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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETĂRII 

 

Actualitatea temei investigate Efectul Raman a fost descoperită de către 

Chandrasekhara Venkata Raman şi Kariamanickam Srinivasa Krishnan în lichide [1] 

şi de către Grigory Landsberg şi Leonid Mandelstam în cristale [2]. În 1928, 

fizicianul indian C.V. Raman a publicat lucrarea sa “Difracţia moleculară a luminii”, 

prima dintr-o serie de investigaţii realizate cu colaboratorii săi, care în cele din urmă 

au condus la descoperirea efectului radiaţiilor care poartă numele său. Astfel încât 

savantului Raman, în 1930, îi este conferit Premiul Nobel pentru cercetările sale 

axate pe lumina de împrăştiere. Studierea mai detaliată a emisiei Raman (ER), este 

focusată pe procesele de împrăştiere cooperative cu doi fotoni între două moduri de 

rezonator stimulată de un fascicul de atomi excitaţi. A fost demonstrat că aceste 

fenomene colective de împrăştiere între modurile Stokes (S) şi anti-Stokes (AS) de 

rezonator au loc datorită transferului de energie dintre aceste câmpuri. Procesele 

cooperative Raman (R) în atomii cu trei niveluri de tip Λ, în care sunt emişi (sau 

absorbiţi) fotonii de tip S (sau AS) prin interacţiunea cu un câmp extern de pompaj, 

au fost analizate în [3]. În [4] se examinează efectele cooperative dintre modurile S şi 

AS în cavităţi optice cu un factor de calitate al cavităţii Q destul de înalt în care 

timpul de viaţă al fotonilor predomină asupra timpului de viaţă al atomilor excitaţi în 

rezonanţă bicuantică de tip R. Principalul punct de atracţie al laserului R este că, în 

esenţă, orice lungime de undă poate fi realizată odată cu alegerea adecvată a 

pompajului de lungime de undă coresponzător, cu condiţia că ambele lungimi de 

undă sunt în regiunea de transparenţă a materialului şi cu o neliniaritate suficient de 

ridicată sau intensitate optică înaltă. Laserul obişnuit însă emite fotoni coerenţi 

conform statisticii Poisson și ar putea fi realizat faţă de o tranziţie dipol-interzisă a 

atomilor, în care la emisia spontană deja sunt generate perechi de cuante. Acest 

model de laser a fost propus teoretic de Prokhorov, Sorokin şi Braslau [5, 6]. Puţin 

mai târziu, în 1987, de către Brune a fost construit micromaserul cu doi fotoni [7, 8]. 

Gauthier a obţinut experimental emisia laserului hyper-Raman (HR) cu doi fotoni pe 

atomii de potasiu, în care starea de bază este despicată în câmpul magnetic, 

realizându-se astfel inversia dipol-interzisă [9]. În lucrarea de faţă, pentru a descrie şi 

analiza emisia Raman (ER) şi emisia hyper-Raman (EHR) ca obiect de cercetare a 

fost selectat generatorul cuantic la conversia fotonilor de energie mică în fotoni de 

energie mai înaltă în procesul R şi HR de cavitate. Combinarea interacţiunilor R [10], 

sau HR [11, 12] în interiorul rezonatoarelor optice ne oferă mai multe posibilităţi de a 

genera lumina de tip diferit, tocmai de aceea vom analiza mai amănunţit câteva cazuri 

care prezintă un interes major la multe măsurări optice dificile.  

Scopul principal al lucrării rezidă în cercetarea efectelor care apar în rezultatul 

interacţiunilor neliniare dintre subsistemul atomic şi subsistemul câmpului 

electromagnetic (CEM) de cavitate. În particular, a fost cercetat aspectul cooperativ 

cuantic al interacţiunilor neliniare dintre aceste subsisteme. Emisia spontană generată 

de diferite dispozitive maser şi laser bicuantice este utilizată în prezent de un cerc tot 

mai larg de cercetători în diferite domenii, fiind asociată drept o sursă de fotoni 

inseparabili. Astfel, doar datorită utilizării acestor perechi de fotoni astăzi cu uşurinţă 
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pot fi examinate bazele mecanicii cuantice, pot fi proiectate, dar şi realizate proiectele 

computerelor cuantice şi, desigur, ale informaţiei cuantice. Tocmai de aceea 

principalul scop a fost de a cerceta aspectul cuantic între fotoni la ER şi EHR, prin 

stabilirea unei corelaţii cuantice între fotonii modurilor S şi AS, precum și 

prezentarea unei statistici noi a fotonilor ce poate fi aplicată la prelucrarea informaţiei 

cuantice.  

    În acest context, obiectivele majore ale tezeii sunt următoarele: 

1. Cercetarea câmpului de pompaj şi celui de împrăştiere (de tip „scattering” ), din 

punct de vedere al fizicii cuantice. 

2. Obţinerea Hamiltonianului (H) efectiv de interacţiune, care ar descrie generarea 

simultană a perechilor de fotoni, ținând cont de factorul de calitate înalt al cavităţii 

în procesul de generare a bifotonilor.  

3. Dezvoltarea unei tehnici de eliminare a operatorilor subsistemului atomic la ER (a 

nivelului virtual la EHR).  

4. Obţinerea ecuației pentru operatorul matricii de densitate pentru câmpurile S şi AS 

pentru laserul R cât şi laserul HR, precum și soluţionarea ecuaţiei master (EM). 

5. Transformarea cooperativ-dinamică a fotonilor de tip S în fotoni de tip AS şi 

invers, în funcţie de pregătirea inversiei atomice şi a câmpului de cavitate. 

Noutatea ştiinţifică a rezultatelor obținute: 

1. Pentru prima dată s-a propus studiul câmpului de pompaj şi al câmpului de 

împrăştiere, ambele fiind cuantificate. În investigațiile realizate până în prezent doar 

unul din aceste câmpuri era considerat cuantificat, pe când celălalt-clasic. 

2. Se propune un model de laser  R în care numărul de fotoni din modurile S şi AS 

sunt puternic corelaţi şi pot trece într-o stare coerentă descrisă de o simetrie nouă 

bimodală. S-a demonstrat că rata de conversie a fotonilor de tip S în fotoni de tip AS 

devine cooperativă şi are multe asemănări cu efectul Dicke de emisie cooperativă a 

fotonilor de către sistemul de radiatori inversaţi. 

3. Este dezvoltată o tehnică nouă de eliminare a operatorilor subsistemului atomic şi 

obţinută EM pentru câmpul S şi AS în cazul ER şi EHR. A fost găsită soluţia pentru 

EM, exprimată prin parametrii de cavitate. În cazul staţionar a fost găsită soluţia 

exactă, acest rezultat fiind grafic prezentat. Pe când  în cazul nestaţionar a fost obţinut 

un sistem de ecuaţii, care reprezintă grafic comportamentul unui astfel de sistem. 

