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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, prezentati de Marina TURCAN,
Universitatea de Stat din Moldova, Chisiniu, 2015, pentru a obtine titlul de doctor in stiinte
fizice. Teza este alcatuitia din introducere, trei capitole, concluzii generale si recomandari,
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.
Numirul de lucrari stiintifice publicate: Rezultatele stiintifice sunt publicate in 3 articole in
reviste recenzate, 9 articole in culegeri si in 19 teze la conferinte.
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 cercetdrii aspectului
cooperativ cuantic intre fotoni la emisia Raman si hyper-Raman, precum si aplicarea proceselor
cooperative ce apar la interactiunea neliniara a subsistemului atomic si a campului electromagnetic
de cavitate. Printre obiectivele tezei se inscrie si Stabilirea corelatiei cuantice dintre fotonii
modurilor Stokes si anti-Stokes in procesul de emisic Raman si hyper-Raman. Aceasta corelatie
contine aspect de grupare si coerentizare dintre fotonii modurilor Stokes si anti-Stokes Tn ambele
procese de emisie de Tmprastiere.
Noutatea stiintificd si originalitatea rezultatelor obtinute. Pentru prima data este propusa
cuantificarea simultand a campului de pompaj si a campului de imprastiere si formarea starilor
coerente bimodale in procesul cooperativ de incrucisare. In investigatiile realizate pana in prezent
doar unul din aceste campuri de pompaj (sau de imprastiere) era considerat cuantificat, pe cand
celalalt-clasic.
Problema stiintifica importanta solutionata consta in faptul ca proprietatile statistice ale fotonilor
Stokes si anti-Stokes au fost descrise cu ajutorul functiilor de corelare dintre fotoni. Functiile de
corelare ne ofera posibilitatea de a descrie functia de distributie cuantica a fotonilor generati in
campul de imprastiere ca functie de conversie a fotonilor din modul Stokes in anti-Stokes. Deoarece
durata de viatd a atomilor in cavitate este consideratd cu mult mai mica decat timpul de imprastiere
cooperativa intre campurile Stokes si anti-Stokes, am eliminat variabilele atomice si am obtinut
trecerea campului bimodal Stokes si anti-Stokes 1n stare coerenta.
Valoarea practicd a tezei. Este determinatd de posibilitatea aplicdrii 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
careia poate fi dirijata 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 si EHR, care este descris de existenta
unui punct critic pentru care laserul incepe sa functioneze ca un generator de intensitate stabila.
Fenomenul coerentei intre perechile de fotoni poate fi utilizat atat in litografie, cat si 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 si cineticii
cuantice In nanostructuri pentru informatica si biofotonica avansata”.



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, three 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.
Number of publications: Scientific result are published in 3 scientific journals, 9 conference
proceedings and 19 conference abstacts.
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 scientific problem solved in the field is that in fact the statistical properties of Stokes and anti-
Stokes photon have been described by using the photons correlation functions. Coherence functions
offer possibility to describe the quantum distribution function of photons generated in the scattering
field as a function of photons conversion from Stokes to anti-Stokes mode. Since the lifetime of the
atom in the cavity is considered smaller than cooperative scattering time between the Stokes and
anti-Stokes fields, it was eliminated the atomic variables and was obtained the transformation of the
Stokes bimodal field and anti-Stokes in coherent state.
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 using both lithography
and 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”.



AHHOTAIUA

K auccepramuu "KBaHTOBBIH KOONEPATHMBHBIA acneKkT Mexay ¢oroHamMu B Impolecce
u3iaydenusx Paman um rumep-Paman', cnemmaabHocTh 131.03-Cratncrnueckas ¢usnka u
KMHEeTHKA, npeacraBjeHHoii Mapunnoii Llypkan Ha couckaHve Y4Y€HOH CTelmeHH IOKTOpa
¢pusnyeckux Hayk. J[Iuccepranus BbinmogHeHa B MHcruryre IlpukiagHoin ®@usuku
(Kumunes) B 2015 1 cocTUT U3 BBe/leHHs], TPeX IJ1aB, 001Iue BLIBOALI U Onbauorpadus u3 125
HauMeHoBaHui. Pa6ora cogepaxut 143 crpanuubl u 40 puCyHKOB.
KosmnuecTBo my0uKaIuii mo TemMe: moJydeHHbBIC PE3yJIbTaThl OMyOMKoBaHbI 31 pabdore:

3 HayyHBle CTaThu B pELEH3UPYEMBIX JKypHasiax, 9 B cOopHukax crareii u 19 Tte3ucos,
IpeCcTaBIeHHbIX Ha KoHpepeHsax. KiroueBble ciioBa: Paman nasep, JByXKBaHTOBbIE IIEPEXO/bI,
¢doronbr Crokca (C) u antu-Crokca (antu-C), kBaHTOBbIe 3(dekTsl. 00JacTh UCIeT0BAHUS:
cTatucThueckass (U3uKa, KBaHTOBas M HenuHeWHas onrtuka. Lleqs m 3agaum padorbi: Llensio
HAcTOALIEH paboThl SBIAETCS NPEICTBICHHUE PE3YIbTaTOB HCCIEIOBAaHUS KOOIEPATHBHBIX
IPOLIECCOB, BBISIBIEHUE KBAaHTOBOM Koppensuuu (GOTOHOB CTOKCOBOW M aHTUCTOKCOBOM MOJbI IIPU
u3nydyeHun Paman u runep-Paman. Dta koppensiuusi COAEP>KUT TPYIIUPOBKY M KOTE€PEHTHOCTb
mexay ¢oronamu Moz C u antu-C B o0oux Ipolreccax M3ydeHUs U paccesHus. bplio pokazaHo,
YTO 3TU KOJUIEKTHBHBIE A(PQEKThl paccestHus MeXIy pe3oHaHCHbIMH Momamu C u aHTH-C
IIPOUCXOAAT 3a CYET Iepelladyd SHEPruM MeEXAy JaHHbIMU IoisiMu. Hay4yHasi HOBHM3HaA M
OPMTHHAJIBHOCTH pPe3yJbTaToB. BriepBrie Oblia MpeiokeHa MOAETh KBAHTOBBIX MOJIEH HaKauKu
U paccesHusi, MPOUCXOMALIMX OIHOBPEMEHHO, M (OPMHUPOBAHHE KOI'EPEHTHBIX COCTOSHUI B
COBMECTHOM OMMOJaNbHON KBAaHTOBOW 3allyTaHHOCTU. B mocieqHuX HaydHBIX paboTax B JaHHON
001acTH TOJNBKO OJHO M3 HJTUX TMOJEeH CUYMUTANOCh KBAaHTOBBIM, JpPYrde K€ CUUTAIUChH
KjaccuueckuMy. PemieHHasi HayuyHasi mpo0jeMa COCTOMT B TOM YTO CTaTUCTUYECKUE CBOMCTBA
¢oronoB C u aHTu-C U CBA3b CO CTATUCTUKOW MPHIIOKEHHOTO MOJIsi OBIJIM OMUCAHBI C MOMOILBIO
KOPPEeSIIMOHHBIX (QyHKIMHA (oToHOB. KorepeHTHOCTh (PyHKIMI AaéT BO3MOKHOCTH OIMCAHMUS
KBAaHTOBOM (YHKLMHU pacrpesnereHus (OTOHOB, T€HEPUPYEMBIX B I0OJIE€ paccesHUs Kak (QyHKIMU
npeobpazoBanusa (otoHoB U3 Moabl C B aHTH-C. Tak Kak BpeMs >KM3HM aromMa B PE30HATOpE
CUMTAETCs MEHbIIIE, YeM KOONepaTHBHbIE BpeMeHa paccessHus Mexay noiasimMu C u antu-C, Oblau
UCKJIIOUEHBI aTOMHbBIE TIEPEMEHHBIE U MOIY4YeHbI ITpeodpa3oBanus oumonanbHoro noist C u antu-C
B KOorepeHTHoe coctosHue. IlpakTuyeckas 3Ha4yuMocTh padorbl. OnpesneneHa BO3MOXKHOCTBIO
NPUMEHEHHUs Pe3yJbTaTOB HCCIEA0BaHUs, ONMMCAHHBIX B 3TOW paboTe, Mpu pa3paboTKe YCTPOMCTB,
nepefarnmMx HHPOpPMALMIO uepe3 KOJUIEKTUBHBbIE (OTOHBI. bblla ycTaHOBIEHa KBaHTOBAs
koppemsiiust Mexay ¢otoHamu C u aHTu-C, ¢ MOMOIIBIO KOTOPBIX MOXKET OBITh HalpaBiICHHA
uHpopmanusa. KBaHTOBbIE (UIyKTyallul MHTEHCHBHOCTH (POTOHOB B 00OMX MOJax CTpeMsATcs K
MUHHMYMY, 4YTO, TAaKUM 00pa3oM, JEMOHCTPUPYET MPEUMYIIECTBO KOTE€PEHTHBIX COCTOSHUH. DTH
KOT€pEHTHBIE COCTOSIHMSI COOTBETCTBYIOT MHUHHMYMY MOTEHLMana CTaOMIM3aldd B M3IIy4YE€HUU
Paman u runep-PamaH, KOTOpo€ ONMCHIBAETCS CYIIECTBOBAHHMEM KPUTHYECKOM TOUKM AJIA Jla3epa,
HAauMHAWOIIEro paboTaTh B KadecTBe TeHepaTopa IIOCTOSSHHOW WMHTEHCUBHOCTH. ['eHeparus
CIIOHTAHHOTO M3JIyY€HUs Pa3IMYHBIMU THUIIAMHU JIBYXKBAaHTOBBIX MAa3€pOB U JIa3€pOB B HACTOSLIEE
BpEMs UCMOJb3YEeTCsl B PA3JIMYHBIX OOJACTAX, CBSI3aHHBIX C MCIOJB30BAaHHWEM 3alyTaHHOCTU Map
¢doroHoB. Peassimzanusi pe3yibTaToB: MOJIYUYEHHBIE PE3Y/IbTAaThl OBUIM MCIOJIB30BAHBI B MPOEKTE
byamameHTanbHBIX uccaenoBanuii 15.817.02.07F, crparerndeckoe HampaBieHue ,, ONTuYecKue u
KBAHTOBbIE KHWHETHYeCKHE d3(EeKTbl B HAHOCTPYKTypax s HUHGPOpPMATHKE U  Pa3BUTOM
o6uodoToHUKEe”.



