxacié hatasat meghataroztuk, és megadtuk a kezdeti és végallapot kozot-
ti Osszefiiggést mindkét vizsgalt esetben. Feltételeztiik, hogy az impulzus elegendd
ideig véltozatlan polarizacioval és fazissal fenndll ahhoz, hogy a relaxéacié végbemen-
jen. Egymas utan tobb impulzust alkalmazva azt varjuk, hogy ismeretlen kezdeti
allapot esetén a végallapot altal elfoglalt térrész egyre sziikiil, és végiil konvergél az
elore rogzitett célallapothoz.

A kezdeti p; allapot transzformaltjat az egyes impulzusokhoz tartozé, a vizsgalt

esettdl fiiggden a (2.81b) vagy a (2.87) leképezések egymas utdni alkalmazasaval

kaphatjuk meg,

~

5 = TO(TO-D( . TOG). ), (2.88)

ahol 7 a 7, és 7, transzforméciok valamelyike. Az N lépésszamot megfelelGen
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megvalasztva keressiik a relativ impulzusamplitiddk és fazisok egy olyan sorozatat,

amely minimalizalja a

1/2
)

THEY, B, o) = (1 - Tr{Bidr}) (2.89)

funkcionalt. A J({€}, 0w, 0r) funkcional megadja a folyamat soréan kapott végalla-
pot @f, —as képlet) és a —as képlettel megadott célul kitiizott végallapot
(0r) eltérését. Az optimadlis paramétereket a konjugélt gradiens médszer segitségével
kerestiik meg [120].

A leképezések linedris voltat felhasznalva, amelyet a

T (p1p1 + p2p2) = p1T (p1) + p27 (p2) (2.90)

egyenlet fogalmaz meg a p;+py = 1 feltétel mellett, elegend6 az Gsszes kezdeti kevert
és tiszta allapot helyett kizardlag a tiszta kezdeti allapotokat tekinteni konvergencia
szempontjabol. Célunk az eldirt stirliségoperator-allapot elérése a kezdeti allapottol
fiiggetlen, rogzitett impulzussorozat segitségével, barmely kiindul6 allapot esetén.
Az ismertetett allapottervezési mdédszer hatékonysdgat egy példan keresztiil mu-

tatjuk be. Célallapotnak a

~ 1 2
o = gl Y e |+ 5o e, (2.91)

strliségoperatort valasztjuk, ahol a keverék két komponense a

i 2 im/3 i [ 3 i
Zetm/ 5
§ei7r/5 é_lei7r/7
7 , 5
V) = és ) = (2.92)
2 0
0 0
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tiszta dllapot. Eldszor a kiszérédasmentes, Yexy = R, = 0 esetet vizsgdljuk. A nu-
merikus optimalizalashoz hasznélt kiindulé tiszta allapotok H rendszerét a J=1 im-
pulzusmomentumu alapallapotok terének diszkretizalasaval kaptuk, elegendo tiszta
allapotot valasztva ahhoz, hogy az optimalizaciét a tovabbi finomitas mar ne befo-
lyasolja lényegesen. Azt talaltuk, hogy az eléirt allapot nagy pontossagu eléréséhez
egy 4 lépéses folyamat elegendé (N = 4). A konjugélt gradiens médszer hasznala-
taval minimalizaltuk a —es képlettel megadott J({£}, 0, o) funkcional H-n
vett maximumadt. Az optimalizdlas eredménye az {€} impulzusokat megadd pola-
rizacios szogek és relativ fazisok ((p(l),e(l),u(_l),uﬂ)) sorozata, ahol [ = 1,...,4. A
kapott impulzussorozat tetszoleges kezdeti allapot esetén a célallapottol szamitott
~ 107°-nél kisebb eltérésii végallapotot eredményezett. A H tiszta allapothalmaz
transzformacidi az egyes impulzusok alkalmazasa utéan a abran lathatdak. Az
els6 transzformacié utan a rendszer a kétdimenzids sotét allapottérbe keriil, és a
kezdeti allapottdl fiiggden a végallapot ekkor még barhol lehet, ezt mutatja a [2.23h
abran a gomb teljes feliiletének kitoltottsége. A masodik impulzus hatasara egy el-
nyujtott szivar alakot vesz fel a lehetséges dllapotok halmaza. A harmadik lépés egy
kis ellipszoidot eredményez, mig a negyedik 1épés utan az eredmény kozel pontszerti,
egy kb. 107° sugarti térrészbe keriil az allapot, fiiggetleniil a kezdeti allapottol.