4. Pentru prima dată în teoria laserului bifotonic a fost folosit grupul SU(2) pentru a 

descrie legătura dintre fotonii de pompaj şi fotonii generaţi. Precum și obţinerea H 

efectiv de  interacţiune, care descrie generarea simultană a perechilor de fotoni.  

5. Pentru prima dată, în baza realizării experimentale este propus un model de laser 

care să ţină cont de pierderile de bifotoni din sistem.  În cazul EHR a fost determinată 

ecuaţia Fokker-Plank. A fost găsită soluţia acestei ecuaţii, care este exprimată cu 

ajutorul funcţiilor speciale pentru cazul degenerat şi cel nedegenerat. 

Problema ştiinţifică importantă soluționată constă în cuantificarea simultană a 

câmpurilor de pompaj şi de împrăştiere pentru a fi aplicată ulterior în informatica și 

comunicarea cuantică. S-a obţinut trecerea cooperativă a fotonilor din modul S în 
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modul AS formând o stare coerentă bimodală cu posibilități de aplicarea în 

prelucrarea informației. 

Importanţa teoretică și valoarea aplicativă a lucrării este determinată de 

posibilitatea aplicării rezultatelor cercetărilor descrise în teză la elaborarea 

dispozitivelor de transmitere a informaţiei prin intermediul fotonilor colectivi. S-a 

stabilit o corelaţie cuantică între fotonii modurilor S şi AS cu ajutorul căreia poate fi 

dirijată informaţia. Fenomenul coerenţei între perechile de fotoni poate fi utilizat la 

perfecţionarea laserilor şi maserilor cu doi fotoni. De asemenea, rezultatele obținute 

sunt intens utilizate în cadrul proiectului instituțional de cercetări științifice 

fundamentale 15.817.02.07F, direcția strategică „Efecte ale opticii şi cineticii 

cuantice în nanostructuri pentru informatică și biofotonica avansată”. 

Rezultatele științifice principale înaintate spre susţinere : 

1. A fost cercetat câmpul de pompaj şi cel de împrăştiere, ambele fiind cuantificate. 

A fost studiată emisia de tip împrăştiat a fotonilor preparaţi într-o stare de tip 

Fock la interacţiunea cu un flux de atomi ce traversează cavitatea.  

2. S-a obţinut analitic H efectiv de interacţiune, care descrie generarea simultană a 

perechilor de fotoni. Prin dezvoltarea unei tehnici de eliminare a nivelului virtual; 

ca rezultat, se obţine H ce descrie tranziţii reale ale bifotonilor dintr-o stare în 

alta.  

3. S-a demonstrat comportamentul nestaţionar al transformării câmpului S în câmp 

AS, şi viceversa, relaxarea sistemului bicuantic în limbajul elementelor matricei 

de densitate. 

4. S-a demonstrat că aceste efecte nestaţionare colective dintre fotonii de tip S şi cei 

AS au multe particularităţi similare cu efectul de superradianţă între atomii 

sistemelor în spaţiu liber. 

5. Ca importanță se prezintă obţinerea funcţiilor de corelare pentru aceste procese 

colective de generare a luminii coerente dintre modurile S şi AS. 

Aprobarea rezultatelor științifice: Rezultatele cercetărilor, expuse în teza de 

doctorat, au fost prezentate și discutate la conferinţe ştiinţifice naţionale şi 

internaţionale: Conferinţa Internaţională ONNA-2015 "Optical Nanofiber 

Applications" (Okinawa, Japonia); Conferinţa Internaţională ROMOPTO (2015, 

București, România); Conferinţa Internaţională MSCMP 2012 (Chişinău, Moldova); 

The 19
th
 Central European Workshop on Quantum Optics, CEWQO-2012, (Sinaia, 

România); Conferinţa Internaţională MESO-2011 (Constanța, România); The 5
th
 

International Conference ATOM N-2010 "Advanced Topics in Optoelectronics, 

Microelectronics and Nanotechnologies" (2010, Constanța, România); Conferinţa 

fizicienilor din Moldova CFM-2009 (Chişinău, Moldova); The 4
th
 International 

Conference ATOM N-2008 "Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics 

and Nanotechnologies" (2008, Constanța, România); The 4
th
 International Conference 

on Materials Science and Condensed Matter Physics (2008, Chişinău, Moldova); 

Conferinţa Internaţională IBWAP-2006 (Constanţa, România). 

Publicațiile la tema tezei: Conținutul de bază al tezei este reflectat în 31 lucrări 

ştiinţifice publicate în reviste internaţionale și naţionale de specialitate (12 articole și 

19 teze la conferințe), 2 articole și 3 rezumate publicate sunt fără coautori. 
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Volumul și structura tezei: Teza este structurată în introducere, patru capitole, 

concluzii generale și recomandări, bibliografia care conține 125 titluri. Volumul tezei 

este de 143 pagini și conține 40 figuri. În cele ce urmează facem o descriere succintă 

pe capitolele acestei teze.  

 Cuvintele-cheie: Emisia Raman, emisia hyper-Raman, conversia fotonilor, 

câmpul elecromagnetic, fotonii de tip Stokes (anti-Stokes), efecte colective, ecuaţia 

master, efectul de superradianţă, funcţii de corelare.     

  

CONȚINUTUL TEZEI 

 

În Introducere este argumentată actualitatea temei abordate, obiectivele tezei 

şi noutatea ştiinţifică a rezultatelor obţinute. Este scoasă în evidenţă importanţa atât 

teoretică, cât şi aplicativă a cercetărilor efectuate. În acelaș rând, este dat rezultatul 

cercetărilor tezei de doctorat pe plan naţional şi internaţional. În Capitolul 1, intitulat 

„Abordarea cuantică a proceselor Raman şi hyper-Raman” se face o trecere în 

revistă a literaturii în domeniu de cercetare al tezei. Materia cuprinsă în Capitolul 2, 

intitulat „Procese colective dintre modurile Stokes și anti-Stokes în emisia Raman”, 

se axează pe studiul interacţiunii unui flux de atomi pregătit în starea excitată (sau 

cea de bază), în interacţiune cu două moduri de cavitate în regim de împrăştiere R 

vezi Figura 1. Luând în considerare acest proces, care are loc cu absorbţia (şi emisia) 

de noi cuante, au fost introduși operatorii bibozonici descrişi de o astfel de 

transformare cuantică între fotonii de împrăştiere în cele două moduri de cavitate. H 

unei astfel de interacțiuni este prezentat în expresia (1). Să considerăm H sistemului 

atomic, în interacţiune cu CEM extern 

1

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ( , ){ }
N

I j a b j j

J

H i G k k R ab ba R   



                                                                           (1) 

unde ( , )a bG k k  reprezintă constanta de interacţiune [13], la împrăștierea R. ˆ ( )jR t  şi  

 
Fig. 1. Pompajul atomic al proceselor de împrăştiere cu transformarea a  

nph  fotoni Stokes în nph  fotoni anti-Stokes şi posibilităţile de detectare.  

