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Abstract

Quantum memory is an essential unit for enabling light–matter interaction
in quantum communication network and quantum computing. It allows to store
quantum information for a desired duration and retrieval on demand. Light possess
multiple degrees of freedom, which can be mapped onto atomic states and later
retrieved as photonic states on demand. A suitable physical platform is required
to serve as the memory medium and a well-defined atomic interaction energy levels
scheme for the storage of quantum states. Cold atoms offer a highly controlled,
isolated environment, and facilitating strong light–matter interactions at high op-
tical depths and low temperature in a few microkelvin range.
In this thesis, we study an electromagnetically induced transparency (EIT) in ce-
sium D2 line using a Λ-type configuration of atomic energy levels. Firstly, we
demonstrate slow light propagation in room-temperature cesium vapor using EIT
lineshape measurements. We show that the narrow spectral width of the EIT res-
onance enables slow light propagation of a weak signal field in the presence of a
strong control field.
Decoherence is the main source that limits the coherence of quantum states in light
matter interactions. We measure the decoherence rate using accurate lineshape
spectroscopy involving hyperfine ground states of D2 transition of 133Cs atoms in
warm vapor at room temperature.
We then theoretically examined the storage efficiency, fidelity and lifetime of an
EIT-based quantum memory considering an ensemble of cold cesium atoms. We
demonstrated that high efficiency and storage time of pulses can be achieved at
very low temperature and in a highly optically dense medium.
We have reported the laser-cooled ensemble of cesium atoms using magneto op-
tical trap (MOT) and obtained temperature of 11 ± 0.64 µK after polarization
gradient cooling and trapped atoms millions of cesium atoms. The significantly
reduced temperature helps to suppress decoherence and thus improves the fidelity
of quantum state storage. In addition, we implemented offset locking techniques
to mitigate decoherence arising from EIT lasers frequency instabilities.

Furthermore, we investigated loss-assisted collisions arising from background
gas atoms and inter-particle interactions within the cold atoms cloud. We also
reported the fidelity of state-selective detection, which is essential for accurate
quantum state readout.
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                           सार 
 

क्वांटम सांचवर नेटवर्क  और क्वांटम र्ां पू्यटटांग में प्रर्वश-पदवर्क अांतः टियव र्ो सक्षम र्रने रे् टिए क्वांटम मेमोरी 

एर् आवश्यर् इर्वई है। यह क्वांटम सूचनव र्ो ववांटित अवटि तर् सांग्रहीत र्रने और मवाँग पर पुनः  प्रवप्त 

र्रने र्ी अनुमटत देती है। फोटॉन में स्वतांत्रतव र्ी र्ई र्ोटट होती हैं, टिन्हें परमवणु अवस्र्वओां पर टचटत्रत 

टर्यव िव सर्तव है और बवद में मवाँग पर फोटोटनर् अवस्र्वओां रे् रूप में पुनः  प्रवप्त टर्यव िव सर्तव है। 

क्वांटम अवस्र्वओां रे् भांडवरण रे् टिए एर् सुपररभवटित परमवणु अांतः टियव ऊिवक स्तर योिनव रे् रूप में र्वयक 

र्रने रे् टिए एर् उपयुक्त भौटतर् आिवर मांच र्ी आवश्यर्तव होती है। ठां डे परमवणु एर् अत्यटिर् 

टनयांटत्रत, पृर्र् ववतववरण प्रदवन र्रते हैं, और रु्ि मवइिोरे्ल्विन तवपमवन रेंि में उच्च प्रर्वशीय गहरवई 

और र्म तवपमवन पर प्रबि प्रर्वश-पदवर्क अांतः टियवओां र्ो सुगम बनवते हैं। 

इस शोि प्रबांि में, हम परमवणु ऊिवक स्तरोां रे् Λ-प्रर्वर रे् टवन्यवस र्व उपयोग र्ररे् सीट़ियम परमवणु र्ी 

D2 ऊिवक स्तर में टवद्युतचुांबर्ीय पे्रररत पवरदटशकतव (EIT) र्व अध्ययन र्रते हैं। सबसे पहिे, हम EIT 

से्पक्ट्र ोस्कोटपर् रेखवरूप मवपोां र्व उपयोग र्ररे् र्मरे रे् तवपमवन वविे सीट़ियम ववष्प में िीमी प्रर्वश 

सांचरण र्व प्रदशकन र्रते हैं। हम दशवकते हैं टर् EIT अनुनवद र्ी सांर्ीणक वणकिमीय चौडवई एर् प्रबि टनयांत्रण 

के्षत्र र्ी उपल्वस्र्टत में एर् दुबकि सांरे्त के्षत्र रे् िीमे प्रर्वश सांचरण र्ो सक्षम बनवती है। टवसांबद्धतव वह मुख्य 

स्रोत है िो प्रर्वश पदवर्क अांतः टियवओां में क्वांटम अवस्र्वओां र्ी सुसांगततव र्ो सीटमत र्रतव है। हम सटीर् 

रेखव-आर्वर से्पक्ट्र ोस्कोपी र्व उपयोग र्ररे् टवसांबद्धतव दर र्ो मवपते हैं, टिसमें र्मरे रे् तवपमवन पर गमक 

ववष्प में 133Cs परमवणुओां रे् D2 सांिमण र्ी अटतसूक्ष्म मूि अवस्र्वएाँ  शवटमि हैं। 

टफर हमने सैद्धवांटतर् रूप से एर् EIT-आिवररत क्वांटम मेमोरी र्ी भांडवरण क्षमतव, सत्यतव और सांग्रहण समय 

र्ी िवाँच र्ी, टिसमें ठां डे सीट़ियम परमवणुओां र्व एर् समूह शवटमि र्व। हमने प्रदटशकत टर्यव टर् उच्च क्षमतव 

और स्पांदोां र्व भांडवरण समय बहुत र्म तवपमवन पर और अत्यटिर् प्रर्वटशर् रूप से सघन मवध्यम में प्रवप्त 

टर्यव िव सर्तव है। 

हमने चुांबर्ीय-प्रर्वशीय िवि र्व उपयोग र्ररे् सीट़ियम परमवणुओां रे् िे़िर-शीटतत समूह र्ी प्रतिवेदन 

र्ी है और धु्रवीर्रण ढवि शीतिन से िवखोां फां से हुए सीट़ियम परमवणुओां रे् टिए हमने 11 ± 0.64 μK र्व 

तवपमवन प्रवप्त टर्यव है। उले्लखनीय रूप से र्म तवपमवन टवसांयोिन र्ो दबवने में मदद र्रतव है और इस 

प्रर्वर क्वांटम अवस्र्व भांडवरण र्ी टवश्वसनीयतव में सुिवर र्रतव है। 

इसरे् अिववव, हमने EIT िे़िर टर्रणोां र्ी आवृटि अल्वस्र्रतवओां से उत्पन्न टवसांयोिन र्ो र्म र्रने रे् टिए 

अांतर िॉटर्ां ग तर्नीर्ोां र्ो िवगू टर्यव। इसरे् अटतररक्त, हमने पृष्ठभूटम गैस परमवणुओां और ठां डे परमवणु 

बवदि रे् भीतर अांतर-र्ण अांतः टियवओां से उत्पन्न होने वविी हवटन-सहवयतव प्रवप्त टक्करोां र्ी िवाँच र्ी। 

अांत में, हमने अवस्र्व-चयनवत्मर् सांसूचन र्ी टवश्वसनीयतव र्ी भी ररपोटक र्ी, िो सटीर् क्वांटम अवस्र्व प्रवप्त 

िवनर्वरी रे् टिए आवश्यर् है। 
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