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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei investigate Efectul Raman a fost descoperita de catre
Chandrasekhara Venkata Raman si Kariamanickam Srinivasa Krishnan in lichide [1]
si de catre Grigory Landsberg si Leonid Mandelstam in cristale [2]. In 1928,
fizicianul indian C.V. Raman a publicat lucrarea sa “Difractia moleculara a luminii”,
prima dintr-o serie de investigatii realizate cu colaboratorii sai, care in cele din urma
au condus la descoperirea efectului radiatiilor care poarta numele sau. Astfel incat
savantului Raman, in 1930, 1i este conferit Premiul Nobel pentru cercetarile sale
axate pe lumina de imprastiere. Studierea mai detaliatd a emisiei Raman (ER), este
focusata pe procesele de imprastiere cooperative cu doi fotoni intre doud moduri de
rezonator stimulatd de un fascicul de atomi excitati. A fost demonstrat ca aceste
fenomene colective de imprastiere intre modurile Stokes (S) si anti-Stokes (AS) de
rezonator au loc datorita transferului de energie dintre aceste campuri. Procesele
cooperative Raman (R) in atomii cu trei niveluri de tip A, in care sunt emisi (sau
absorbiti) fotonii de tip S (sau AS) prin interactiunea cu un camp extern de pompaj,
au fost analizate in [3]. In [4] se examineazi efectele cooperative dintre modurile S si
AS 1n cavitati optice cu un factor de calitate al cavitatii Q destul de Inalt in care
timpul de viatd al fotonilor predomina asupra timpului de viata al atomilor excitati in
rezonantd bicuantica de tip R. Principalul punct de atractie al laserului R este ca, in
esentd, orice lungime de undd poate fi realizatd odatd cu alegerea adecvatd a
pompajului de lungime de unda coresponzator, cu conditia ca ambele lungimi de
unda sunt in regiunea de transparenta a materialului §i cu o neliniaritate suficient de
ridicatd sau intensitate opticd Tnaltd. Laserul obisnuit insd emite fotoni coerenti
conform statisticii Poisson si ar putea fi realizat fatd de o tranzitie dipol-interzisa a
atomilor, in care la emisia spontana deja sunt generate perechi de cuante. Acest
model de laser a fost propus teoretic de Prokhorov, Sorokin si Braslau [5, 6]. Putin
mai tarziu, in 1987, de catre Brune a fost construit micromaserul cu doi fotoni [7, 8].
Gauthier a obtinut experimental emisia laserului hyper-Raman (HR) cu doi fotoni pe
atomii de potasiu, in care starea de baza este despicatd in campul magnetic,
realizandu-se astfel inversia dipol-interzisa [9]. In lucrarea de fata, pentru a descrie si
analiza emisia Raman (ER) si emisia hyper-Raman (EHR) ca obiect de cercetare a
fost selectat generatorul cuantic la conversia fotonilor de energie mica in fotoni de
energie mai inalta n procesul R si HR de cavitate. Combinarea interactiunilor R [10],
genera lumina de tip diferit, tocmai de aceea vom analiza mai amanuntit cateva cazuri
care prezinta un interes major la multe masurari optice dificile.

Scopul principal al lucrarii rezida in cercetarea efectelor care apar in rezultatul
interactiunilor neliniare dintre subsistemul atomic si subsistemul campului
electromagnetic (CEM) de cavitate. In particular, a fost cercetat aspectul cooperativ
cuantic al interactiunilor neliniare dintre aceste subsisteme. Emisia spontana generata
de diferite dispozitive maser si laser bicuantice este utilizata in prezent de un cerc tot
mai larg de cercetdtori in diferite domenii, fiind asociata drept o sursd de fotoni
inseparabili. Astfel, doar datorita utilizarii acestor perechi de fotoni astazi cu usurinta
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pot fi examinate bazele mecanicii cuantice, pot fi proiectate, dar si realizate proiectele

computerelor cuantice si, desigur, ale informatiei cuantice. Tocmai de aceea

principalul scop a fost de a cerceta aspectul cuantic intre fotoni la ER si EHR, prin
stabilirea unei corelatii cuantice intre fotonii modurilor S si AS, precum si
prezentarea unei statistici noi a fotonilor ce poate fi aplicata la prelucrarea informatiei
cuantice.

In acest context, obiectivele majore ale tezeii sunt urmatoarele:

1. Cercetarea campului de pompaj si celui de imprastiere (de tip ,,scattering” ), din
punct de vedere al fizicii cuantice.

2. Obtinerea Hamiltonianului (H) efectiv de interactiune, care ar descrie generarea
simultana a perechilor de fotoni, tinand cont de factorul de calitate inalt al cavitatii
in procesul de generare a bifotonilor.

3. Dezvoltarea unei tehnici de eliminare a operatorilor subsistemului atomic la ER (a
nivelului virtual la EHR).

4. Obtinerea ecuatiel pentru operatorul matricii de densitate pentru campurile S si AS
pentru laserul R cat si laserul HR, precum si solutionarea ecuatiei master (EM).

5. Transformarea cooperativ-dinamica a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS si
invers, in functie de pregatirea inversiei atomice si a campului de cavitate.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute:

1. Pentru prima data s-a propus studiul campului de pompaj si al campului de
imprastiere, ambele fiind cuantificate. In investigatiile realizate pand in prezent doar
unul din aceste campuri era considerat cuantificat, pe cand celalalt-clasic.

2. Se propune un model de laser R in care numarul de fotoni din modurile S si AS
sunt puternic corelati si pot trece intr-o stare coerentd descrisd de o simetrie noud
bimodala. S-a demonstrat ca rata de conversie a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS
devine cooperativa si are multe asemanari cu efectul Dicke de emisie cooperativa a
fotonilor de catre sistemul de radiatori inversati.

3. Este dezvoltata o tehnicd noua de eliminare a operatorilor subsistemului atomic si
obtinuta EM pentru campul S si AS in cazul ER si EHR. A fost gasita solutia pentru
EM, exprimati prin parametrii de cavitate. In cazul stationar a fost gisitd solutia
exacta, acest rezultat fiind grafic prezentat. Pe cand 1in cazul nestationar a fost obtinut
un sistem de ecuatii, care reprezinta grafic comportamentul unui astfel de sistem.