)(ˆ tR j

  sunt operatorii de creare şi anihilare a stării excitate e  a atomului j. Aici ( )a t  

şi ( )a t  sunt operatorii fotonici a câmpului S de creare şi de anihilare în cavitate; ( )b t  

şi ( )b t  sunt operatorii fotonici a câmpului AS de creare şi de anihilare în cavitate. 
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Acest H de interacţiune ia în consideraţie procesul bifotonic la interacţiunea câmpului 

extern cu cel al cavităţii. H dat se foloseşte pentru studiul emisiei bifotonice în micro 

cavitate. Cu ajutorul H este obținută ecuaţia generalizată (EG), care descrie procesele 

de emisie sub pragul de lucru al laserului, pentru operatorul )(ˆ tO  a câmpului bimodal 

de cavitate  



 

 

1

2

2 2
2

2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ), ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) }

1
ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )[ ( ), ( )] [ ( ), ( )] ( ) ( ) ( )

1

1 ˆˆ ˆ( ) ( )[ (
1

z

d
O t i J t O t J t O t J t J t J t O t O t J t J t

dt

J t J t J t O t J t J t O t J t J t J t

J t J t O t

 








     



       

 

      
 

      





 
2

2

ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ), ( )] ( ) ( )[ ( ), ( )] ( ) ( )

2 ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )[ ( ), ( )] [ ( ), ( )] ( ) ( ) ( ) .
1

J t J t J t J t O t J t J t

i J t J t J t O t J t J t O t J t J t J t




     

       

 
 

  
 



               (2) 

Primul termen în ecuaţia (2) descrie rata de transformare colectivă a fotonilor AS în 

fotoni S şi poate fi exprimată prin sg -câştigul R 1 .sg c   Termenii proporţionali cu 

coeficientul de difuzie în procesul de generare a fotonilor AS - 2 , corespund 

proceselor de atenuare neliniare de generare, care, împreună cu primul termen din (2) 

au tendinţa de stabilizare a procesului de împrăştiere. Fizica interacțiunilor la 

împrăștierea R poate fi preluată obținând din EG următoarea relație pentru EM, 

pentru operatorul matricii de densitate  

 

 





1

2

2 2 2

2

2 2

( ) ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ , ( )] ( ) ( ) . .

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) . .
(1 )

1 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) . .
1

2 ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )
(1 )

z

dW t
i J W t J W t J W t J J H c

dt

J W t J J J W t J J J J H c

J J W t J J J W t J J J H c

i J W t J J J W t J J J

 












   



       

      

      

    

 
   


   

 


. . .J H c 


                                                     (3) 

EM ne oferă posibilitatea de evedenţiere a comportamentului fluctuaţiilor cuantice în 

procesul nestaţionar de transfer a fotonilor din modul S în fotoni de tip AS. Această 

ecuaţie descrie transformarea colectivă a fotonilor S în câmp AS şi este similară EM 

în superradianţă care tradiţional sunt descrise în [14, 15] când 2 0  . Pentru estimare 

putem aduce condiţiile experimentale observate în lucrările [16, 17] care, într-adevăr 

corespund situaţiilor când rata emisiei 5 7

1 10 10 1/ s   , este mult mai mare decât 

pierderile de cavitate 5k=c(1-r)/l 10 1/ s . Aici 0.99979r   este puterea de reflexie a 

oglinzilor cavităţii la o anumită frecvenţă, 310l cm  este lungimea cavităţii [18]. 

Timpurile de relaxare a polarizării atomice 1 

  trebuie să realizeze o magnitudine de 

6 810 10   în funcţie de pregătirea unui flux atomic [19]. Timpul de retardare 
1

   

este proporţional cu timpul de zbor al atomului prin cavitate 1 ~ /l v 

  prin urmare 
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/ ,Al v  280 /Av m s  [20] unde 
Av este viteza medie a atomului prin cavitate. Valorile 

relative ale parametrilor 2  şi 1  au magnitudinea de ordinul 2

2 1 ||/ 1/( )N    şi scade 

substanţial cu creşterea numărului de atomi N. Cercetările numerice şi analitice ale 

proceselor cinetice sunt descrise în continuare, folosind aceste valori relative a 

parametrilor din sistem. Soluţia EM poate fi reprezentată prin operatorii diagonali 

bra-ket a stărilor momentului unghiular  







j

jm m jmjmtPtW .,,)()(
                                                                                          (4) 

Soluţiile staţionare şi nestaţionare ale EM dezvăluie o corelaţie puternică între 

modurile S şi AS cuantificate ale rezonatorului respectiv. Utilizând lanţul de ecuaţii 

cinetice pentru ponderea statistică
 mP  putem cerceta atât comportamentul fluctuaţiilor 

absolute cât şi a celor relative. Din comportamentul fluctuaţiilor relative reprezentate 

în Figura 3 rezultă că o dată cu creşterea numărului de fotoni 2j ele descresc. Această 

descreştere a fluctuaţiilor relative, cu creşterea numărului de fotoni, ne permite 

utilizarea metodei semiclasice de decuplare a lanţului de ecuaţii cinetice propus în 

compartimentul 3 din teză. 

        

Fig. 2. Dependenţa funcţiei de corelare )(1 tG ca funcţie de timpul relativ 12t   

(stânga) şi (dreapta) dependenţa funcţiei de corelare 2 ( )G t  ca funcţie de 12t  , pentru 

parametrii 2 1/ 0.005    şi 2j = 10. 