A kapott optimadlis impulzussorozatot felhaszndlva a = 1, v, = 1 paramé-
terértékek mellett megoldottuk numerikusan a —as maszter-egyenletet. Az
impulzusok hosszat gy valasztottuk meg, hogy a sotét allapottérbe torténo rela-
xacio gyakorlatilag minden impulzus utan végbemenjen. A sziikséges id6t az M
matrix sajatértékeibol becsiilhetjiikk meg: a legkisebb abszolut értékii valds sajatér-
ték adja a konvergencidhoz sziikséges idé alsé hatérat. Ez esetiinkben 1/7 & ;,/16
volt. Az impulzusokat 57 (107) hosszisdgunak vélasztva a ([2.89)-es definicidval szé-
molt maximalis eltérés ~ 1072 (~ 3 x 107%) volt. Més céldllapot vélasztéds esetén

is konvergenciat taldltunk. Altalénosségban elmondhaté, hogy az adott pontossag
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2.23. dbra. A kezdeti allapot-halmaz transzformacidja az elsé (a), a masodik (b), a
harmadik (c) és a negyedik (d) impulzus utan, az éppen aktudlis kétdimenzids sotét
allapottér Bloch-gombjén dbrazolva a kezdetben tiszta allapotok képét. Az x, vy, z
koordindtékat a 9 = $(1 + 20, + yo, + 20.) Osszefiiggés definidlja, ahol 7, a Pauli
matrixok. Az allapoteloszlas koordinatasikokra vett vetiilete is lathaté.
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eléréséhez sziikséges transzformacié 1épések szama fiigg a célallapot tisztasagatol.
Minél tisztéabb az dllapot (azaz pgl) < p?) vagy pgl) > pg) a —as egyenletben),
annal tobb 1épés sziikséges.

A Kkiszorédas esetét vizsgdlva, 0-nédl nagyobb ey és R, paraméterek esetén, az
optimalizalast a kiszorédédsmentes esettel megegyez6 modon végezhetjiik. Ugyan-
azon célallapot mellett, N = 4 1épéses impulzussorozatnal a numerikus optimaliza-
l4s ~ 1075 nagysdgrend{i maximalis eltérést okozé paramétersort eredményezett. A
kezdeti allapothalmaz az egyes impulzusok hatasara az el6z6 esethez nagyon hason-
16 médon valtozott. A maszter-egyenlet numerikus megoldasa soran az optimalizalt
impulzussorozat mellett, az {2 Rabi-frekvenciat, a i, és vexs relaxacids paramétere-
ket, valamint az R, pumpaldsi paramétert egységnyinek valasztva, azt lattuk, hogy
a varakozasnak megfeleléen a célallapothoz konvergal a végallapot. Az M’ métrix
legkisebb abszolut értéki valds sajatértéke a példaban szereplo paraméterek mel-
lett 1/7" & 71, /35 volt, azaz 7" a gerjesztett allapot élettartamanak 35-szorose. Az
impulzushosszakat 57'-nek véalasztva a —es kifejezéssel megadott maximalis el-
térés ~ 1072 volt, hasonléan a kiszéréddsmentes esethez. A Vi, Yext, €8 R, értékek
befolyéasoljak a relaxacio sebességét, az alkalmazanddé impulzusok hosszat.

Osszegezve, a kidolgozott allapottervezési médszerrél megmutattuk, hogy négy-
allapottt A-rendszerben a degeneralt alapallapot terében kevert allapotok tervezé-
sére hasznalhat6. A folyamat alkalmazasa utan a végallapot a célallapothoz igen
kozel helyezkedik el, fiiggetleniil attél, hogy a rendszer milyen kezdeti allapotban
volt. Bar az allapottervezés nem adiabatikus, az impulzusok alakjara és pontos
idozitésére nem érzékeny, e kisérleti paraméterekben jelentkezé pontatlansagokkal
szemben robusztus. A moddszer elonye, hogy az adiabatikus mddszerekhez viszo-
nyitva a gerjeszto koherens lézerek amplitiddja szabadabban megvalaszthato.

A t6bbszoros sotét allapotokkal rendelkezo rendszerek kisérleti és elméleti vizsga-

lata kapcsolddik az ismertetett eredményekhez [121H123]. A javasolt dllapottervezé-
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si modszer gyakorlati megvalésitasara alkalmas rendszerekkel végeznek kisérleteket,

igy elképzelheto, hogy egyszer sor keriil valds alkalmazasara is.