4. Pentru prima data in teoria laserului bifotonic a fost folosit grupul SU(2) pentru a
descrie legatura dintre fotonii de pompaj si fotonii generati. Precum si obtinerea H
efectiv de interactiune, care descrie generarea simultana a perechilor de fotoni.

5. Pentru prima datd, in baza realizarii experimentale este propus un model de laser
care si tina cont de pierderile de bifotoni din sistem. In cazul EHR a fost determinati
ecuatia Fokker-Plank. A fost gasita solutia acestei ecuatii, care este exprimata cu
ajutorul functiilor speciale pentru cazul degenerat si cel nedegenerat.

Problema stiintifica importanta solutionatd constd in cuantificarea simultand a

campurilor de pompaj si de imprastiere pentru a fi aplicata ulterior in informatica si

comunicarea cuantica. S-a obtinut trecerea cooperativda a fotonilor din modul S in
4
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prelucrarea informatiei.

Importanta teoretica si valoarea aplicativd a lucrdrii este determinatd de

posibilitatea aplicarii rezultatelor cercetarilor descrise in teza la elaborarea

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

stabilit o corelatie cuantica intre fotonii modurilor S s1 AS cu ajutorul careia poate fi

dirjjatd informatia. Fenomenul coerentei intre perechile de fotoni poate fi utilizat la

perfectionarea laserilor si maserilor cu doi fotoni. De asemenea, rezultatele obtinute

sunt intens utilizate in cadrul proiectului institutional de cercetari stiintifice

fundamentale 15.817.02.07F, directia strategica ,Efecte ale opticii si cineticii

cuantice in nanostructuri pentru informatica si biofotonica avansata”.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere

1. A fost cercetat campul de pompaj si cel de imprastiere, ambele fiind cuantificate.
A fost studiata emisia de tip imprastiat a fotonilor preparati intr-o stare de tip
Fock la interactiunea cu un flux de atomi ce traverseaza cavitatea.

2. S-a obtinut analitic H efectiv de interactiune, care descrie generarea simultana a
perechilor de fotoni. Prin dezvoltarea unei tehnici de eliminare a nivelului virtual;
ca rezultat, se obtine H ce descrie tranzitii reale ale bifotonilor dintr-o stare in
alta.

3. S-a demonstrat comportamentul nestationar al transformarii cdmpului S in camp
AS, si viceversa, relaxarea sistemului bicuantic in limbajul elementelor matricet
de densitate.

4. S-a demonstrat ca aceste efecte nestationare colective dintre fotonii de tip S si cei
AS au multe particularitati similare cu efectul de superradiantd intre atomii
sistemelor in spatiu liber.

5. Ca importanta se prezinta obtinerea functiilor de corelare pentru aceste procese
colective de generare a luminii coerente dintre modurile S i AS.

Aprobarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele cercetdrilor, expuse in teza de

doctorat, au fost prezentate si discutate la conferinte stiintifice nationale si

internationale:  Conferinta Internationala ONNA-2015 "Optical Nanofiber

Applications” (Okinawa, Japonia); Conferinta Internationala ROMOPTO (2015,

Bucuresti, Romania); Conferinta Internationala MSCMP 2012 (Chisinau, Moldova);

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

Romania); Conferinta Internationali MESO-2011 (Constanta, Romania); The 5"

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

Microelectronics and Nanotechnologies” (2010, Constanta, Romania); Conferinta

fizicienilor din Moldova CFM-2009 (Chisindu, Moldova); The 4" International

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

and Nanotechnologies" (2008, Constanta, Romania); The 4™ International Conference

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

Conferinta Internationala IBWAP-2006 (Constanta, Romania).

Publicatiile la tema tezei: Continutul de baza al tezei este reflectat in 31 lucrari
stiintifice publicate in reviste internationale si nationale de specialitate (12 articole si

19 teze la conferinte), 2 articole si 3 rezumate publicate sunt fara coautori.
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Volumul si structura tezei: Teza este structuratd in introducere, patru capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografia care contine 125 titluri. Volumul tezei
este de 143 pagini si contine 40 figuri. In cele ce urmeaza facem o descriere succinta
pe capitolele acestei teze.

Cuvintele-cheie: Emisia Raman, emisia hyper-Raman, conversia fotonilor,
campul elecromagnetic, fotonii de tip Stokes (anti-Stokes), efecte colective, ecuatia
master, efectul de superradianta, functii de corelare.

CONTINUTUL TEZEI

in Introducere este argumentata actualitatea temei abordate, obiectivele tezei
si noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute. Este scoasd in evidentd importanta atat
teoretica, cat si aplicativa a cercetdrilor efectuate. In acelas rand, este dat rezultatul
cercetarilor tezei de doctorat pe plan national si international. in Capitolul 1, intitulat
,Abordarea cuantica a proceselor Raman si hyper-Raman” se face o trecere in
revista a literaturii in domeniu de cercetare al tezei. Materia cuprinsa in Capitolul 2,
intitulat ,,Procese colective dintre modurile Stokes si anti-Stokes in emisia Raman”,
se axeaza pe studiul interactiunii unui flux de atomi pregatit in starea excitata (sau
cea de bazd), in interactiune cu doud moduri de cavitate in regim de imprastiere R
vezi Figura 1. Luand in considerare acest proces, care are loc cu absorbtia (si emisia)
de noi cuante, au fost introdusi operatorii bibozonici descrisi de o astfel de
transformare cuanticd intre fotonii de imprastiere in cele doud moduri de cavitate. H
unei astfel de interactiuni este prezentat in expresia (1). Sa consideram H sistemului
atomic, in interactiune cu CEM extern

N ~ ~ A
H, =36, (k,, k){R;ab" —ba'R’} (1)
J=1

unde G(k,,k,) reprezintd constanta de interactiune [13], la imprastierea R. R: (t) si

An

.2 Z

hajo_o_o 9 ov- 2800000000

e
Z

D

eqe, v, "

R, (t) sunt operatorii de creare i anihilare a starii excitate |e) a atomului j. Aici a(t)

si a*(t) sunt operatorii fotonici a campului S de creare si de anihilare in cavitate; b(t)

si b"(t) sunt operatorii fotonici a campului AS de creare si de anihilare in cavitate.
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Acest H de interactiune ia in consideratie procesul bifotonic la interactiunea campului
extern cu cel al cavitatii. H dat se foloseste pentru studiul emisiei bifotonice in micro
cavitate. Cu ajutorul H este obtinutd ecuatia generalizata (EG), care descrie procesele

de emisie sub pragul de lucru al laserului, pentru operatorul O(t) a cAmpului bimodal
de cavitate