Aceste funcţii de corelare reprezentate grafic în Figura 2, ne oferă posibilitatea de a 

manipula cu statistica cuantică a fotonilor generați în câmpul de împrăştiere ca 

funcţie de inversia subsistemului de radiatori şi parametrii de cavitate. Aici putem 

enumera abaterea de la rezonață, pierderile de cavitate, timpul de zbor al atomului 

prin cavitate (sau timpul între două ciocniri în cazul staționar al atomilor), factorul de 

calitate al cavităţii, etc. Detectarea proprietăţilor cuantice ale unui câmp de cavitate 

bimodal cu două detectoare de fotoni face posibilă măsurarea funcţiei de corelare 

)(1 tG  şi fluctuaţiilor cuantice δ. Într-adevăr, foto-curentul electronilor j(t) în excitarea 

a doi fotoni [22] este proporţională cu funcţia de corelare )(1 tG . În acest caz, 

corelaţiile curentului în experimentul Hanbury-Brown-Twiss (HBT) [23], cu două 



 

9 

 

 
Fig. 3.  Dependenţele de pătratul fluctuaţiei absolute (linia întreruptă) 

2 2

2 1( ) ( )G t G t    şi fluctuaţiile relative (linia continuă) 2 2

2 1( ) / ( ) 1G t G t    ca funcţie de 

timpul 12t  pentru valorile parametrilor 0.002 cb b   şi numărul cooperativ j=10. [21] 

 

detectoare de fotoni schematic reprezentate în Figura 1, ne permit să detectăm această 

corelare ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ~ ( ) ( ) ( ) ( )j t j t j t j t j t j t         şi, ca urmare, corelaţiile relative ale 

fotonilor între modurile S şi AS sunt  
2

2 2ˆ ˆ( ) / ( ) 1.j t j t    Aşa tip de detectoare pot 

fi introduse în cavitate sau în locul unui detector bifotonic un alt flux atomic poate fi 

utilizat pregătit în starea fundamentală într-o rezonanţă cu două cuante ale stării 

excitate cu ambele moduri de cavitate S şi AS aşa cum sunt prezentate în interiorul 

Figurii 1. O altă modalitate de detectare a corelațiilor de fotoni prin intermediul 

fluxului atomic este propus în capitolul final din teza. 

În Capitolul 3, având titulatura „Stări coerente de bifotoni în emisia laserului 

hyper-Raman”, este realizată obţinerea stărilor coerente bifotonice ale luminii, care 

în ultimul timp este în centrul atenţiei în multe cercetări experimentale şi teoretice. Se 

deduce H efectiv de interacţiune şi se discută metodele şi tehnicile de obţinere a 

acestuia la EHR. Utilizăm algebra su(2), dat fiind că anume această simetrie se 

foloseşte pentru a descrie şi analiza EHR. În secțiunea a doua 3.2 se obţine EM 

pentru câmpul laser, luându-se în considerare limitele înalte de cavitate în procesul de 

generare a doi fotoni. Soluţia semiclasică este cercetată în secțiunea 3.3. Utilizând 

metoda de decorelare semiclasică a corelatorilor este cercetată ecuația de mișcare 

pentru diferența dintre numărul de fotoni din câmpul S și câmpul AS. Este obținut un 

parametru critic care exprimă conversia fotonilor de tip S în fotoni de tip AS. 

Sistemul cu două nivele trece într-un regim staționar de generare coerentă descris de 

stările coerente ale grupului de simetrie SU(2). Cu toate că problema este mai 

complicată, H este asemănător cu H propus în teoriile laser dezvoltate până la 

momentul actual, deosebirea majoră constă în faptul că în acest caz ambele câmpuri 

sunt cuantificate, pe când în lucrările de specialitate precedente doar unul din câmpuri 

era cuantificat. Schema de lucru a laserului HR este prezentată în Figura 4, unde doi 

fotoni de frecvenţă b  din laserul de pompaj sunt absorbiţi şi alţii doi de frecvenţa d  

sunt emanaţi. H obţinut relatează că într-un singur act de tranziţie a atomului 
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Fig. 4. Schema de tranziție cu patru fotoni în tranzițiile hyper-Raman observate în 

experimentul lui Gauthier pentru atomul de potasiu. [9] 

 

de potasiu din starea excitată în starea de bază sunt absorbiţi doi fotoni din CEM 

exterior şi alţi doi fotoni sunt emanaţi simultan. 

 2 22 2

1

2 2* 2 2

( ( )) ( ( )) ( ) ( )

( ( )) ( ( )) ( ) ( ) }.
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b d

N
ik r ik reff

I jj
j

ik r ik r

j j

H q d t b t e e t g t

q d t b t e g t e t





 






                                                               (5) 

aici ˆ ˆ( )d d
 şi ˆ ˆ( )b b , sunt operatorii fotonici de creare şi de anihilare pentru câmpul AS 

şi respectiv S în cavitate; )()( tgte  şi ( ) ( )g t e t  sunt operatorii de excitare şi dez-

excitare pentru radiatori, care descriu tranziţiile unui atom din starea de bază în cea 

excitată, şi vice versa; q reprezintă constanta de interacţiune. Cu ajutorul H este 

obținută EG, pentru operatorul )(ˆ tO  a câmpului bimodal de cavitate în cazul laserului 

HR. Însă spre deosebire de procesul R aceşti corelatori în procesul HR, sunt de ordin 

mai superior. În locul operatorului ˆ ( )J t  şi ˆ ( )J t  au apărut pătratul acestor operatori 
2ˆ ( )J t  şi 2ˆ ( )J t .

 

Luând în considerație comutatorii conversiei fotonice, obţinem 

următoarea ecuaţie pentru derivata conversiei

 


2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 2 2

1 1ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( ) 4 ( ) ( ) 4 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .
(1 ) 1

z

d
J t J t J t J t J t J t J t J t J t J t J t

dt


 

 

          
  

 

          

(6) 

unde ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) / 2zJ d d b b   . În partea dreaptă a acestei ecuaţii au apărut corelatori de 

ordin superior de tipul 2 2ˆ ˆ( ) ( )J t J t   şi 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )J t J t J t J t    . Decorelăm partea 

dreaptă a expresiei (6) în așa fel corelatorii vor fi: 2 2 2 2 2 2 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆJ J J J J J J J        , de 

ordin mai mic. Apoi se obțin punctele staţionare în care conversia se opreşte, adică 

procesul de saturare ajunge la saturaţie și la transformarea fotonilor S în fotoni AS. 

Cu ajutorul ecuaţie pentru derivata conversiei

 

se obține expresia cunoscută în teoria 

superradianţei pentru nuclee sau atomi [24], în interacțiuni multipolare  

2 2

1
ˆ ˆ ˆ( ) 4 ( ) ( ) .z

d
J t J t J t

dt
                                                                                       (7)  

Autorii [24] consideră că un foton este generat simultan de două nuclee excitate. 

Procesul de superradianţă este proporţional cu numărul de particule la puterea a patra 

(nph
4
). Ei propun aceeaşi metodă semiclasică de decorelare a lanţului de ecuaţii ca şi 
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în superradianţa Dicke [25]. Ecuaţia (7), obținută în teoria superradianței cuadripolare 

are acelaşi vector Bloch de conservare  

 

 
Fig. 5. Dependenţa conversiei Jz ca funţie de timpul relativ  12t   (cu valoarea de 

0.01), pentru valoarea coieficientului B = 0.0001 și numărul de fotoni j=10. 