Osszefoglalds

Vizsgalati médszerek

A disszertacioban a dekoherencia jelenségének leirasa a nyilt kvantumrendszer fo-
galménak bevezetésével kezdodik. Egy direktszorzat alaku Hilbert térrel model-
lezheto, két részre bonthaté kvantumrendszer egyik részrendszerét vizsgaljuk, és a
masik részt a vizsgalt rendszer kornyezetének tekintjiik. A kornyezetrol feltételez-
ziik, hogy jéval nagyobb, mint a vizsgalt rendszer. Ez a kozelités lehetové teszi,
hogy egyszeriibb egyenletekkel irhassuk le a szamunkra érdekes részrendszer ido-
fejlodését. Tovabbi kozelitésként feltételezhetd, hogy a kornyezet nem rendelkezik
memoriaval, ez a Markov-kozelités, és ekkor az idéfejlodést leirhatjuk Lindblad alak-
ra hozott mészter-egyenlettel. Ez az alak megmutatja, melyek azok a kolcsonhatasi
csatorndk, amelyek relaxaciot okoznak. Az iddfejlodés relaxacio-mentes részét egy
Hamilton-operator hatarozza meg, relaxacio-mentes esetben a maészter-egyenlet a
Schrodinger-egyenletté egyszertisodik. A relaxacios folyamat altalaban dekoheren-
ciat okoz, azaz ha a rendszer kezdetben két energia-sajatallapot szuperpozicidjaban
volt, a relaxacio soran ezek keverékébe keriil, és a szuperpoziciés allapothoz ren-
delhetd, csak kvantumrendszerekben megfigyelhet6 korreldcidk megsziinnek. A kor-
nyezettel valé kolesonhatastol fliggden a relaxacio végeredménye lehet olyan allapot
is, amely a megfigyelt rendszer természetes bazisaban szuperponalt, igy a relaxacié
hatasa akar a szokasostol ellentétes is lehet.

A nyilt rendszerek leirasanak a maszter-egyenlettel ekvivalens médja a kvantum-
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trajektéridk médszere, melyek koziil a Markov-kozelitésben érvényes kvantumugra-
sok modszerét hasznaltuk. Ez a leirdasmod szemléletes értelmezését teszi lehetové
a kornyezettel valo kolecsonhatasnak: a kvantumugras akkor kovetkezik be, amikor
a kornyezet mérést hajt végre a vizsgalt rendszeren, és ennek soran példaul foton
emisszio vagy abszorpcié torténik. A nyilt rendszerek leirdsahoz hasznalt egyen-
letek, hasonléan az id6fiiggé Schrodinger-egyenletekhez, a kolcsonhatasok explicit
idofiiggése esetén a legtobb esetben analitikusan nem oldhatok meg, és numerikus
modszerek hasznalata valik sziikségessé. A maszter-egyenletet egy rogzitett bazis-
ban reprezentaltuk, és linearis differencialegyenletként irtuk fel, majd negyedrendii
Runge-Kutta moddszerrel numerikusan integraltuk. Ez a moddszer a vizsgélt kis
dimenziés kvantumrendszerek esetén jol alkalmazhatd, emiatt a kvantumugrasok
modszerére ez esetben nem lett volna sziikség. Alkalmazasat azért valasztottuk,
mert betekintést nyujt egy-egy kiszemelt atom idofejlédésébe. Lehetdséget nyujt
egy-egy trajektéria faziskorrelacidinak megfigyelésére, és ennek idébeli atlagaval
jellemeztiik a kvantuminterferenciat.

Eloszor a dekoherencia és kvantuminterferencia kérdéskorét vizsgaltuk, egymas-
sal iitkozéseken keresztiil kdlecsonhato rubidiumatomok rendszerében. A kapcsolodo
kisérletben az atomok egy kisnyomasu atomfelh6t alkotnak, ahol a felho stirtiségével
és a vakuum mértékével szabalyozhato az iitkozési rata. Az atomok belsé allapo-
tarol rezonancia-fluoreszcencia spektrum mérésével kaptak informaciot a kisérlet
végzo6i. A megfigyelt spektrumban egy éles bemélyedést tapasztaltak, amint az {it-
kozési rata meghaladta a Rabi-frekvenciat. A jelenség mélyebb megértése céljabdl
el6szor egy egyszerti modellt hasznalva meghataroztuk a spektrumot analitikusan
a kvantum regresszios tétel segitségével. Az {itkozéseket az atomi atmeneti frek-
vencidban megjelend zajjal modelleztiik. A rendszer leirdsa a feloltoztetett atomi
allapotok segitségével tortént, mivel ezzel az elhangolas és a koherens gerjesztés ha-