LISTA ABREVIERILOR:

ABM Aproximatia Born-Marcoff
AS anti-Stokes

B Bifotoni

CEM Camp electromagnetic
EFP Ecuatia Fokker-Plank

EG Ecuatia generalizata

ER Emisia Raman

EHR Emisia hyper-Raman

ECB Efecte cooperative bicuantice
R Raman

H Hamiltonian

HBT Hanbury-Brown-Twiss

HC Hermit conjugat

HR hyper-Raman

EM Ecuatie master

PO Parametru de ordine

S Stokes



INTRODUCERE

Scopul principal al lucrarii rezida in cercetarea efectelor care apar in rezultatul interactiunilor
neliniare dintre subsistemul atomic si subsistemul 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 utilizatd in prezent de un cerc tot mai
larg de cercetatori in diferite domenii, fiind asociata drept o sursa de fotoni inseparabili. Astfel, doar
datoritd utilizarii acestor perechi de fotoni astdzi cu usurintd 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 urmitoarele:

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

2. Obtinerea Hamiltonianului efectiv de interactiune, care ar descrie generarea simultand a
perechilor de fotoni, tinand cont de factorul de calitate inalt a 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 ecuatiei pentru operatorul matricii de densitate pentru campurile S si AS pentru
laserul R cét si laserul HR, precum si solutionarea 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, a fost obiectul de

investigare a lucrarii de fata.
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 pani 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 descrisa 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 tehnica 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, exprimatd prin
parametrii de cavitate. In cazul stationar a fost gasita solutia exactd, acest rezultat fiind grafic
prezentat. Pe cand in 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 Hamiltonianului efectiv de

interactiune, care descrie generarea simultand a perechilor de fotoni.