  
 

   
Fig. 6. Dependenţa conversiei Jz şi derivata ei ˆ ( ) / dtzdJ t ca funţie de valoarea 

timpului  0.01, a coieficientului B = 0.000001 şi numărul de fotoni j=10.
 
 

 

[26, 27], 2ˆ ˆ ˆ ˆ( 1) .z zj j J J J J      După cum observăm din Figura 5, pentru                                                                         

conversie se observă efectul laser şi vectorul macroscopic Bloch se opreşte într-un 

punct mai jos de ecuator. Însă în Figura 6 vectorul Bloch se deplasează de la un pol la 

altul al sferei Bloch, ce corespunde preparării sistemului inițial în starea S și 

convertirea lor integrală în modul AS. În mod similar cu cazul R în loc de parametrul 

12
~~2 b definim un nou parametru critic în procesul HR care este mai mic ca 

valoare, comparativ cu valoarea obţinută pentru el în compartimentul precedent 
2 2

2 12 2 / (1 ) .B        Acest punct critic este prezentat în Figura 7. Această evoluție 

cooperativ-superradiantă este reprezentată în Figura 6, unde spre deosebire de Figura 

5 are loc convertirea totală a fotonilor din modul S în modul AS. Aici 20 de fotoni 

din modul S trec în 20 de fotoni ai modului AS. În Figura 5 converisa se oprește în 

punctul j=7 în care numărul mediu de fotoni din modul S este 6.5 iar în modul AS 

este 13.5. Cunoscând comportamentul în timp a conversiei putem uşor determina 

numărul mediu de fotoni de tip S sau AS în cazul HR. În procesul HR doi fotoni de 

tip S sunt absorbiţi şi alţii doi noi fotoni de tip AS sunt emanaţi. Pentru a confirma 

decuplarea lanţului de ecuaţii pentru corelatorii câmpului, în secțiunea 3.3 se propune 

soluţionarea exactă a EM pentru cazul cuantic. 
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Fig. 7. Punctul de lucru al laserului HR când vectorul Bloch se opreşte mai jos de 

ecuator. 

Aici sunt cercetate fluctuaţiile cuantice ale corelatorilor decuplaţi şi este cercetată 

intensitatea câmpului bimodal. Funcţia de corelare dintre perechile de fotoni de tip S 

şi fotoni de tip AS este studiată în timp pentru diferiţi parametri ai sistemului. 

Comportamentul coerent al perechilor de fotoni este descris de funcţiile de corelaţie, 

a căror fluctuaţii cuantice dau un răspuns calitativ la posibilitatea coerentizării 

bicuantice a luminii la generarea perechilor de fotoni în modul AS. Comportamentul 

bimodal al emisiei coerente este reflectat pe deplin în studiul teoretic al acestor 

funcţii de corelare dintre fotoni. Fluctuaţiile cuantice ale bioperatorilor de creare și 

anihilare simultană a fotonilor din modurile S și AS denotă posibilitatea aplicării 

decorelărilor semiclasice când valoarea lor relativă este mult mai mică decât unu.  

În Capitolul 4, intitulat „Eliminarea divergențelor din ecuația Master pentru un 

număr mare de fotoni. Detectarea stărilor bicuantice”, este îmbunătăţită 

convergenţa părţilor drepte ale EM pentru procesele cooperative R şi HR. Aşa cum în 

capitolele precedente operăm cu ajutorul operatorilor care aparţin grupului de 

simetrie SU(2), în acesta utilizăm operatorii ce fac parte din simetria SU(1,1). În 

compartimentele doi şi trei au fost obţinute ecuaţiile generalizate descompunând 

ecuaţia matricei de densitate după parametrul de interacţiune ε=NG
2
, unde N este 

numărul de atomi G constanta de interacţiune cu câmpul bimodal în procesul R (HR). 

Ordinul întâi după constanta de interacţiune este proporţional cu pătratul numărului 

de fotoni, iar ordinul doi cu numărul de fotoni la puterea a patra. Deci cu creşterea 

numărului de fotoni apar divergenţe în partea dreaptă a EM. În acest compartiment 

vom găsi o modalitate de eliminare a acestor divergenţe descompunând partea 

dreaptă a EG și introducând parametrul de descompunere la numitorul fracţiei 

obţinută în urma formulei de recurenţă. Adică această parte este consacrată 
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îmbunătăţirii teoriei cuantice la timpuri mai lungi când parametru mic nu mai poate fi 

utilizat. EG s-a obţinut pentru operatorul CEM în procesul de ER şi EHR. Ea descrie 

un proces colectiv de transformare a fotonilor de tip S în fotoni de tip AS. Spre 

deosebire de celelalte cazuri expresia EG conţine atât operatorii colectivi de creare şi 

de anihilare cât şi pătratul operatorilor colectivi de creare şi de anihilare ˆ ( )J t şi ˆ ( )J t . 

În următoarea expresie (8) ca şi în capitolele precedente, pentru ambele cazuri atât 

ER cât şi EHR, s-a obţinut ecuaţia pentru matricea de densitate 

1

1

2

1

( ) 1ˆ ˆ[ , ( ) ]
ˆ ˆ1 4 /( ) ( ) ( )

1ˆ ˆ ˆ ˆ[ ,[ ( ) , ] ] . .
ˆ ˆ1 4 /( ) ( ) ( )

dW t
V W t V

dt N V t V t

V W t V V V H c
N V t V t


 


 

 

 

   

 




 


                                                         

(8) 

Dacă descompunem matricea de densitate (8) pe stările Hilbert a simetriei SU(2) 

pentru ER în care V J  , atunci putem obţine setul de ecuaţii pentru ponderile 

statistice { }mP . Dependenţa de timp a probabilităţilor ( )mP t  este reprezentată grafic în 

Figura 9, pentru următoarele valori al parametrilor relativi 2 1/ 0.05    şi numărul de 

fotoni 2j = 18. 