tasa egy forgd koordinatarendszerbeli leirasra redukalédik. Ezutdan a kvantumugra-
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sok mddszerét hasznédlva kvantumtrajektéridkat szimulalva numerikusan vizsgaltuk
egy-egy trajektoria idofejlodését. Ez a maészter-egyenlethez képest, mely statisz-
tikus atlagokra vonatkozik, mas jellegli, mikroszképikus értelmezést tesz lehetévé
— egy-egy kvantumugras megfelel az iitkozéseknek, mig kozottilkk az atom a Rabi-
oszcillaciénak megfelelden fejlodik. Az idofejlodésben az titkozési rata novelésével
id6beli korrelaciokat lehetett megfigyelni. E korrelaciok mértékét parhuzamba alli-
tottuk a spektrumban megfigyelheté bemélyedés mértékével, és kozottiik egyértelmii
Osszefiiggést taldltunk. Ennek alapjan az idébeli fazisstabilizacid 1étrejottével, és a
miatta megjelend kvantuminterferenciaval magyaraztuk a spektrumban megfigyelt
keskeny bemélyedést.

A tovabbiakban stimuldlt Raman-atmenettel torténo adiabatikus populacié-
atvitel (STIRAP) technikéjat alkalmaztuk egy hat szintii atomi rendszerre. A deko-
herencia jelensége a sotét altér fogalman keresztiil kapcsolodik a témakorhoz. Ez az
az allapothalmaz, amelybdl a koherens és az inkoherens folyamatok egyiittés hata-
sara tovabbi atmenetek nem torténnek. Elnevezése abbdl szarmazik, hogy az atomi
rendszer fotont nem emittal, ha allapota a sotét altérben taldlhatd. Természete-
sen a sotét altérbeli allapotok élettartama is véges, mivel a mészter-egyenletben
figyelembe vett folyamatok nem irjak le teljes mértékben a fizikai rendszert, mas
atmenetek is el6fordulhatnak a valésagban, azonban ezek elhagyhatok amennyiben
a sotét altér koherenciaideje jéval meghaladja a STIRAP folyamat végrehajtésa-
nak idejét. A sotét altér a koherens gerjesztés paramétereinek valtoztatasaval mas
és mas lehet. A paraméterek véltoztathatéak olyan moédon, hogy a sétét altérbeli
allapot adiabatikus atmeneten menjen keresztiil, azaz a rendszer a folyamat soran
végig kozelitoleg ebben az altérben maradjon. Ez azonban nem lehetséges teljes
mértékben, igy lényeges azt vizsgalni, hogy a populacié-atvitel végrehajtasa soran
a dekoherencia milyen mértékben szdl bele az éllapot idéfejlodésébe. A STIRAP

technika lényeges ismert tulajdonsaga, hogy a dekoherencia karos hatasai nagyrészt
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elkeriilhetoek. A Schrodinger-egyenlet numerikus szimuldcigjaval hataroztuk meg a
sotét altérbdl a nem adiabatikus csatolas miatt kikeriilt populacié nagysagat. Ha
ez a folyamat soran végig nagyon alacsony marad, akkor gyakorlatilag nem talalha-
t6 populdcié abban az altérben, ahonnan a relaxacié kivezethetne. A végallapotot
az adiabatikussag feltétele mellett analitikusan is meghataroztuk, és megmutattuk,
hogy az elérhetd allapotok halmaza lefedi az 0sszes lehetséges szuperpoziciot, amely
a populédcié-atvitel céljaul szolgalé atomi nivokbdl dsszeallithato.

Végiil egy atomi rendszer degenerdlt alapallapotdban végeztiink allapotterve-
zést. Az alapallapotok kiilénb6z6 polarizaciéji koherens lézerimpulzusokkal ha-
tottak kolcson, és egy gerjesztett allapoton keresztiil Raman-atmenetekben vettek
részt. Az idofejlodést maszter-egyenlettel irtuk le. Vizsgaltuk azt az esetet is, ami-
kor a gerjesztett allapotbodl kiszorodas torténik, és a kiszorodott populaciot egy pum-
palasi folyamat potolja. Mindkét esetben meghataroztuk a rendszer aszimptotikus
allapotait a maszter-egyenlet idofiiggetlen analitikus megoldasaiként, és megadtuk,
hogy adott kezdeti dllapot esetén mi a végallapot. Az aszimptotikus allapotok sziik-
ségszeriien a sotét alterekben talalhatok, amelyek a vizsgalt rendszerben két dimen-
ziosak. Mds és mas amplitudo-aranyu és relativ fazisu lézerimpulzusokat hasznélva
elérhetd, hogy a relaxaciés folyamatok utan egy széles kérbol megvalaszthato eloirt
allapotba keriiljon a rendszer. Az optimalis 1ézerimpulzus paramétereket numeriku-
san, konjugalt gradiens modszer segitségével kerestiik meg az aszimptotikus allapo-
tok alakjat felhasznalva, majd a kapott lézerimpulzusok hatasat a mészter-egyenlet

numerikus Runge-Kutta integralasaval ellendriztiik.