5. Pentru prima data, in baza realizarii experimentale este propus un model de laser care sa 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 exprimatd cu ajutorul functiilor speciale pentru cazul
degenerat si cel nedegenerat.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii 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 S si AS cu
ajutorul careia poate fi dirijatd informatia. Fenomenul coerentei intre perechile de fotoni poate fi
utilizat atat in litografie, cat si 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 §i cineticii cuantice in
nanostructuri pentru informatica si biofotonica avansata”.

Rezultatele stiintifice principale inaintate Spre sustinere :

1. A fost cercetat campul de pompa;j si cel de imprastiere, ambele fiind cuantificate. A fost
studiata emisia de tip imprastiat a fotonilor preparati intr-0 stare de tip Fock la interactiuneca

cu un flux de atomi ce traverseaza cavitatea.
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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 efectiv care descrie tranzitii reale ale bifotonilor dintr-o stare in alta.

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

4. S-a demonstrat ca aceste efecte nestationare colective dintre fotonii de tip S si cei AS au
multe particularitai 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 si AS.
Aprobarea rezultatelor stiintifice

Publicatii. Rezultatele de baza ale tezei au fost prezentate in 12 lucréri stiintifice publicate in reviste
internationale, cum ar fi Physica Scripta, Optics Comunications, Journal Physics, JOAM, SPIE,
NATO Book.

Rezultatele cercetarilor, expuse in teza de doctorat, au fost prezentate si discutate la conferinte
stiintifice nationale si internationale: Conferinta Internationaldi ROMOPTO-2015 (Bucuresti,
Romania); Conferinta Internationala ONNA-2015 "Optical Nanofiber Applications” (Okinawa,
Japonia); The 19™ Central European Workshop on Quantum Optics CEWQO-2012, (Sinaia,
Romania); Conferinta Internationala MSCMP 2012 (Chisinau, Moldova); Conferinta Internationala
MESO-2011 (Constanta, Romania); The 5" International Conference ATOM N-2010 "Advanced
Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies™ (2010, Constanta, Romania);
NATO ASI “Technological Innovations in Detection and Sensing of Chemical Biological
Radiological Nuclear (CBRN) threats and ecological Terrorism” (2010, Chisinau, Moldova);
Conferinta fizicienilor din Moldova CFM-2009 (Chisinau, Moldova); The 10" International Balkan
Workshop on Applied Physics (2009, Constanta, Romania); The International Conference Micro- to
Nano-Photonics 11 - ROMOPTO 2009” (Sibiu, Romania); The 4™ International Conference ATOM
N-2008 "Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies” (2008,
Constanta, Romania); The 2™ INDLAS International Conference “Modern Laser Applications”
(2008, Bran, Romania); The 6" International Conference of Young Researchers (2008, Chisinau,
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Moldova); NATO ASI “Nanostructured Materials for Advanced Technological Applications” (2008,
Sozopol, Bulgaria); The 4™ International Conference on Materials Science and Condensed Matter
Physics (2008, Chisinau, Moldova); NATO ASI “Functionalized Nanoscale Materials, Devices, and
Systems for chem.-bio Sensors, Photonics, and Energy Generation and Storage” (2007, Sinaia,
Romania); “The 7" International Balkan Workshop on Applied Physics” (2006, Constanta,
Romania).

Seminare prezentate: Laboratorul de Opticd Cuantici si Procese Cinetice (IFA al ASM);
Laboratorul Fizica Statistica si Nucleard (IFA al ASM); Laboratorul Fizica Teoretica (IFA al ASM);
Laboratorul de Fotonica (Institutul National de Fizicd al Academiei de Stiinte a Ucrainei);
Departamentul Fizica Teoretica, Institutul National de Fizica si Inginerie Nucleara ,,Horia Hulubei”
(IFIN-HH), Romania.