 

            
 

Fig. 8 A. Procesul HR şi schema lui energetică. B. Pompajul atomic al procesului 

de împrăştiere cu transformarea a nph fotoni S în nph fotoni AS. [21]

                      

 

În cazul R obţinem următoarea ecuaţie pentru probabilităţile Pm. Condiţia iniţială 

pentru sistemul de ecuaţii (9) este considerată pregătirea integrală a fotonilor în 

modul AS 1 21, ... 0.j j j jP P P P        
   

Să comparăm metoda nouă din acest compartiment cu rezultatul din capitolul doi, 

calculul numeric pentru un număr de fotoni mare nph=18 cu ajutorul a două teorii. 
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                                        (9) 

Una dezvoltată în secţia 3 din capitolul doi după parametrul mic   şi alta propusă aici 

după parametrul   în care s-a demonstrat o modalitate nouă de eliminare a 

operatorilor atomici (7-9). După cum observăm din calculul cifric pentru b=0.01, apar 

oscilaţii în teoria veche pentru probabilităţile de repartiţie a fotonilor Figura 9 (din 

dreapta). Mai mult decât atât aceste probabilităţi devin negative şi nu au sens fizic. În 

teoria nouă aceste valori negative lipsesc Figura 9 (din partea stângă). Este de la sine 

de înţeles că cu creşterea lui b şi a numărului de fotoni ecuaţia (9) îşi v-a pierde 

parametrul mic în partea dreaptă. Calculul cifric arată că pentru b mai mare ca cel 

critic apar oscilaţii şi trecerea în partea negativă a probabilităţilor. Cum trebuie 

înbunătăţită teoria pentru astfel de valori? Aici este necesar să ne întoarcem la 

expresia pentru ˆ ( )sR t în partea dreaptă a acestui operator v-a apărea din nou ˆ ( ).zR t El 

trebuie de introdus din nou utilizând ecuaţia pentru acest operator apoi se utilizează 

Lema [28] pentru a elimina operatorii liberi ˆ ( )R t şi ˆ ( ).R t  Cât poate continua această 

procedură? Răspunsul este simplu atâta timp cât apar divergenţe în rezultatele 

numerice, iar ordinul superior după constanta de interacţie îşi pierde sensul de 

mărime mică. Utilizând P-reprezentarea pentru algebra su(1,1) a câmpului bibozonic, 

ecuaţia Fokker-Planck pentru laserul bifotonic este obţinută în două cazuri: mai sus 

de pragul de lucru şi sub pragul de lucru al laserului. Soluţia acestei ecuaţii ne dă 

posibilitate de a stabili comportamentul cuantic al câmpurilor bifotonice în procesul 

de generare, totodată descrie rata de generare a fotonilor în cavitate. Modelarea 

numerică a P(,)-reprezentării strict depinde de rata constantei de cuplare u1, de 

câmpul extern de cavitate şi de pierderile din cavitate k. Fluxul de atomi intrând în 

stare excitată în cavitate o părăsește astfel că o bună parte din atomi (10%-20%) trec 

în starea de bază. Acești atomi din starea de bază care ies din cavitate poartă 

amprenta procesului cooperativ de conversie dintre fotonii S şi AS. Dacă putem 

cerceta densitatea lor liniară în timp putem găsi legătura dintre ei și conversia 

fotonică de cavitate. Acest număr de atomi poate fi determinat prin metoda ionizării 

stării de bază şi a stării excitate propuse experimental în [29]. Conform acestui 

experiment numărul de atomi, în starea excitată ori în starea de bază, poate fi 

determinat prin metoda ionizării atomilor Rydberg la frecvenţa 
i g  şi 

i e vezi Figura 

10. Urmând modelul micromaser propus de [29, 30] propunem o metodă de 

 



 

15 

 

  
Fig. 9. Compararea teoriilor: Teoria nouă (stânga) pentru numărul de fotoni 2j = 18 şi 

parametrul critic b=0.01, aceste valori negative lipsesc (spre deosebire de teoria 

veche din dreapta). Teoria veche (dreapta) apar oscilaţii pentru probabilităţile de 

repartiţie ( )mP t  a fotonilor 2j = 18 şi parametrul b=0.01, ele devin negative şi nu au 

sens fizic. Ambele grafice sunt ca funţie de timpul relativ 12t  . 

 

legătură dintre numărul de atomi din starea de bază ce au trecut în procesul indus 

bicuantic din rezonator şi cinetica acestui proces. Adică dacă putem detecta aceşti 

atomi în starea de bază primim informaţia despre procesul de conversie şi realizarea 

stărilor coerente din cavitate Figura 11. Cu toate că acest număr de atomi în starea de 

bază este foarte mic comparativ cu numărul din starea excitată detectarea lui este 

direct legată de intensitatea câmpului bimodal ˆ ˆ .J J 

 
Ecuaţia pentru rata de emisie a 

atomilor în starea de bază, ce leagă numărul de atomi cu intensitatea câmpului  

bimodal este 

1 1

ˆ ˆ .
N N

g

g j j

j j

d N d d
N R R

dt dt dt

 

 

 
  

 
 

                                                                                  (10) 

Cu alte cuvinte cercetând această statistică de trecere în starea de bază putem găsi 

legătura dintre fluctuațiile numărului de atomi 22 2( ) ( )n t n t    și fluctuațiile cuantice 

 

 
Fig. 10. Metoda experimentală de ionizare maser şi detectarea atomilor. [29]. 
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 absolute ale câmpului 2 ( ) ( ) 2

2 1( ) [ ( )]a a

a G t G t   .Amplificarea cu două cuante este posibilă 

în atomii cu multe nivele care deschid o nouă proprietate a laserilor cu doi fotoni de a 

opera în diferite stări de polarizare. Se propune un model, în care bifotonii (perechile 

de fotoni) părăsesc zona activă a rezonatorului în cazul absorbţiei bifotonice. Aceasta 

poate fi experimental realizată cu ajutorul introducerii în rezonatorul ideal a fluxului 

de atomi, care pot absoarbe în accelaş timp perechile de fotoni. De asemenea, fixând 

un detector bifotonic în regiunea activă laser, putem organiza pierderile bifotonice 

din rezonator ca semiparticule. Astfel, originea procesului de amplificare cu doi 

fotoni poate fi înţeleasă dacă vom utiliza ca bază - starea de pompare pentru atomul 

cu trei niveluri. Prin urmare se propune o metodă de legătură dintre numărul de atomi 

ce au trecut în starea de bază la procesul indus-cooperativ de transformare a fotonilor 

de tip S în fotoni de tip AS în cazul ER (urmând modelul micromaser) sau 

transformarea perechilor de fotoni în cazul EHR.  

 

 
Fig. 11. Zona de ionizare [29]. 

 

Acest număr de atomi poate fi determinat prin metoda ionizării stării de bază şi a 

stării excitate propuse în experiment. Se introduce noțiunea de densitate liniară a 

atomilor ce părăsesc cavitatea în starea de bază. Cunoscând densitatea liniară din 

zona de ionizare putem determina rata de conversie din rezonatorul cu factorul de 

calitate înalt.  Se demonstrează că rata de conversie a fotonilor din modul S în modul 

AS poate fi exprimată prin densitatea liniară a atomilor în starea de bază. Astfel, este 

posibil de a stabili numărul mediu al fotonilor generaţi în câmpurile AS şi S. Este 

propusă o expresie de legătură dintre fluctuațiile numărului de atomi din starea de 

bază detectată la ionizare în timpul T şi fluctuațiile bimodale ale câmpurilor, S şi AS. 