A disszertacio tézisei

1. Koherensen gerjesztett rubidium atomokbdl all6 gazfelh6 spektrumaban meg-

figyelt anomalis Mollow-spektrum okait elemezve megmutattam, hogy az ato-
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mok kozotti iitkozéseket sztochasztikus kolesonhatassal modellezve, a kéleson-
hatas erosségét novelve a megfigyelésekkel egybevagd fluoreszcencia spektrum
kaphato. A folyamat hétterét részletesebben vizsgalva magyarazatot adtam
arra, hogy miként alakithat ki az atomok kozotti gyakori inkoherens {itkozési
folyamat hosszabb id6beli koherenciat a rendszerben. Bebizonyitottam, hogy
ez utobbi teheto felelssé a spektrumban megfigyelhetd keskeny bemélyedésért.
Kifejtettem, hogy a jelenség oka a koherens kolcsonhatéas altal feloltoztetett
allapotrendszerben megjelen6 azonos utvonald kolesonhatasok kozott fellépo

kvantuminterferencia. [I, .

2. Hatékony eljarast javasoltam numerikus, kvantumtrajektoridkon alapulé rezo-
nancia-fluoreszcencia, abszorpcids és emisszids spektrumok szamitasara. A ki-
fejlesztett mddszer a nagy sztochasztikus zajjal, hosszi karakterisztikus idovel

jellemezheto6 kisdimenzids kvantumrendszerek esetén elonyosen alkalmazhato

I, [9].

3. Inkoherens és koherens folyamatokat kombindlva, az adiabatikus populacié-
atvitel technikajat alkalmazva megmutattam, hogy egy hat szinti atom kezde-
ti alapallapota az atomi rendszerrel kolcsonhato koherens gerjesztés paramé-
tereinek valtoztatasaval a harom gerjesztett atomi dllapot tetszéleges szuper-
pozicidjaba atvihetd, a gerjesztés amplituddjatol és idébeli lefolyasatol kevéssé
fiigg6 mdédon. A gerjesztd 1ézerek relativ amplituddja és fazisa is jelentOsen

befolydsolja a végsé dllapot populécié eloszlasat [I11).

4. Megvizsgaltam, hogy az el6z6 tézispontban vazolt allapottervezési eljarasban
az inkoherens folyamatok, melyek az adiabatikus populacié-atvitel soran el-
keriilhetetleniil szerepet kapnak, milyen feltételek mellett okoznak csupan kis
mértéki eltérést a kivant célallapottél. Megadtam egy, a gerjesztd lézerek

amplituddjara és azok idobeli lefolyasara vonatkozoé feltételt, mely biztositja,
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hogy ez az eltérés kicsi, és a teljes folyamat kozel adiabatikusan zajlik [I1].

5. Egy 4 szint{i, lambda elrendezésii allapotrendszerti, koherens 1ézerfénnyel kol-
csonhaté atomi rendszerben, figyelembe véve a dekoherencia jelenségét is,
meghataroztam az aszimptotikus idofejlodést, valamint a kezdeti és végallapo-
tok kozotti osszefiiggést. Megmutattam, hogy az allapottér egy kétdimenzios
alterébe relaxdl az allapot, és ez az altér a koherens lézerek relativ ampliti-

déjénak és fazisanak valtoztatdsdval tetsz6legesen bedllithaté [IV].

6. Tobbdimenzids, valtoztathato sotét altérrel rendelkezé kvantumrendszerben
az alteret ugrasszeriien tobbszor véltoztatva allapottervezést lehet végezni.
Az el6z6 tézispontban emlitett rendszert példaként vizsgaltam. Mind abban
az esetben, amikor kiils6 allapotokba nem torténik kiszéras, mind akkor, ami-
kor a kiszordédott populaciot pumpalassal potoljuk, megmutattam, hogy kevés
szamu 1épésbol nagy pontossaggal a kevert és tiszta allapotok széles kore pre-

paralhaté [IV].