Participari la scoli internationale de fizica: 1) NATO ASI “Functionalized Nanoscale Materials,
Devices, and Systems for chem.-bio Sensors, Photonics, and Energy Generation and Storage” (2007,
Sinaia, Romania); 2) NATO ASI “Nanostructured Materials for Advanced Technological
Applications” (2008, Sozopol, Bulgaria); 3) NATO ASI “Technological Innovations in Detection
and Sensing of Chemical Biological Radiological Nuclear (CBRN) threats and ecological
Terrorism” (2010, Chisinau, Moldova).

Volumul si structura tezei

Teza este structurata in introducere, patru capitole, concluzii generale, bibliografie. in cele ce
urmeaza facem o descriere succinta pe capitolele acestei teze.

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
cercetirilor efectuate. In acelas rand, este dat rezultatul cercetirilor tezei de doctorat pe plan national
si international.

in Capitolul I se face o trecere in revista a literaturii in domeniu de cercetare al tezei precum si o
descriere a modelelor folosite pana in prezent.

Capitolul 11 este dedicat studiului proceselor cooperative de imprastiere cu absorbtia unui foton si
emisia altuia din doua moduri ale rezonatorului stimulata de un fascicul de atomi excitati ce
traverseazi o cavitate optica. In aceasti parte a lucrarii se face o analiza detaliati a modelului
Gauthier de descriere a laserului bifotonic precum si a proceselor ce au loc in laser, fiind analizat un

caz particular pentru laserul R. Este obtinut H efectiv de interactiune a atomilor de potasiu cu
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campul laser, folositi in experimental lui Gauthier [40]. Prin urmare, se demonstreaza ca acest
fenomen colectiv de imprastiere intre modurile de rezonator S si AS are loc datorita transferului de
energie intre ele. Proprietatile statistice ale fotonilor de tip S si AS sunt descrise cu ajutorul
functiilor de corelare dintre fotoni. Solutia numerica a acestei ecuatii descrie conversia statistica a
nen fotoni ai modului S in ny, fotoni ai modului AS. Se obtine statistica fotonilor in procesele
neliniare de imprastiere a luminii cu ajutorul sistemului de ecuatii prezentate. Procesele cooperative
R prin intermediul fluxului de atomi cu trei nivele de tip A, in care sunt emisi (sau absorbiti) fotonii
S (sau AS) prin interactiunea cu un camp extern de pompaj, au fost analizate in [3]. Studiile recente
demonstreaza tipurile de cavitdti care se focalizeaza pe cinetica cuantica a cuplajelor Raman dintre
atomii cu trei nivele si modurile de cavitate care variaza ca functie de proprietdtile geometrice ale
cavitatilor [4]. Recent, aplicatiile cavitatilor cu propietati electrodinamice cuantificate (moduri
discrete), in interactiune cu un ansamblu de radiatori de tip A, sunt studiate, in mod deosebit, in
legatura cu necesitatea prelucrarii informatiei la nivel cuantic. Corelatia dintre fotonii S si AS a fost
studiatd destul de frecvent in literatura [4, 10], insd pand in prezent nu s-a stabilit o corelatie
cuanticd intre fotonii modurilor S si AS. Corelatorii cuantici sunt decorelati in analogie cu teorema
lui Wick si cercetata ER 1n aproximatiile semiclasice. Totodatd, controlam aceastd decorelare
dezvoltind teoria cuanticd numeric exactd, deoarece in teoria superradiantei lipseste parametrul de
ordine. Tocmai de aceea, 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 noud Simetrie. 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.Planul de actiune este urmatorul.