S0 =iz, ([3,0.00]) +a{{23 0603 03 ©F ©60-60F O3 O

(2)

A3 03 03 00,3 01) -1 0. 00 03 03 )]

Primul termen in ecuatia (2) descrie rata de transformare colectiva a fotonilor AS in
fotoni S si poate fi exprimata prin g, -castigul R & =g.c. Termenii proportionali cu
coeficientul de difuzie in procesul de generare a fotonilor AS - &,, corespund
proceselor de atenuare neliniare de generare, care, impreuna cu primul termen din (2)
au tendinta de stabilizare a procesului de imprastiere. Fizica interactiunilor la
imprastierea R poate fi preluatd obtindnd din EG urmatoarea relatie pentru EM,
pentru operatorul matricii de densitate

dvzt() WO (3 W0 W3 +He)

1 7 aLa A AL A A
-a JW()J JTI-W(t)J I I +Hc.
{(1+1)[ |

. )

1+y

AL TiW3 53 Wi 53 -Hel)
L+ r)

EM ne ofera posibilitatea de evedentiere a comportamentului fluctuatiilor cuantice in

procesul nestationar de transfer a fotonilor din modul S in fotoni de tip AS. Aceasta

ecuatie descrie transformarea colectiva a fotonilor S in camp AS si este similara EM

in superradianta care traditional sunt descrise in [14, 15] cand &, =0. Pentru estimare

putem aduce conditiile experimentale observate in lucrarile [16, 17] care, intr-adevar
corespund situatiilor cand rata emisiei & ~10°-101/s, este mult mai mare decat
pierderile de cavitate k=c(1-r)/I~10°1/s. Aici r~0.99979 este puterea de reflexie a
oglinzilor cavitatii la 0 anumita frecventa, 1~10°cm este lungimea cavitatii [18].
Timpurile de relaxare a polarizarii atomice y—, trebuie sa realizeze o magnitudine de

ZlJ FJwmd I -Iwed I I 4He]

. . . -1
10°-10"* in functie de pregatirea unui flux atomic [19]. Timpul de retardare *~7:
este proportional cu timpul de zbor al atomului prin cavitate ™ ~1/v prin urmare

7



r=l/v,,v, ~280m/s [20] unde v, este viteza medie a atomului prin cavitate. Valorile
relative ale parametrilor &, si ¢, au magnitudinea de ordinul &,/ ~1/(Ny,) si scade

substantial cu cresterea numarului de atomi N. Cercetarile numerice si analitice ale
proceselor cinetice sunt descrise in continuare, folosind aceste valori relative a
parametrilor din sistem. Solutia EM poate fi reprezentata prin operatorii diagonali
bra-ket a starilor momentului unghiular

Wy =2, P.®m, j)m, jl (4)

Solutiile stationare si nestationare ale EM dezvaluie o corelatie puternica intre
modurile S si AS cuantificate ale rezonatorului respectiv. Utilizand lantul de ecuatii
cinetice pentru ponderea statistica P, putem cerceta atat comportamentul fluctuatiilor

absolute cat si a celor relative. Din comportamentul fluctuatiilor relative reprezentate
in Figura 3 rezulta ca o data cu cresterea numarului de fotoni 2j ele descresc. Aceasta
descrestere a fluctuatiilor relative, cu cresterea numarului de fotoni, ne permite
utilizarea metodei semiclasice de decuplare a lantului de ecuatii cinetice propus in
compartimentul 3 din teza.

551 Gy
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/ 200 | /

spof
{ 100 f _.-"f
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Fig. 2. Dependenta functiei de corelare G, (t) ca functie de timpul relativ 2t*¢,
(stanga) si (dreapta) dependenta functiei de corelare G,(t) ca functie de 2t*q,, pentru
parametrii &,/a, =0.005 si 2j = 10.

Aceste functii de corelare reprezentate grafic in Figura 2, ne oferd posibilitatea de a
manipula cu statistica cuantica a fotonilor generati in campul de imprastiere ca
functie de inversia subsistemului de radiatori si parametrii de cavitate. Aici putem
enumera abaterea de la rezonata, pierderile de cavitate, timpul de zbor al atomului
prin cavitate (sau timpul intre doua ciocniri in cazul stationar al atomilor), factorul de
calitate al cavitatii, etc. Detectarea proprietatilor cuantice ale unui camp de cavitate
bimodal cu doua detectoare de fotoni face posibila masurarea functiei de corelare
G,(t) si fluctuatiilor cuantice d. Intr-adevar, foto-curentul electronilor j(t) in excitarea

a doi fotoni [22] este proportionald cu functia de corelare G,(t). In acest caz,
corelatiile curentului in experimentul Hanbury-Brown-Twiss (HBT) [23], cu doua
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Fig. 3. Dependentele de patratul fluctuatiei absolute (linia intrerupta)
A* =G, (t) -G (t) si fluctuatiile relative (linia continud) 5% =G, (t)/G/(t)-1 ca functie de

timpul 2te, pentru valorile parametrilor b=0.002 <b, si numarul cooperativ j=10. [21]

detectoare de fotoni schematic reprezentate in Figura 1, ne permit sa detectam aceasta
corelare (j(t)j(t—2))~(J"(®)J"t-7)j (t-0)j () si, ca urmare, corelatiile relative ale

fotonilor intre modurile S si AS sunt &2 =<j2(t)>/(<i(t)>)2 1. Agsa tip de detectoare pot

fi introduse 1n cavitate sau in locul unui detector bifotonic un alt flux atomic poate fi
utilizat pregatit in starea fundamentalda intr-0 rezonanta cu doua cuante ale starii
excitate cu ambele moduri de cavitate S si AS asa cum sunt prezentate in interiorul
Figurii 1. O alta modalitate de detectare a corelatiilor de fotoni prin intermediul
fluxului atomic este propus in capitolul final din teza.