Kovetkeztetések

Egy konkrét kisérletet elemezve megmutattuk, hogy koherens és inkoherens folya-
matok egyiittes jelenléte atomi rendszerekben hozzdjarulhat kvantuminterferencia
létrejottéhez, és hogy az inkoherens folyamatok nem csupan arra képesek, hogy a
kvantumallapot dekoherencidja folytan a kvantumos tulajdonsagok elvesztését okoz-
zak. Egylittesen alkalmazva koherens folyamatokkal nem akadalyozzak az adiaba-
tikus populédcié-atvitelt, valamint robusztus allapottervezésben jutnak szerephez.
Az értekezésben vazolt allapottervezési modszerek altalanosak, nem csupan ato-
mi rendszerekben, optikai kolcsonhatasok mellett alkalmazhatéak, hanem hasonld
Hamilton-operatorral és inkoherens csatorndkkal modellezheté més rendszerekben

1S.
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A kvantuminformatika témakorén beliil, barmilyen megvaldsitasat is tekintjiik
egy kvantumszamitégépnek, a dekoherencia jelensége az allapotpreparalas, taro-
las és miiveletvégzés teriiletén megjelenik. Hatasa a kvantumalgoritmusok szem-
pontjabol karos, és kikiiszobolésére szamos sémat fejlesztettek ki, ilyenek példaul
a dekoherencia-mentes (sotét) alterekbeli dllapottarolds és az elére meghatérozott
alterekbdl valé kilépést detektald és javité kvantumos hibajavitds. Ezen sémak gya-
korlati megvaldsitasahoz az inkoherens folyamatok jobb megismerése és esetenként

konstruktiv felhasznalasa hasznos segitséget nytujthat.



Summary

Overview

Quantum information processing promises several advancements over traditional,
classical devices. The secure transmission of information via quantum states is
already commercially available. However, the predicted speedup over classical com-
puters have not been realized yet with sufficiently high computational steps and
data sizes, where it would matter. Additionally, it has been shown that the trans-
mission of data can be made equivalently secure without the application of quantum
systems. The storage of information in a quantum system differs essentially from
the classic approach. The information can be only approximately copied, and in
general a single quantum system’s state can not be completely determined. Trans-
ferring the information between parts of a quantum computer is possible, and can
be performed by quantum state teleportation. In the classical computer the signal
levels assigned to the logical values zero and one undergo frequent thresholding.
This error correction process is the key of preserving the integrity of information
while millions of logic gates interact with each other. Due to the inherent nature
of quantum states a similar thresholding process is not applicable to quantum in-
formation processing units. From that viewpoint the quantum computer is more
related to analogue computers than the digital ones.

The main reason behind the lack of large-scale quantum algorithm realizations is

decoherence. The coupling between a quantum system and its environment defines

95



SUMMARY 96

a state set of the system, and the interaction drives an originally pure quantum state
into the mixture of these states. However, the quantum algorithms are more efficient
than their classical counterparts only if the state of the system is in a superposition
and interference effects are present. Several methods have been developed for less-
ening or avoiding the undesired decoherence effects. One kind of error correction
protocols is the analogue of the classical bit-flip error correction methods. A linear
subspace of the Hilbert spaces is chosen as the error-free set of states, and if the
system’s state leaves that subspace then the event is detected by a measurement.
Based on the measurement results a unitary transformation corrects the bit flip and
the system is being brought back into the error-free subspace. A well-chosen sub-
space is orthogonal to the errors caused by the interaction with the environment. A
different method is the application of decoherence-free subspaces for quantum com-
putation. The key is encoding the quantum information in those subspaces that
do not undergo decoherence, for example the relevant state transitions are prohib-
ited in the first order. Besides decoherence, the errors caused by inexact quantum
operations is also relevant. These errors are not easily detectable or correctable,
due to leaving the quantum state in a perfectly valid, slightly perturbed form. By
successive application of quantum gates these errors add up, just like in the ana-
logue computer. Therefore it is important to develop high-precision information
processing units, working well independently of environmental conditions. For cir-
cumventing that problem one approach is the introduction of a quantum computer
model without quantum gate, where the quantum state is adiabatically altered by
application of slowly changing external fields. Similarly, implementing quantum
gates by adiabatic processes, for example by stimulated Raman adiabatic passage
(STIRAP) robust gate operations is feasible. In general, solving the problems in
the way of large-scale experimental realization of quantum information processing

is not an easy task. Subject of research is developing new methods for preserving
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the quantum properties of qubits and manipulating their state, and finding such
physical systems where the effects of decoherence can be avoided to large extent,
and still many quantum bits can be realized and manipulated.

