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Struény popis navstiveného pracovisté

Vedecka skupina okolo profesora Morgana W. Mitchella experimentalne Studuje kvantovo-
optické a kvantovo-informa¢né procesy s vychladenymi atdmami a neklasickymi zdrojmy
svetla, predovsetkym kvantové procesy tykajice sa vzdjomnej interakcie svetla a atomov.
Hlavné vedecké aktivity skupiny zahrnuji manipulaciu chladnych atémovych oblacikov,
pripravu stladenia spinov a generacie previazanosti medzi atbmami a svetlom, generaciu
stlatenych, previazanych a jednofotonovych stavov svetla rezonantnych s atomovymi
prechodmi.

Skupina prof. Mitchella je jednou z méla timov, ktoré zvladaju naro¢né spektrum
experimentalnych technik tykajicich sa atémovych dipélovych pasci, magneto-optickych
pasci a chladenia neutralnych atémov. V sti¢asnej dobe naviac buduje experiment s ciel'om
realizacie Bose-Einsteinovho kondenzatu Rubidia-87. Pre tieto experimenty pouZzivaju lasery
s tizkou frekvenénou Sirkou a so spektrom vinovych dizok od 397,5 nm do 1030 nm, a
vykonmi az do 25 W.

Experimentélna skupina prof. Mitchella pozostava z 12 ¢lenov, 1 stély ¢len, (M. W. Mitchell),
3 pracovnici na pozicii postdoktoranta (Robert Sewell, Natali Martinez de Escobar, Thomas
Vanderbruggen) a 8 doktorkych $tudentov (Federica Beduini, Naeimeh Behbood, Giorgio
Colangelo, Vito Giovanni Lucivero, Ferran Martin, Silvana Palacios, Joanna Zielinska, Simon
Coop).



Pribéh staze

Potas celych dvoch mesiacov pobytu na pracovisku ICFO som pracoval v tyme Prof.
Morgana Mitchella. Zaoberal som sa experimentom, ktorého ciel'om bola realizacia
radiofrekven¢ného magnetometru so systémom pozostévajiicim z obla¢ku Rubidiovych
atomov v optickej dipdlovej pasci. Ciel'om experimentu bolo pozorovat’ zvy3enie citlivosti
magnetometru vd’aka stla¢eniu kolekticneho spinu atomového oblacku. Podas pobytu som tiez
spolupracoval na teoretickom navrhu schémy pre mapovanie fotonického entanglementu na
kvantové registre pozostavajuce z fetizkii chytenych iontov.

V ramci pobytu som sa nau¢il mnoho novych experimentélnch technik z oblasti chytania,
manipulécie a chladenia neutralnych atémovych oblagikov. Ide hlavne o stabilizaciu
diodovych laserov na atomovy prechod Rubidiového plynu drzaného v sklenenej cele pii
pokojovej teplote, nové elektronické obvody pre rychle spinanie stabilizovanych elektrickych
pradov pre generaciu magnetickych poli, ¢i realizaciu a meranie koherentnich operaci na
kolektivnim kvantovém stavu spinu atomui. Rozsiril som si tieZ znalosti z oboru
radiofrekvencnej elektroniky pii realizacii klasického radiofrekvenéného magnetometru

s vysokou citlivostou.

Pocas mojho pobytu som nadvazal spolupracu s vé&tSinou pracovnikov skupiny profesora
Mitchella, hlavné vSak s Robertom Sewellom a Ferranon Martinom v rAmci experimentélnej
spoluprace a s Federicou Beduini pfi praci na teoretickych navrhoch.

Radiofrekvencni magnetometrie s oblacikom uchlazenych Rubidiovych atémov

V skupiné prof. Mitchella som mal moznost’ zapojit' sa do realizacie senzitivneho
magnetometra v radiofrekvencnej oblasti vyuZivajuceho stladenia spinov atémov.

Atomove oblaciky sa mozu vyuzivat ako citlivé detektory amplitudy magnetického pol'a —
magnetometry. N&§ experiment vyuZiva komplexniho experimentalniho uspofadani na pripravu
uchlazeného atémového oblagika v dip6lovej pasci na teplotu okolo 20 pK s maximalnou
optickou hustotou okolo OD ~ 3. Atémy su polarizované pomocou excitdcie polarizovanym
laserovym zvazkem pozdiz kvantiza¢nej osi definovanej aplikovanym konstantnym
magnetickym polem s amplitudou v rade nekolik stovek mG pozdiZ osi oblagika.
Magnetometer je realizovany na radiofrekven¢nom prechode medzi Zeemanovymi stavmi.
Princip je zaloZeny na excitacii tychto prechodov meranym magnetickym polem a estimaci
této excitace nedestruktivnim mefenim na bazi Faradayovy rotace. Pre zvy3enie citlivosti
magnetometru je spin preklopeny pomocou jediného m/2 pulzu do roviny, v ktorej je najvyzsia
zmeéna jeho projekcie do meranych stavov. Jednou z hlavnych tiloh byla kalibrace a méteni
Sumu magnetického pola v okoli experimentu na radiovych frekvencich a vyber intervalu s co
najniz§im Sumovym pozadim. Pre tento ¢el sme zestrojili niekol’ko elektronickych obvodov
zahrnujicich efektivne radiofrekvencné antény. Tieto obvody boli tieZ pouzité pre samotnu
excitaciu radiofrekvenénych atomovych prechodov.