In Capitolul 3, avand titulatura ,,Stdri coerente de bifotoni in emisia laserului
hyper-Raman”, este realizata obtinerea starilor coerente bifotonice ale luminii, care
in ultimul timp este in centrul atentiei in multe cercetdri experimentale si teoretice. Se
deduce H efectiv de interactiune si se discutd metodele si tehnicile de obtinere a
acestuia la EHR. Utilizam algebra su(2), dat fiind cd anume aceastd simetrie se
foloseste pentru a descrie si analiza EHR. In sectiunea a doua 3.2 se obtine EM
pentru campul laser, ludndu-se in considerare limitele Tnalte de cavitate in procesul de
generare a doi fotoni. Solutia semiclasica este cercetatd in sectiunea 3.3. Utilizand
metoda de decorelare semiclasica a corelatorilor este cercetata ecuatia de miscare
pentru diferenta dintre numarul de fotoni din campul S si campul AS. Este obtinut un
parametru critic care exprimad conversia fotonilor de tip S in fotoni de tip AS.
Sistemul cu doud nivele trece intr-un regim stationar de generare coerentd descris de
starile coerente ale grupului de simetrie SU(2). Cu toate ca problema este mai
complicatd, H este asemanator cu H propus in teoriile laser dezvoltate pana la
momentul actual, deosebirea majora constd in faptul cd in acest caz ambele campuri
sunt cuantificate, pe cand in lucrarile de specialitate precedente doar unul din cdmpuri
era cuantificat. Schema de lucru a laserului HR este prezentata in Figura 4, unde doi
fotoni de frecventa @, din laserul de pompaj sunt absorbiti si altii doi de frecventa o,

sunt emanati. H obtinut relateaza ca intr-un singur act de tranzitie a atomului



Fig. 4. Schema de tranzitie cu patru fotoni in tranzitiile hyper-Raman observate in
experimentul lui Gauthier pentru atomul de potasiu. [9]

de potasiu din starea excitatd in starea de baza sunt absorbiti doi fotoni din CEM
exterior si alti doi fotoni sunt emanati simultan.

N
H" :Z{Q(W(t))z(b(t))zem"r*m‘”|e(t)>j (9| ,
i1 (5)
+q7(d (D) (b (1) %" | g (1)) j (e(®)] B
aici d*(d) si b*(b), sunt operatorii fotonici de creare si de anihilare pentru cAmpul AS
si respectiv S 1n cavitate; |e(t))(gt)| i |9(D)(e(t)| sunt operatorii de excitare si dez-
excitare pentru radiatori, care descriu tranzitiile unui atom din starea de bazad in cea
excitatd, si vice versa; q reprezintd constanta de interactiune. Cu ajutorul H este
obtinutd EG, pentru operatorul O(t) a cAmpului bimodal de cavitate in cazul laserului
HR. Insi spre deosebire de procesul R acesti corelatori in procesul HR, sunt de ordin
mai Superior. In locul operatorului J~(t) si J*(t) au aparut patratul acestor operatori
J2(@t) si J?(t). Luand in consideratie comutatorii conversiei fotonice, obtinem
urmatoarea ecuatie pentru derivata conversiei
1
1+ 4

d/s a3 i ~ 1_)(2 2206\ 342 14\ 32 (4 342
a<Jz(t)>_4ozl<J (t)] (t)>—4az{m<J 323 2(t)] (t)>+
unde J,=(d*d-b'b)/2. In partea dreaptd a acestei ecuatii au aparut corelatori de

ordin superior de tipul <j’2(t)j*2(t)> si <j’2(t)j*z(t)j’z(t)j*z(t)>. Decoreldm partea

(03 wit0itn).  ©)

dreaptd a expresiei (6) in asa fel corelatorii vor fi: <j 232372 +2> z<j 2J +2><j 2J +2>, de

ordin mai mic. Apoi se obtin punctele stationare in care conversia se opreste, adica
procesul de saturare ajunge la saturatie si la transformarea fotonilor S in fotoni AS.
Cu ajutorul ecuatie pentru derivata conversiei se obtine expresia cunoscutd in teoria
superradiantei pentru nuclee sau atomi [24], in interactiuni multipolare

%(jz 1) =4, (37 I 2 ®). (7)

Autorii [24] considera ca un foton este generat simultan de doua nuclee excitate.
Procesul de superradianta este proportional cu numarul de particule la puterea a patra
(nph4). Ei propun aceeasi metoda semiclasica de decorelare a lantului de ecuatii ca si
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in superradianta Dicke [25]. Ecuatia (7), obtinuta in teoria superradiantei cuadripolare
are acelasi vector Bloch de conservare

I ik
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>

oooz 0004 00nog 0oos o010

Fig. 5. Dependenta conversiei Jz ca funtie de timpul relativ 2t+¢a, (cu valoarea de
0.01), pentru valoarea coieficientului B = 0.0001 si numarul de fotoni j=10.
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Fig. 6. Dependenta conversiei Jz si derivata ei dJ, (t) / dt ca funtie de valoarea
timpului 0.01, a coieficientului B =0.000001 si numarul de fotoni j=10.

[26, 27], i(i+1)=32+J,+J3 3". Dupd cum observim din Figura 5, pentru
conversie se observa efectul laser si vectorul macroscopic Bloch se opreste intr-un
punct mai jos de ecuator. Insi in Figura 6 vectorul Bloch se deplaseazi de la un pol la
altul al sferei Bloch, ce corespunde prepardrii sistemului initial in starea S si
convertirea lor integrald in modul AS. In mod similar cu cazul R in loc de parametrul
b=2a,/a, definim un nou parametru critic in procesul HR care este mai mic ca

valoare, comparativ cu valoarea obtinutd pentru el in compartimentul precedent
2B =2, /[071(1+ ;52)2]. Acest punct critic este prezentat in Figura 7. Aceasta evolutie

cooperativ-superradianta este reprezentata in Figura 6, unde spre deosebire de Figura
5 are loc convertirea totald a fotonilor din modul S in modul AS. Aici 20 de fotoni
din modul S trec in 20 de fotoni ai modului AS. In Figura 5 converisa se opreste in
punctul j=7 in care numarul mediu de fotoni din modul S este 6.5 iar in modul AS
este 13.5. Cunoscand comportamentul in timp a conversiei putem usor determina
numiarul mediu de fotoni de tip S sau AS in cazul HR. In procesul HR doi fotoni de
tip S sunt absorbiti si altii doi noi fotoni de tip AS sunt emanati. Pentru a confirma
decuplarea lanfului de ecuatii pentru corelatorii campului, in sectiunea 3.3 se propune
solutionarea exacta a EM pentru cazul cuantic.
11



Fig. 7. Punctul de lucru al laserului HR cand vectorul Bloch se opreste mai jos de
ecuator.