The research documented in the dissertation aimed at learning more about de-
coherence effects, and showing applications where the relaxation processes behind
those effects are not only destructive of nature, rather provide some gains or at least
their negative effects can be avoided. Our objective is to show that the combination

of incoherent and coherent interactions allows
e the suppression of negative effects caused by incoherent transition channels,

e appearance of quantum interference when increasing the magnitude of the

incoherent interactions,

e applications where the quantum properties of the state are preserved and the

relaxation effects are used constructively.

Methods

The dissertation starts with the introduction of open quantum systems. They can
be modeled by a Hilbert space of direct product form. The subject of interest is
one, usually the smaller part of the system, the larger part is considered to be the
environment of the other subsystem. The assumption about the size of the environ-
ment, and the additional condition of lack of memory in the environment allows to
perform the Born-Markov approximation, and that greatly simplifies the equations
of motion of the smaller subsystem. Then the time evolution can be described by a
master equation in Lindblad form. The Lindblad operators show which transition
channels are responsible for relaxation in the system. The relaxation-less part of

the time evolution is governed by the Hamiltonian, and if the dissipation processes



SUMMARY 08

are negligible the time-evolution equations simplify to a Schrodinger equation. The
relaxation processes usually cause decoherence, e.g. if the system initially is in a su-
perposition of pure states the relaxation has the effect of transferring the state into
a mixture of pure states, and the originally present interference effects attributed
to quantum properties of the system are destroyed. Quantum trajectory methods
are equivalent to the master equation in describing the time-evolution of the sys-
tem. We have used the quantum jump method in Markov approximation. By using
that method the time-evolution of individual quantum trajectories receive a phys-
ical meaning. A quantum jump occurs when the environment acts as a measuring
device on the subsystem under investigation, and the back-action of the measure-
ment is seen as a jump in the state of the quantum trajectory. The equations of
motion describing an open quantum system are usually not analytically solvable if
the interaction with external forces or the environment is time-dependent, and in
these cases numeric methods have to be applied. In the presented work we dealt
with small quantum systems, and the direct Runge-Kutta integration of the master
equation was feasible. The more scalable quantum trajectory method has been used
not for performance reasons, rather to show some insight in the evolution of single
atoms and to allow calculation of time-correlation functions for a single trajectory.

First, we have investigated the connection between decoherence and quantum
interference, in the system of strongly driven, collisionally perturbed Rb atoms. The
atoms formed a small pressure molasses where by varying the pressure and the densi-
ty of the atom cloud the collision rate was experimentally controllable. The internal
state of the atoms was exposed by measuring the resonance fluorescence spectrum.
It has been experimentally observed that by increasing the collision rate over the
Rabi frequency an unexpectedly sharp dip appeared in the spectrum. For deeper un-
derstanding of that phenomenon a simple model has been applied for describing the

system, and the resonance fluorescence spectrum has been calculated analytically
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by application of the quantum regression theorem. By introducing dressed states of
the atom the effects of detuning and the coherent excitation has been described in a
rotating frame. Then the quantum jump method has been used to observe the time
evolution of individual quantum trajectories, allowing a different perspective than
the description with density operators. The quantum jumps could be attributed
to collisions between atoms, and between collisions the time-evolution was a sim-
ple Rabi-oscillation. By increasing the collision rate time-correlations emerged in
the phases of individual quantum trajectories, phase stabilization occurred between
the dressed state levels. These correlations could be directly attributed to the oc-
currence of the narrow dip in the spectrum, the width of the dip and the length
of correlations were strongly dependent. Finally we discuss the quantum interfer-
ence effects that result from the phase stabilization, and show that the dip in the
spectrum can be attributed to them.

In the second section the stimulated Raman adiabatic passage (STIRAP) method
has been applied to a six-level A system. The decoherence effects are suppressed
by evolving the system in a dark state throughout the whole process. Dark states
are characterized by not emitting or absorbing photons during time evolution. Of
course these states do not have infinite lifetime, but if that is much longer than the
time to perform the STIRAP process the additional decoherence channels can be
discarded from the model. The subspace of dark states can be altered by modifying
the properties of the coherent excitation. By slow modification of these properties
it is possible to achieve an adiabatic limit where the state of the system follows the
instantaneous dark state adiabatically, and within a good approximation it does
not participate in photon emission or absorption processes. It is important to check
how precisely is that approximation fulfilled during time evolution, and to what
level do incoherent processes change the final state. A well-known property of the

STIRAP method is that it successfully avoids the negative effects of decoherence.
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In our work the numeric integration of the Schrodinger equation has been used
to determine the amount of population present in the bright states of the system.
These are the states in which decoherence effects can occur. If the population in
the bright states remains low throughout the whole process then these effects are
guaranteed to be small. We have also calculated the final state analytically in the
adiabatic limit. A numeric proof has been provided for being able to reach any
prescribed final state adiabatically.