 

Concluzii generale şi recomandări  

 

1. Se  propune un model de generator cuantic în care la transformarea dinamică a 

fotonilor din modul S de rezonator în modul AS, câmpul de cavitate poate atinge o 

stare coerentă relativ de aceste două moduri descrisă în literatură de simetria SU 

(2). Menționăm că aceste proprietăți bimodale ale câmpului pot fi utilizate în 

transmiterea și prelucrarea informației. 

2. A fost demonstrat că efectele nestaţionare colective de tip laser dintre fotonii 

modurilor S şi AS au multe asemănări cu efectul de superradianţă Dicke pentru un 

sistem de atomi inversaţi. În acest context pot fi aplicate efectele colective dintre 

fotonii a două moduri la studiul efectelor de coerență și interferență bimodală.  
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3. Efectele de împrăştiere au dovedit o tendinţă de stabilizare a procesului de 

generare în laserul bimodal. În plus, soluţiile staţionare şi nestaţionare ale EM au 

fost găsite atât în cazul R cât şi în cazul HR. Recomandăm metodele de descriere a 

proceselor R și HR la studiul cooperării cuantice între câmpul S și AS în diverse 

generatoare cuantice de tip R. 

4. S-a obţinut un Hamiltonian de interacţiune lent dintr-un Hamiltonian rapid 

oscilant, utilizând metoda de eliminare a stărilor virtuale. Hamiltonianul obţinut 

descrie atât procesul R cu absorbţia unei cuante şi emisia altei cât şi, efectul HR cu 

absorbţia a două cuante şi emisia a altor două la trecerea din starea excitată în cea 

de bază a radiatorilor și, poate fi utilizat la descrierea proceselor de împrăştiere în 

diverse probleme ale fizicii stărilor condensate și ale opticii cuantice. 

5. Sistemul de ecuaţii cinetice pentru ponderele statistice pe fiecare stare Hilbert au 

fost propuse şi soluţionate numeric pentru a estima atât comportamentul cuantic al 

mixării dintre fotonii S şi AS cât şi a verifica eroarea comisă la decuplarea lanţului 

de ecuaţii cinetice în cazul semi-clasic. Recomandăm conceptul și metoda cuantică 

de descriere a sistemului de fotoni în interacțiune neliniară cu radiatorii pentru 

aplicarea la diverse probleme ale statisticii cuantice. 

6. Se generalizează metoda de calcul a fluctuaţiilor cuantice în apropiere de pragul 

emisiei coerente. Se propune o metodă nouă de descompunere a inversiei atomice 

sub formă de trepte. Calculul numeric evedenţiază o îmbunătăţire a convergenţei 

mărimilor fizice la creşterea fluctuaţiilor cuantice în pragul de emisie. 

7. Este dezvoltată teoria stărilor coerente pentru cazul HR când pompajul din exterior 

este clasic. Descompunând funcţia de distribuţie pe stările coerente a simetriei 

SU(1,1) s-a propus o ecuaţie Fokker-Planck ce descrie procesul de coerentizare în 

laserul cu doi fotoni.  

8. Se recomandă un experiment de detectare a comportamentului stării câmpului de 

cavitate după cinetica numărului de atomi trecuţi în starea de bază după ce au 

părăsit cavitatea. A fost stabilită legătura acestei cinetici cu conversia dintre fotoni 

precum şi rata conversiei. 
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ADNOTARE 

 

la teza de doctorat: "Aspectul cooperativ cuantic între fotoni la emisiile Raman 

și hyper-Raman", specialitatea 131.03 - Fizică statistică şi cinetică, prezentată de 

Marina ŢURCAN, Universitatea de Stat din Moldova, Chișinău, 2015, pentru a 

obține titlul de doctor în științe fizice. Teza este alcătuită din introducere, patru 

capitole, concluzii generale și recomandări, bibliografia care conține 125 titluri 

bibliografice, cu volum total de 143 pagini, conține 40 figuri. 

Rezultatele prezentate în teză sunt publicate în 31 lucrări științifice. 

Cuvinte-cheie: laser Raman, tranziții bicuantice, fotoni Stokes și anti-Stokes, efecte 

cuantice. Domeniul de cercetare: fizica statistică, optică neliniară și optică cuantică. 

Scopul și obiectivele tezei. Scopul tezei este de a prezenta rezultatele cercetării 

aspectului cooperativ cuantic între fotoni la emisia Raman şi hyper-Raman, precum şi 

aplicarea proceselor cooperative ce apar la interacţiunea neliniară a subsistemului 

atomic şi a câmpului electromagnetic de cavitate. Printre obiectivele tezei se înscrie și 

stabilirea corelaţiei cuantice dintre fotonii modurilor Stokes şi anti-Stokes în procesul 

de emisie Raman şi hyper-Raman. Această corelaţie conţine aspect de grupare şi 

coerentizare dintre fotonii modurilor Stokes şi anti-Stokes în ambele procese de 

emisie de împrăştiere. Noutatea ştiinţifică și originalitatea rezultatelor obținute. 

Pentru prima dată este propusă cuantificarea simultană a câmpului de pompaj şi a 

câmpului de împrăştiere şi formarea stărilor coerente bimodale în procesul cooperativ 

de inseparabilitate. În investigațiile realizate până în prezent doar unul din aceste 

câmpuri de pompaj (sau de împrăştiere) era considerat cuantificat, pe când celălalt-

clasic. Proprietăţile statistice ale fotonilor Stokes şi anti-Stokes au fost descrise cu 

ajutorul funcţiilor de corelare dintre fotoni. Funcţiile de corelare ne oferă posibilitatea 

de a descrie distribuţia cuantică a fotonilor generați în câmpul bimodal în efectul 

Raman și emisia bicuantică. Problema ştiinţifică soluționată constă în cuantificarea 

simultană a câmpurilor de pompaj şi de împrăştiere pentru a fi aplicată ulterior în 

informatica și comunicarea cuantică. S-a obţinut trecerea cooperativă a fotonilor din 

modul Stokes în modul anti-Stokes, formând o stare coerentă bimodală cu posibilități 

de aplicarea în prelucrarea informației. Valoarea practică a tezei. Este determinată 

de posibilitatea aplicării rezultatelor cercetărilor descrise în teză la elaborarea 

dispozitivelor de transmitere a informaţiei prin intermediul fotonilor colectivi. S-a 

stabilit o corelaţie cuantică între fotonii modurilor Stokes şi anti-Stokes cu ajutorul 

căreia poate fi dirijată informaţia. Fluctuaţiile cuantice relative ale intensităţii 

fotonilor din ambele moduri tind spre un minim, fapt ce demonstrează realizarea 

stărilor coerente. Aceste stări coerente corespund unui minimum al potenţialului de 

stabilizare la ER şi EHR, care este descris de existenţa unui punct critic pentru care 

laserul începe să funcţioneze ca un generator de intensitate stabilă. Fenomenul 

coerenţei între perechile de fotoni poate fi utilizat la perfecţionarea laserilor şi 

maserilor cu doi fotoni. Implementarea rezultatelor: Rezultatele obținute sunt 

utilizate în cadrul proiectului instituțional de cercetări științifice fundamentale 