Aici sunt cercetate fluctuatiile cuantice ale corelatorilor decuplati si este cercetata
intensitatea campului bimodal. Functia de corelare dintre perechile de fotoni de tip S
si fotoni de tip AS este studiatd in timp pentru diferifi parametri ai sistemului.
Comportamentul coerent al perechilor de fotoni este descris de functiile de corelatie,
a caror fluctuatii cuantice dau un raspuns calitativ la posibilitatea coerentizarii
bicuantice a luminii la generarea perechilor de fotoni in modul AS. Comportamentul
bimodal al emisiei coerente este reflectat pe deplin in studiul teoretic al acestor
functii de corelare dintre fotoni. Fluctuatiile cuantice ale bioperatorilor de creare si
anihilare simultand a fotonilor din modurile S si AS denotd posibilitatea aplicarii
decorelarilor semiclasice cand valoarea lor relativa este mult mai mica decat unu.

In Capitolul 4, intitulat ,, Eliminarea divergentelor din ecuatia Master pentru un
numar mare de fotoni. Detectarea starilor bicuantice”, este imbunatatita
convergenta partilor drepte ale EM pentru procesele cooperative R si HR. Asa cum in
capitolele precedente operam cu ajutorul operatorilor care apartin grupului de
simetrie SU(2), in acesta utilizim operatorii ce fac parte din simetria SU(1,1). In
compartimentele doi si trei au fost obtinute ecuatiile generalizate descompunand
ecuatia matricei de densitate dupa parametrul de interactiune e=NG? unde N este
numarul de atomi G constanta de interactiune cu campul bimodal in procesul R (HR).
Ordinul intai dupa constanta de interactiune este proportional cu patratul numarului
de fotoni, iar ordinul doi cu numarul de fotoni la puterea a patra. Deci cu cresterea
numarului de fotoni apar divergente in partea dreapti a EM. In acest compartiment
vom gasi 0 modalitate de eliminare a acestor divergente descompunand partea
dreaptd a EG si introducand parametrul de descompunere la numitorul fractiei
obtinuta in urma formulei de recurentd. Adica aceasta parte este consacratd

12



imbunatatirii teoriei cuantice la timpuri mai lungi cand parametru mic nu mai poate fi
utilizat. EG s-a obtinut pentru operatorul CEM in procesul de ER si EHR. Ea descrie
un proces colectiv de transformare a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Spre
deosebire de celelalte cazuri expresia EG contine atat operatorii colectivi de creare si
de anihilare cat si patratul operatorilor colectivi de creare si de anihilare J*(t)si J=(t).
In urmatoarea expresie (8) ca si in capitolele precedente, pentru ambele cazuri atat
ER cat si EHR, s-a obtinut ecuatia pentru matricea de densitate

W) o 1 v

T Ao 1+4a, I((NyV (V) g
X (8)

+a2[v+’[w(t)\r1+4a1/(N;/)\7’(t)\7*(t) VIV I+He

Daca descompunem matricea de densitate (8) pe starile Hilbert a simetriei SU(2)
pentru ER in care V*=J%, atunci putem obtine setul de ecuatii pentru ponderile
statistice {P,}. Dependenta de timp a probabilitatilor P, (t) este reprezentata grafic in
Figura 9, pentru urmatoarele valori al parametrilor relativi &,/ =0.05 si numarul de
fotoni 2j = 18.

F Iv)
> |
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Fig. 8 A. Procesul HR si schema lui energetica. B. Pompajul atomic al procesului
de imprastiere cu transformarea a ny, fotoni S in nyy, fotoni AS. [21]

In cazul R obtinem urmitoarea ecuatie pentru probabilititile Pm. Conditia initiala
pentru sistemul de ecuatii (9) este considerata pregatirea integrala a fotonilor in
modul AS P, =1, P,, =P ,=..=P,=0.

—j+2
Sa comparam metoda noud din acest compartiment cu rezultatul din capitolul doi,
calculul numeric pentru un numar de fotoni mare n,,=18 cu ajutorul a doua teorii.

j+l::
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dP, 1)

. =26,{P,,(O(i—m+D(j +m){L+b(j-m+1)(j+m)}

=P, O -m) (j+m+1) {L+b(j-m)(j+m+D)}}
+26,{P,, (1)(j—-m+1)°(j+m)* {1+b(j-m+1)( J+m)}

~ R, ()G -m)(j+m+1)” {L+b(j-m)(j+m+D} "}

=20, {R,, (01 —m+D)(j+m)(j-m+2) (j+m-]) {1+b(j—m+1)(j+m)}'1

P(G=m+1) (1 +m) (+m4(j-m){Leb(j-m)(j +m+D)} ©)
Una dezvoltata in sectia 3 din capitolul doi dupa parametrul mic § si alta propusa aici
dupa parametrul § in care s-a demonstrat o modalitate noud de eliminare a
operatorilor atomici (7-9). Dupa cum observam din calculul cifric pentru b=0.01, apar
oscilatii in teoria veche pentru probabilitatile de repartitie a fotonilor Figura 9 (din
dreapta). Mai mult decat atat aceste probabilititi devin negative si nu au sens fizic. In
teoria noud aceste valori negative lipsesc Figura 9 (din partea stanga). Este de la sine
de inteles ca cu cresterea Iui b si a numarului de fotoni ecuatia (9) isi v-a pierde
parametrul mic in partea dreaptd. Calculul cifric arata ca pentru b mai mare ca cel
critic apar oscilatii i trecerea in partea negativa a probabilitatilor. Cum trebuie
inbunatatitd teoria pentru astfel de valori? Aici este necesar sa ne intoarcem la
expresia pentru R.*(t) in partea dreaptd a acestui operator v-a aparea din nou R, (t). El