In the third section relaxation effects have been used in combination with co-
herent excitation for preparing prescribed mixed or pure states in the dark state
subspace of a four-level A system. In the system considered the three base states in-
teract with coherent laser pulses of different polarization, and participate in Raman
transitions through the single excited state. The time-evolution of the system has
been described by a master equation. Two cases have been considered, one which
assumes that all transitions occur between the four levels, and one where we allow
transitions to external levels by photon emission, and compensate for the population
loss by a pumping process in the excited state. For both cases the asymptotic states
of the system have been determined, together with the input-output relations. The
asymptotic states are necessarily in the dark state subspace of the system, which
is of dimension two in the system considered. By properly chosen polarization and
relative phase of the applied laser pulses it has been possible to reach any two-
component mixture of pure ground states with good approximation. The optimal
pulse sequence parameters have been obtained numerically by the conjugate gra-
dient method, and the obtained optimal pulses have been tested by fourth order

Runge-Kutta integration of the master equation.
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Theses

1. The anomalous Mollow spectrum of coherently driven, collisionally perturbed
Rb atoms has been analyzed. I have shown that modeling the collisional
interaction by stochastic interaction, and increasing the stochastic noise the
calculated resonance fluorescence spectrum matches the previous experimental
observations. By investigating the background of that process I have shown
the means by which frequent incoherent interactions are causing long-time
phase correlation in the system. I have proven that these long-time phase

correlations are responsible for the narrow dip in the spectrum [I, TIJ.

2. T have proposed an efficient, precise method for calculating resonance fluores-
cence, absorption and emission spectra solely based on quantum trajectory
simulations of the atomic system emitting the observed photons. The method
is especially well applicable for small quantum systems having long character-

istic time, and high stochastic noise amplitude [I, [V].

3. I have shown that in a system, where coherent and incoherent interactions are
both present, it is possible to reach any prescribed superposition of the three
excited atomic states with high precision, in a robust manner. The applied
method is resistant to small changes in the pulse shape or amplitude of the
applied coherent excitations. The relative amplitude and phase of the pulses

both influence the population in the final state [III].

4. T have determined a sufficient condition for the adiabaticity of the state prepa-
ration method developed for six-level A systems. The condition depends on
the amplitude of the applied laser pulses, their timing and displacement. If

fulfilled, the whole state preparation process is nearly adiabatic [I1I].

5. I have determined the asymptotic states and the relations between initial and
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final states in a 4-level A system interacting with coherent laser pulses, taking
into account the decoherence effects. I have shown that the relaxation drives
the system into a two-dimensional subspace of the ground state space, and it
can be adjusted freely by suitably choosing the relative amplitudes and phases
of the lasers [IV].

6. In a system with an externally adjustable multidimensional dark state sub-
space I developed a state preparation method. The method utilizes successive
pulses that change the orientation of the dark state subspace. The method
has been applied in a 4-level A system. Both in the case of no transitions into
external states, and in the case when the population scattered into various
external states is compensated by incoherent repumping of the excited state,
I have shown that with few steps wide range of mixed and pure states can be

prepared precisely [IV].

Conclusions

We have shown that simultaneous presence of coherent and incoherent interactions
can lead to quantum interference, and the incoherent processes are capable more
than only to contribute to loss of quantum mechanical features. The incoherent
processes when applied together with coherent interactions still do allow adiabatic
population transfer to succeed, and can actively participate in robust state prepara-
tion. The state preparation methods outlined in the dissertation are general, they
can be applied not only to atomic systems interacting with laser light, but to many
other systems with similar Hamiltonian and incoherent interaction channels.

In the field of quantum informatics, independent of what kind of quantum com-
puter realization we look at, the effects of decoherence show up during state prepara-

tion, information storage and when performing quantum operations. The effects of
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decoherence are destructive from the viewpoint of quantum algorithms, and various
methods have been developed to overcome the difficulties, for example storing the
quantum state in a decoherence-free subspace, or the quantum error correction that
is capable of detecting the event of leaving a prescribed subspace by measurement,
and performing corrective actions. For realizing these schemes in practice the better
understanding of incoherent processes, and their constructive application could be

helpful.
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