Dilezitym krokem pro kalibraci magnetometru a estimaci jeho citlivosti bylo mefeni
variancie projekce spinti do mefenych stavii po realizaci 7/2 pulzu. Cilem bylo nastavit
experimentélni parametry tak aby Grovef $umu v méreni byla limitovana iba kvantovym
projek&nim Sumem zévisejicim na po¢tu atomi a Poissonovskym $umem probovaciho
svazku. Dal sme se se snazili redukovat hladinu Sumu pomoci stlaeni stavu spind atom
kvantovymi nedemoli¢nimi méfenimi a ovérit, e podminéna variance Sumu je nizsi jako
hladina projekéniho $umu, viz obrazek 1.
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Obrazek 1: Schéma realizace radiofrekvenéniho magnetometru vylepSeného stlatenim
kolektivnich stavli spinti atdbmového oblaciku pomocou Poincarého sféry. Spin atomi je
polarizovany a aplikaci m/2 pulzu preveden do rovnikovej roviny sféry. Prvni kvantové
nedemoliéni méfeni pripravi stlaeny stav. Nasleduje rotace tohoto stavu okolnim
magnetickym polem a méfeni thlu rotace pomoci dal$iho nedemoli¢niho méfeni.

Po ukonéeni mojej staZe na cilovém pracovisti sa na tomto experimentu dél pracuje.
Ukézalo se, Ze realizace experimentu na mnohem vyzSich frekvencich (kolem 10 MHz)
umoZiuje zvysit Rabiho frekvenci a tym i pfesnost aplikovaného n/2 pulzu, ktery v terajsej
konfiguracii predstavuje limit na dosaZitelnou piesnost realizovaného magnetometru.
Ptedpokladany vystup z tohoto experimentu je publikace v impaktovaném Casopise.

Mapovdni fotonického entanglementu na iontové Fetizky

Okrem rozsifeni svojin experimentalnich dovednosti som na cilovém pracovisti
spolupracoval s profesorem Mitchellom na teoretickom navrhu mapovani fotonického
entanglementu na vzdalené iontové fetizky. Schéma vyuZziva intenzivni svazky fotond
entanglovanych v polarizaénim stupni volnosti. Tieto svazky interaguji s iontami na dvoch
vzdalenych mistach a pomoci procesu Ramanovské spontanni emise mapuji stav fotoni na
elektronické stavy jednotlivych iontd. Hlavni vyhodou schématu v porovnani s dal$imi
navrhmi zaoberajucimi se distribuci a generaci entanglementu mezi vzdalenymi chycenymi
ionty je, Ze neobsahuje 7adne interferenéné uspotadani. To podstatne usnadfiuje moZnou
experimentdlni realizaci a umoziuje zvySeni absorbcnej a mapovacej ucinnosti pouZzitim
fetizku iontov v kazdom z cilovych registrov.

Po ukon&eni mojej staZe na cilovém pracovisti na tomto navrhu dél spolupracujeme.
Predpokladany vystup z tejto prace je publikace v impaktovaném Casopise.

Dalsi aktivity

Béhem staZe jsem se aktivné Gastnil pravidelnych porad skupiny, pfednaSek pofadanych
v rAmci seminafe organizovaného v spolupraci se skupinou profesora Hugues de Riedmattena
a dalgich aktivit spojenych s &innosti skupiny profesora Mitchella.

V ramci pobytu som predniesol pfednasku s ndzvom Single ion-single photon interactions in
free space.



Navazani kontaktu

Staz vyznamné pfispéla k posileni a prohloubeni védecké spoluprace se skupinou profesora
Mitchella. Rozpracované témata a ziskané experimentdlne dovednosti maji potencial
uplatnenia na domécom experimente v Olomouci vramci experimentalnich aktivit
zameranych na studium interakce atomovych oblacku s existujucimi zdrojmi korelovanych
part fotond.

Fotograficka dokumentace

‘ .
%
>

" »

=

@
&
¢

"
I8
2

B
n
=
b
-

Obrazek 2: Fotografie zachycujici experimentalni skupinu na ICFO v laboratériu pre vyzkum
magnetometrie s chladnymi atomovymi oblacikami. Na snimku (zl'ava): Lukas Slodicka,
Robert Sewell, Naeimeh Behbood, Ferran Martin Ciurana, Morgan Mitchell, Giorgio
Colangelo.
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