trebuie de introdus din nou utilizand ecuatia pentru acest operator apoi se utilizeaza
Lema [28] pentru a elimina operatorii liberi R*(t)si R™(t). Céat poate continua aceastd
procedurd? Raspunsul este simplu atdta timp cat apar divergente in rezultatele
numerice, iar ordinul superior dupd constanta de interactie isi pierde sensul de
marime micd. Utilizand P-reprezentarea pentru algebra su(1,1) a campului bibozonic,
ecuatia Fokker-Planck pentru laserul bifotonic este obtinutd in doud cazuri: mai sus
de pragul de lucru si sub pragul de lucru al laserului. Solufia acestei ecuatii ne da
posibilitate de a stabili comportamentul cuantic al campurilor bifotonice in procesul
de generare, totodatda descrie rata de generare a fotonilor in cavitate. Modelarea
numerica a P(a,f)-reprezentarii strict depinde de rata constantei de cuplare uy, de
campul extern de cavitate si de pierderile din cavitate k. Fluxul de atomi intrdnd in
stare excitata In cavitate o paraseste astfel ca o buna parte din atomi (10%-20%) trec
in starea de baza. Acesti atomi din starea de baza care ies din cavitate poartad
amprenta procesului cooperativ de conversie dintre fotonii S si AS. Daca putem
cerceta densitatea lor liniarda in timp putem gasi legatura dintre ei si conversia
fotonica de cavitate. Acest numar de atomi poate fi determinat prin metoda ionizarii
starii de baza si a starii excitate propuse experimental Tn [29]. Conform acestui
experiment numarul de atomi, in starea excitatd ori in starea de baza, poate fi
determinat prin metoda ionizarii atomilor Rydberg la frecventa o, si o,Vvezi Figura

10. Urmand modelul micromaser propus de [29, 30] propunem o metoda de
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Fig. 9. Compararea teoriilor: Teoria noua (stanga) pentru numarul de fotoni 2j = 18 si
parametrul critic b=0.01, aceste valori negative lipsesc (spre deosebire de teoria
veche din dreapta). Teoria veche (dreapta) apar oscilatii pentru probabilitatile de

repartitie P_(t) a fotonilor 2] = 18 si parametrul b=0.01, ele devin negative si nu au

sens fizic. Ambele grafice sunt ca funtie de timpul relativ 2t +g,.

legatura dintre numarul de atomi din starea de baza ce au trecut in procesul indus
bicuantic din rezonator si cinetica acestui proces. Adica daca putem detecta acesti
atomi in starea de bazd primim informatia despre procesul de conversie si realizarea
starilor coerente din cavitate Figura 11. Cu toate ca acest numar de atomi in starea de
baza este foarte mic comparativ cu numarul din starea excitatd detectarea lui este
direct legata de intensitatea campului bimodal <j -J > Ecuatia pentru rata de emisie a

atomilor in starea de baza, ce leagd numarul de atomi cu intensitatea cAmpului
bimodal este
d(N,) d(Q dda

dt ot ,le o) dt,—zﬂl< ) ‘> (10)
Cu alte cuvinte cercetand aceasta statistica de trecere in starea de baza putem gasi
legatura dintre fluctuatiile numérului de atomi (n(t)*)(n(t))* =4° st fluctuatiile cuantice

®
S t
g P SR
le>
9>

Fig. 10. Metoda experimentala de ionizare maser si detectarea atomilor. [29].
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absolute ale cdmpului A? =G (t)-[G” (1) Amplificarea cu doua cuante este posibila

in atomii cu multe nivele care deschid o noua proprietate a laserilor cu doi fotoni de a
opera in diferite stari de polarizare. Se propune un model, in care bifotonii (perechile
de fotoni) parasesc zona activa a rezonatorului in cazul absorbtiei bifotonice. Aceasta
poate fi experimental realizatd cu ajutorul introducerii in rezonatorul ideal a fluxului
de atomi, care pot absoarbe in accelas timp perechile de fotoni. De asemenea, fixand
un detector bifotonic in regiunea activa laser, putem organiza pierderile bifotonice
din rezonator ca semiparticule. Astfel, originea procesului de amplificare cu doi
fotoni poate fi inteleasa daca vom utiliza ca baza - starea de pompare pentru atomul
cu trei niveluri. Prin urmare se propune o metoda de legatura dintre numarul de atomi
ce au trecut 1n starea de baza la procesul indus-cooperativ de transformare a fotonilor
de tip S in fotoni de tip AS in cazul ER (urmand modelul micromaser) sau
transformarea perechilor de fotoni in cazul EHR.

> o — — & — o &
¢ee-oecoececcce
— — e o — & — —

Ionizing zone

Fig. 11. Zona de ionizare [29].

Acest numar de atomi poate fi determinat prin metoda ionizarii stirii de baza si a
starii excitate propuse in experiment. Se introduce notiunea de densitate liniard a
atomilor ce parasesc cavitatea in starea de baza. Cunoscand densitatea liniara din
zona de ionizare putem determina rata de conversie din rezonatorul cu factorul de
calitate Tnalt. Se demonstreaza ca rata de conversie a fotonilor din modul S Tn modul
AS poate fi exprimatd prin densitatea liniard a atomilor in starea de baza. Astfel, este
posibil de a stabili numarul mediu al fotonilor generati in campurile AS si S. Este
propusa o expresie de legaturda dintre fluctuatiile numarului de atomi din starea de
baza detectata la ionizare in timpul T si fluctuatiile bimodale ale campurilor, S s1 AS.

Concluzii generale si recomandari

1. Se propune un model de generator cuantic in care la transformarea dinamica a
fotonilor din modul S de rezonator in modul AS, campul de cavitate poate atinge o
stare coerenta relativ de aceste doua moduri descrisa in literatura de simetria SU
(2). Mentionam ca aceste proprietdti bimodale ale campului pot fi utilizate in
transmiterea si prelucrarea informatiei.

2. A fost demonstrat ca efectele nestationare colective de tip laser dintre fotonii
modurilor S si AS au multe asemanari cu efectul de superradianta Dicke pentru un
sistem de atomi inversati. In acest context pot fi aplicate efectele colective dintre
fotonii a doua moduri la studiul efectelor de coerenta si interferenta bimodala.
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. Efectele de imprastiere au dovedit o tendintd de stabilizare a procesului de
generare in laserul bimodal. In plus, solutiile stationare si nestationare ale EM au
fost gasite atat in cazul R cat si in cazul HR. Recomandam metodele de descriere a
proceselor R si HR la studiul cooperarii cuantice intre campul S si AS in diverse
generatoare cuantice de tip R.