15.817.02.07F, direcția strategică „Efecte ale opticii şi cineticii cuantice în 

nanostructuri pentru informatică și biofotonica avansată”. 
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SUMMARY 

of the doctoral thesis "Quantum cooperative aspect between photons in Raman 

and hyper-Raman emissions" in the specialialty 131.03-Statistical physics and 

kinetics, presented by Marina ŢURCAN, Moldova State University, Chisinau, 

2015, to obtain title of doctor in Physical Sciences. The thesis consists of 

introduction, four chapters, general conclusions and recommendations, and 

bibliography of  125 references. This work contains 40 figures, is carried on 143 

pages. The results are published in 31 research papers. 

Key words: Raman  laser, two-quantum  transitions, Stokes and anti-Stokes photons, 

quantum effects. Field of research: statistical physics, nonlinear optics and quantum 

optics. The aim and objectives of the work: The aim of  the work was to present the 

results of the researchers of quantum cooperative aspect between photons in the 

Raman and hyper-Raman emission, as well as the application of cooperative 

processes which appear at the nonlinear interactions of atomic subsystem and 

electromagnetic field of the cavity. Through the objectives of the thesis can be 

mentioned  the quantum correlations between Stokes and anti-Stokes photon modes 

in the Raman and hyper-Raman emission. This correlation contains the grouping and 

coherent between photons Stokes and anti-Stokes modes in both emission of 

scattering processes. Scientific novelty and originality of the results. For the first 

time was proposed quantified simultaneously pumping field and scattering field and 

forming bimodal coherent states in the cooperatively entanglement process. In the 

achievements so far only one of these fields was considered quantified while other 

classic. The statistical properties of Stokes and anti-Stokes photon have been 

described by using the photons correlation functions. The coherence functions offer 

possibility to describe the quantum distribution of the photons generated in the 

bimodal field of the Raman effect and bimodal emission. The scientific problem 

solved in the field is that in fact was proposed to quantified simultaneously pumping 

field and scattering  field for applications in quantum information and 

communication. The cooperative transformation of the photons from  the Stokes 

mode into the anti-Stokes mode was obtained and forming of one bimodal coherent 

state with possibilities of application  in information processing. The practical 

significance of the work. Is determined by the possibility of applying research 

results described in this thesis in elaboration of the devices transmitting information 

via photons collective. Quantum correlation between Stokes and anti-Stokes photon 

modes has been established by which it can be directed information. Quantum 

fluctuations relative of the intensity of photons from both modes tend to a minimum 

which demonstrates achievement of coherent states. These coherent states correspond 

to a minimum of the stabilization  potential in RE and HRE, which is described by 

the existence of a critical point for the laser which begins to operate as a generator of 

stable intensity. The coherent fenomena between  pair of the photons can be used to 

work out two photons laser and maser. Results  implimentation: the results are used 

within the institutional project of fundamental scientific research 15.817.02.07F, 

strategic direction „Effects of optics and quantum kinetics in nanostructures for 

computing and advanced biophotonics”. 
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АННОТАЦИЯ 

 

к диссертации "Квантовый кооперативный аспект между фотонами в процесcе 

излучений Раман и гипер-Раман", специалъностъ 131.03-Статистическая физика 

и кинетика, представленной Maринной Цуркан на соиcкание учѐной степени 

докторa физических наук. Диссертация выполнена в Институте Прикладной 

Физики  (Кишинев) в 2015 и состоит из введения, четырех глав, общих выводов 

и библиографии из 125 наименований. Работа содержит 143 страницы и 40 

рисунков. 

Количество публикаций по теме: полученные результаты опубликованы в 31 

работе. Ключевые слова: Раман лазер, двухквантовые переходы, фотоны Стокса и 

анти-Стокса, квантовые  эффекты. Область иследования: статистическая физика,  

квантовая и нелинейная оптика. Цель и задачи работы: Целью настоящей работы 

является предствление результатов исследования кооперативных процессов, 

выявление квантовой корреляции фотонов стоксовой и антистоксовой моды при 

излучении Раман и гипер-Раман. Эта корреляция содержит группировку и 

когерентность между фотонами мод Стокса и анти-Стокса в обоих процессах 

излучения и рассеяния. Было доказано, что эти коллективные эффекты рассеяния 

между резонансными модами С и анти-С происходят за счет передачи энергии между 

данными полями. Научная новизна и оригинальность результатов. Впервые была 

предложена модель квантовых полей накачки и рассеяния, происходящих 

одновременно, и формирование бимодальных когерентных состояний в процессe 

квантовой запутанности. В последних научных работах в данной области только одно 

из этих полей считалось квантовым, другие же считались классическими. 

Статистические свойства фотонов Стокса и анти-Стокса и связь со статистикой 

приложенного поля были описаны с помощью корреляционных функций фотонов. 

Когерентность функций даѐт возможность описания квантового распределения 

фотонов, генерируемых в бимодальное поле в процессe Раман и бимодального 

излучения. Решенная научная проблема состоит в том, что были квантованы 

одновременно поля накачки и рассеяния для использования в квантовой информатике 

и комуникациях. Был получен кооперативный пeрeход фотонoв с Стокса в анти-

Стоксовыи режим образуя бимодальное когерентное состояниe с возможностями 

применения в обработке информации. Практическая значимость работы. 

Определена возможность применения результатов исследования, описанных в этой 

работе, при разработке устройств, передающих информацию через коллективные 

фотоны. Была установлена квантовая корреляция между фотонами Стокса и анти-

Стокса, с помощью которых может быть направленна информация. Квантовые 

флуктуации интенсивности фотонов в обоих модах стремятся к минимуму, что, таким 

образом, демонстрирует преимущество когерентных состояний. Эти когерентные 

состояния соответствуют минимуму потенциала стабилизации в излучении Раман и 

гипер-Раман, которое описывается существованием критической точки для лазера, 

начинающего работать в качестве генератора постоянной интенсивности. Генерация 

спонтанного излучения различными типами двухквантовых мазеров и лазеров в 

настоящее время используется в различных областях, связанных с использованием 

запутанности пар фотонов. Реаялизация результатов: полученные результаты были 

использованы в проекте фундаментальных исследований 15.817.02.07F, 

стратeгическое направление „Оптические и квантовые кинетические эфекты в 

наноструктурах для информатики и развитой биофотоники”. 
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