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NOBEL: Nieliniowe zachowanie czestosci Rabiego w ukladach polarnych

Dziesigciolecia badan nad oddzialywaniem $wiatla z materia zaowocowalo powstaniem wielu teorii i
przeprowadzeniem wielu eksperymentow. Niejednokrotnie doprowadzity one do przetomowych odkry¢, nie
tylko umozliwiajac podstawowe zrozumienie elementarnych sktadnikéw przyrody, ale takze ich praktyczne
zastosowania, takie jak: komunikacja $wiatlowodowa, wykorzystywana w wielu domach do zapewnienia
lacznosci z Internetem, LASER-y (wzmocnienie $wiatla przez stymulowang emisj¢ promieniowania)
wbudowywane w rdéznego rodzaju urzadzenia, np. w odtwarzacze CD i DVD, czy czujniki odlegtosci, albo
OCT (optyczna koherentna tomografia) wykorzystywana w medycynie do wykonywania trojwymiarowych
obrazow tkanek biologicznych (np. siatkowki oka czy tetnic wiencowych).

Zrozumienie mechanizmow lezacych u podstaw tych najnowocze$niejszych technologii jest mozliwe dzieki
uproszczonym modelom fizycznym, ktore reprezentuja rzeczywiste, niezwykle skomplikowane uktady, takie
jak atomy, czasteczki, krysztaly itp. Takie podejscie jest czgsto wystarczajace do zrozumienia mechanizmow
fizycznych efektow obserwowanych w przyrodzie oraz do przewidywania nowych zjawisk w
niestandardowych warunkach. W mechanice kwantowej jednym z takich uproszczen jest szeroko stosowany
model dwupoziomowy, w ktorym ztozona struktura obiektu fizycznego (np. atomu) sprowadzana jest do
ukfadu o tylko dwoch mozliwych stanach - podstawowym i wzbudzonym. Takie podejscie pozwala na
ilosciowy opis wielu zagadnien, szczegélnie jesli interesujg nas oddziatywania ze §wiattem. Jednym z
najwazniejszych efektow, ktdre mozna opisa¢ za pomocag modelu dwupoziomowego, istotnym zwlaszcza w
kontekscie projektu NOBEL, sg oscylacje Rabiego.

Aby zrozumie¢ ideg¢ tego procesu, wyobrazmy sobie, ze nasz uklad (na przyktad atom) jest na poczatku w
stanie podstawowym i chcemy go wzbudzi¢. Wzbudzenie oznacza, ze musimy dostarczy¢ do niego porcje
energii, aby modgl zmieni¢ swdj stan. Mozna to zrobi¢ oswietlajac go laserem o $cisle dobranej
czestotliwosci. Gdy nam si¢ to uda, atom jest w stanie wzbudzonym, jednak jesli nie wytaczymy lasera, atom
bedzie “chcial” wroci¢ do stanu podstawowego i w koncu to robi. Konczymy w punkcie wyjscia, skad atom
ponownie “chece” przejs¢ do stanu wzbudzonego. To przechodzenie pomig¢dzy stanami nazywane jest wiasnie
oscylacjami Rabiego 1 trwa tak dtugo, jak dtugo dostarczamy energi¢ do uktadu, a czestotliwos¢ tych przejs§é
zalezy od natgzenia lasera - jasniejsze $wiatto daje szybsze oscylacje.

Roézne uktady roznie oddziatuja ze Swiattem $wiatlem - niektore wymagaja niewielkich natezen, podczas gdy
inne wymagajg znacznie silniejszego $wiatta, aby osiggnac te samg czesto$¢ Rabiego. Mimo to, reguta jest
zwykle taka sama - czestos¢ oscylacji Rabiego jest proporcjonalna do amplitudy pola lasera nawet dla bardzo
duzych wartosci. Istniejg jednak przypadki szczegoélne, w ktorych reguta ta nie obowiazuje dla wszystkich
amplitud - sg to uklady polarne. Na przyktad, w wielu czasteczkach $rednie potozenie dodatnio
natadowanych jader atomowych i $rednie potozenie ujemnie natadowanych elektronow sa rozdzielone. Ta
polaryzacja tadunkow, bedaca cecha wewnetrzng czasteczki, prowadzi do powstania trwatego elektrycznego
momentu dipolowego i czyni takg czgsteczke uktadem polarnym. Pod wpltywem o$wietlenia uktady takie
rowniez wykonuja oscylacje Rabiego, jednak dla bardzo silnych natgzen $wiatta zaczynaja zachowywac sig¢
w sposob nieliniowy, przeciwnie do uktadow niepolarnych. Nasze wstgpne wyniki sugeruja, ze zwigkszenie
natezenia $wiatla moze juz nie zwigksza¢ czestosci oscylacji Rabiego. Mozliwe scenariusze zaktadaja
istnienie zakresow intensywnosci, w ktorych oscylacje Rabiego w ogoéle nie zmieniajg swojej wartosci lub
nawet zmniejszajg ja i ostatecznie wygaszaja.

Zbadanie takich nieintuicyjnych zakreséw oddziatywan jest gldwnym celem projektu NOBEL. Jak na razie
waskim gardlem, ktore uniemozliwia eksperymentalne zbadanie tych efektow i zastosowanie ich, jest fakt, ze
dla typowych uktadow korekty pochodzace z geometrii uktadéw polarnych sg stosunkowo stabe. Nieliniowa
zalezno$¢ czestosci Rabiego od natezenia $wiatla bylaby znaczaca w specyficznej realizacji warunkow
silnego sprzezenia Swiatlo-materia. Ta unikalna kombinacja uktadéw polarnych i silnego sprzgzenia zostala
do tej pory stabo zbadana. Chcielibysmy dostarczy¢ wyczerpujacy teoretyczny opis tych efektow, a przy
wsparciu obliczenh numerycznych znalez¢ realnych kandydatow do obserwacji opisanych efektow. Bylby to
punkt wyjscia do zaprojektowania przysztych eksperymentow.

Poza fundamentalnym charakterem tego projektu, dobre zrozumienie oscylacji Rabiego w opisanym rezimie
moze prowadzi¢ do kilku potencjalnie uzytecznych zastosowan. Mozna pomysle¢ o czulym pomiarze pola,
gdzie niewielkie zmiany nat¢zenia §wiatta prowadza do znaczacej réznicy w dynamice uktadu. Inny mozliwy
scenariusz zaklada znaczng zmiang pola, ktora nie wptywa na czestos¢ Rabiego, czyniac dynamike bardziej
stabilng, co moze stanowi¢ podstawy fizyczne dlugotrwalych pamigci kwantowych, ktére moga byc
wykorzystane np. w realizacjach komputeréw kwantowych.