. S-a obtinut un Hamiltonian de interactiune lent dintr-un Hamiltonian rapid
oscilant, utilizand metoda de eliminare a starilor virtuale. Hamiltonianul obtinut
descrie atat procesul R cu absorbtia unei cuante si emisia altei cat si, efectul HR cu
absorbtia a doua cuante si emisia a altor doua la trecerea din starea excitata in cea
de baza a radiatorilor si, poate fi utilizat la descrierea proceselor de imprastiere in
diverse probleme ale fizicii starilor condensate si ale opticii cuantice.

. Sistemul de ecuatii cinetice pentru ponderele statistice pe fiecare stare Hilbert au
fost propuse si solutionate numeric pentru a estima atat comportamentul cuantic al
mixarii dintre fotonii S si AS cat si a verifica eroarea comisa la decuplarea lantului
de ecuatii cinetice in cazul semi-clasic. Recomandam conceptul si metoda cuantica
de descriere a sistemului de fotoni in interactiune neliniara cu radiatorii pentru
aplicarea la diverse probleme ale statisticii cuantice.

. Se generalizeaza metoda de calcul a fluctuatiilor cuantice in apropiere de pragul
emisiei coerente. Se propune o metoda noua de descompunere a inversiei atomice
sub forma de trepte. Calculul numeric evedentiaza o imbunatatire a convergentei
marimilor fizice la cresterea fluctuatiilor cuantice in pragul de emisie.

. Este dezvoltata teoria starilor coerente pentru cazul HR cand pompajul din exterior
este clasic. Descompunand functia de distributie pe starile coerente a simetriei
SU(1,1) s-a propus o ecuatie Fokker-Planck ce descrie procesul de coerentizare in
laserul cu doi fotoni.

. Se recomanda un experiment de detectare a comportamentului starii campului de
cavitate dupa cinetica numarului de atomi trecuti in starea de baza dupa ce au
parasit cavitatea. A fost stabilita legdtura acestei cinetici cu conversia dintre fotoni
precum si rata conversiel.
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ADNOTARE

la teza de doctorat: "Aspectul cooperativ cuantic intre fotoni la emisiile Raman
si hyper-Raman"', specialitatea 131.03 - Fizica statistica si cinetica, prezentata de
Marina TURCAN, Universitatea de Stat din Moldova, Chisinau, 2015, pentru a
obtine titlul de doctor in stiinte fizice. Teza este alcatuita din introducere, patru
capitole, concluzii generale si recomandiri, bibliografia care contine 125 titluri
bibliografice, cu volum total de 143 pagini, contine 40 figuri.

Rezultatele prezentate in teza sunt publicate in 31 lucrari stiintifice.
Cuvinte-cheie: laser Raman, tranzitii bicuantice, fotoni Stokes si anti-Stokes, efecte
cuantice. Domeniul de cercetare: fizica statistica, optica neliniara si optica cuantica.
Scopul si obiectivele tezei. Scopul tezei este de a prezenta rezultatele cercetarii
aspectului cooperativ cuantic intre fotoni la emisia Raman s1 hyper-Raman, precum si
aplicarea proceselor cooperative ce apar la interactiunea neliniard a subsistemului
atomic s1 a campului electromagnetic de cavitate. Printre obiectivele tezei se inscrie si
stabilirea corelatiei cuantice dintre fotonii modurilor Stokes si anti-Stokes in procesul
de emisiec Raman si hyper-Raman. Aceasta corelatie contine aspect de grupare si
coerentizare dintre fotonii modurilor Stokes si anti-Stokes in ambele procese de
emisie de Tmprastiere. Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor obtinute.
Pentru prima data este propusad cuantificarea simultand a campului de pompaj si a
campului de imprastiere si formarea starilor coerente bimodale in procesul cooperativ
de inseparabilitate. In investigatiile realizate pana in prezent doar unul din aceste
campuri de pompaj (sau de imprastiere) era considerat cuantificat, pe cand celalalt-
clasic. Proprietatile statistice ale fotonilor Stokes si anti-Stokes au fost descrise cu
ajutorul functiilor de corelare dintre fotoni. Functiile de corelare ne oferad posibilitatea
de a descrie distributia cuantica a fotonilor generati in campul bimodal in efectul
Raman si emisia bicuantica. Problema stiintifica solutionata consta in cuantificarea
simultand a campurilor de pompaj si de imprastiere pentru a fi aplicata ulterior in
informatica si comunicarea cuantica. S-a obtinut trecerea cooperativd a fotonilor din
de aplicarea in prelucrarea informatiei. Valoarea practica a tezei. Este determinata
de posibilitatea aplicarii rezultatelor cercetarilor descrise in teza la elaborarea
dispozitivelor de transmitere a informatiei prin intermediul fotonilor colectivi. S-a
stabilit o corelatie cuantica intre fotonii modurilor Stokes si anti-Stokes cu ajutorul
carela poate fi dirijjatd informatia. Fluctuatiile cuantice relative ale intensitatii
fotonilor din ambele moduri tind spre un minim, fapt ce demonstreaza realizarea
starilor coerente. Aceste stari coerente corespund unui minimum al potentialului de
stabilizare la ER s1 EHR, care este descris de existenta unui punct critic pentru care
laserul incepe sa functioneze ca un generator de intensitate stabild. Fenomenul
coerentei intre perechile de fotoni poate fi utilizat la perfectionarea laserilor si
maserilor cu doi fotoni. Implementarea rezultatelor: Rezultatele obtinute sunt
utilizate in cadrul proiectului institutional de cercetari stiintifice fundamentale
15.817.02.07F, directia strategica ,[Efecte ale opticii §i cineticii cuantice in
nanostructuri pentru informatica si biofotonica avansata”.
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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 TURCAN, 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,
guantum 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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AHHOTALIMS

K aucceprannu "KBaHTOBBII KOONMEPATUBHBIA ACMEKT MeKAYy (POTOHAMM B Ipolecce
usiaydenuii Paman u runep-Paman", cnenuanabuocts 131.03-CraTucruueckas pusuka
U KHHeTHKa, npeacraBieHHoM MapunHoil Ilypkan Ha couckaHue y4€HOH CTeneHH
A0KTOpa ¢usnvyeckux Hayk. /luccepramusi BbinosaHeHa B Uucturyre Ilpuxkiaagnoii
®uzukn (Kumunes) B 2015 U coCTOUT U3 BBeJAEeHUSA, YeThIpeX IJaB, 00IIMX BHIBOIOB
u Oubnuorpagum u3 125 manmenoBanuii. PaGora cogepxur 143 crpanuust u 40
PHMCYHKOB.

Kosan4yecTBo my0MKanuii mo teMe: NoJlydeHHbIE PE3YJIbTAThl OMYOIMKOBaHbI B 31
pabore. KiroueBsble cioBa: Paman nasep, AByXKBaHTOBbIE nepexofbl, poToHsl CTOKCa U
anTu-Crokca, KBaHTOBbIE H(PdexTsl. O0JIacTh MCIeI0BAHUSA. CTaTHCTUYECKas (U3HKa,
KBaHTOBasi U HenuHeWHas onTuka. Lleas m 3apaum padothi: Llensio HacTosmel paboThl
ABJIAETCA TPEICTBICHUE PE3YJbTaTOB HCCIEAOBAHUS KOONEPATUBHBIX IMPOIECCOB,
BBISIBJICHHE KBAHTOBOM KOppensiuuu (POTOHOB CTOKCOBOM M aHTHCTOKCOBOM MOJIbI IpHU
n3nydyeHnn Paman u runep-Paman. Ota KoppemsiMs CONEPKHUT TPYNIHUPOBKY U
KOTepeHTHOCTh Mexkay ¢(otoHamu Moa Ctokca um aHTH-CTOKCa B 00OMX mpoleccax
M3JIy4eHUs U paccessHus. Bplio J0Ka3aHO, YTO 3TH KOJUIEKTHBHBIE 3(PQEKThl paccesHus
Mexay pe3oHaHCHbIMH MoJaMu C 1 aHTH-C IIPOUCXOIAT 3a CUET Nepeadyn SHEPTUH MEKIY
JaHHbIMH noJisiMU. HayyHasi HOBH3HA M OPUTHMHAJIBHOCTH Pe3yJbTaTOB. BriepBrie Obuia
MpeaJoKeHa MOJENb KBAHTOBBIX IIOJIEH HAKauKd W PaCCesHUs, NPOUCXOISAIINX
OJHOBPEMEHHO, U (hOpMUpOBaHUE OMMOJANIBHBIX KOT€PEHTHBIX COCTOSHUN B Ipolecce
KBAHTOBOM 3aIlyTaHHOCTH. B mocneaHux Hay4dHbIX paboTax B JaHHON 00JIacTH TOJIBKO OHO
U3 OTUX TOJIed CUMTAJIOCh KBAHTOBBIM, JIPYyrHE€ K€ CUHUTAJIUCh KJIACCHUYECKUMH.
Craructuueckue cBoictBa (poroHoB CTOokca M aHTU-CTOKCA M CBSI3b CO CTaTUCTUKOU
MPUIIOKEHHOTO TOJS OBUIM OMHMCAHBI C TMOMOIIBI0 KOPPEISIIUOHHBIX (YHKUUN (DOTOHOB.
KorepentHocTh (QyHKIMH AaéT BO3MOXXHOCTH OIKMCAHUS KBAaHTOBOT'O pAacCIpe/leleHUs
(OTOHOB, TEHEpUpPYEMBIX B OMMOJAIBHOE TOJie B mpoliecce Paman u OMMOAAIBHOTO
uznydeHus. PemeHHass HayyHasi nmpo6JieMa COCTOMT B TOM, YTO OBUIM KBaHTOBaHBI
OJTHOBPEMEHHO MOJISl HAKAUKH M PACCESTHUA JUIsl HCIIOJIb30BAaHUSI B KBAHTOBOW MH(OpMaTHKE
U KOMYHUKalMsaX. Bbul momyden koonepatuBHbId nepexon ¢oToHoB ¢ CTokca B aHTHU-
CTOKCOBBIM pPEXUM 00pa3ys OMMOJaIbHOE KOTEPEHTHOE COCTOSIHUE C BO3MOKHOCTSIMU
npuMeHeHus: B 00pabotrke wuHpopmaruu. IIpakTHyeckas 3HAYMMOCTH PadOTHI.
OmnpeneneHa BO3MOKHOCTh NMPHUMEHEHHUs PE3YJIBTATOB MCCIENI0BAaHUS, ONMMCAHHBIX B 3TOMH
pabote, mpu pa3pabOTKe YCTPOMCTB, MEpenaroIIux HHGOPMALMIO Yepe3 KOJIEKTHBHbBIE
¢doronsl. beima ycraHoBiieHa KBaHTOBasi Koppensiuus Mexnay (oronamu CToKca W aHTH-
Crokca, ¢ TOMOIIBIO KOTOPBIX MOXXET OBITh HampaBiieHHa uH(popmanus. KBaHToBBIE
(bIyKTyalluu MHTEHCUBHOCTH (POTOHOB B 000MX MOJaX CTPEMSTCS K MUHUMYMY, UYTO, TAKUM
o0pa3oM, JEMOHCTPUPYET NPEUMYIIECTBO KOT€PEHTHBIX COCTOSHUH. OTH KOTE€PEHTHBIE
COCTOSIHHSI COOTBETCTBYIOT MHHHUMYMY MOTEHIMala CTaOMIM3alMi B U3ydyeHun Paman u
runep-PaMaH, KOTOpO€ ONUCHIBAETCSI CYLIECTBOBAHMEM KPUTHUYECKOW TOYKH JUIsSl J1a3epa,
Ha4YMHAIONIETO padoTaTh B KaueCTBE MeHEpaTopa MOCTOSTHHOW MHTEHCUBHOCTHU. ['eHepanus
CIIOHTAHHOTO M3Jy4Y€HUs PA3NIMYHBIMM THUIIAMU JABYXKBAaHTOBBIX Ma3epoB U JIa3€pOB B
HACTOSIIIEe BPEMs HCIIOJIb3YeTCsl B PA3IMYHBIX O0JACTSAX, CBA3AHHBIX C HCIOJIH30BAHHEM
3amyTaHHOCTU nap GoToHOB. Peasiiu3anus pe3yJbTaTOB: MOJYYCHHbIC PE3ybTaThl ObLIN
UCIIOJIb30BaHbl B MpoekTe  (QyHaameHTanbHbIX — uccnefgoBanuit  15.817.02.07F,
CTpaTernyeckoe HampaBieHue ,,ONTHYECKMe W KBAaHTOBbIE KWHETHUYECKHE J(PEKTh B
HAHOCTPYKTYypax Juis HH(GHOPMATUKU U pa3BUTON 6MODOTOHUKN .
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