Capitolul 111 este dedicat obtinerii starilor coerente bifotonice ale luminii, care in ultimul timp este
in centrul atentiei in multe cercetdri experimentale si teoretice. Proprietatea inseparabilitatii dintre
fotonii emisi simultan in procesele de generare a luminii are actualmente un impact mare in
aplicatiile din informatica cuantica. De regula, aceasta proprictate este strans legata de procesele de
generare care au loc Tn materia excitata fata de trazifiile dipolar interzise. Amplificarea bifotonica a
luminii este posibila in atomii cu mai multe niveluri si deschide o noud perspectiva de aplicare a
coerentei si inseparabilititii dintre fotoni in comunicarea cuantici. In sectiunea intii se expune o
deducere detaliatd a H efectiv de interactiune si se discutd metodele si tehnicile de obtinere a

acestuia la EHR. Utilizam algebra su(2), dat fiind ca anume aceasta simetrie se foloseste pentru a
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descrie si analiza EHR. La deducerea H de interactiune, se ia In considerare procesul cu patru fotoni
in campul de interactiune imbricat cu atomi de **K. Folosind metoda de eliminare a nivelului virtual
din H rapid oscilant al unui sistem cu trei niveluri, vom obtine un H lent de interactiune efectiva
pentru un sistem cu doua nivele, care descrie in acelasi timp absorbtia si generarea perechilor de
fotoni. H obtinut relateaza ca intr-un singur act de tranzitie a atomului de potasiu din starea excitata
in starea de baza sunt absorbiti doi fotoni din campul exterior si alti doi fotoni sunt emanati
simultan. Cu toate ca problema este mai complicate, H este asemanator cu H propus in teoriile laser
dezvoltate in anii precedenti, deosebirea majora consta in faptul ca in acest caz ambele campuri sunt
cuantificate, pe cand pana la momentul actual in lucrari de specialitate doar unul din cAmpuri era
cuantificat. In sectiunea a doua 3.2 se obtine EM pentru campul laser, luandu-se in considerare
limitele inalte de cavitate in procesul de generare a doi fotoni. Solufia semiclasica este cercetata in
sectiunea 3.3. Utilizdnd metoda de decorelare semiclasica a corelatorilor este cercetata ecuatia de
miscare pentru diferenta dintre numarul de fotoni din cAmpul S si cadmpul AS. Este obtinut un
parametru critic care exprima conversia fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Sistemul cu doua
nivele trece intr-un regim stationar de generare coerentd descris de starile coerente ale grupului de
simetrie SU(2). Pentru a confirma decuplarea lanfului de ecuatii pentru corelatorii campului, in
sectiunea 3.3 se propune Solutionarea exactda a EM pentru cazul cuantic. Aici sunt cercetate
fluctuatiile cuantice ale corelatorilor decuplati si este cercetatd intensitatea campului bimodal.
Functia de corelare dintre perechile de fotoni de tip S si fotoni de tip AS este studiata in timp pentru
diferiti 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 simultana a fotonilor din modurile S si
AS denota posibilitatea aplicarii decorelarilor cvasiclasice cand valoarea lor relativa este mult mai
mica decat unu.

In Capitolul 1V 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), 1n acesta utilizim operatorii ce fac parte din simetria SU(1,1). Utilizand P-
reprezentarea pentru algebra su(1,1) a campului bibozonic, ecuatia Fokker-Planck pentru laserul

bifotonic este obtinuta in doud cazuri: mai sus de pragul de lucru si sub pragul de lucru al laserului.
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Solutia acestei ecuatii ne da posibilitate de a solutiona problema privind comportamentul cuantic al
campurilor bifotonice in procesul de generare, totodatd descrie rata de generare a fotonilor 1n
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.

Amplificarea cu doud cuante este posibild Tn atomii cu multe niveluri 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) pardsesc zona activd a rezonatorului in cazul absorbtiei
bifotonice. Aceasta poate fi experimental realizata 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
cvasiparticule. Astfel, originea procesului de amplificare cu doi fotoni poate fi inteleasa daca vom
utiliza ca baza - starea de pompare pentru atomul cu trei niveluri. Totodata, este propusa o schema
experimentala utilizatd anterior in micromaser, care permite determinarea numarului de atomi in
starea excitata ori in starea de baza cu ajutorul metodei de ionizare. Prin urmare se propune o
metoda de legdtura dintre numarul de atomi ce au trecut in starea de bazd 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.

Acest numar de atomi poate fi determinat prin metoda ionizarii starii de baza si a starii excitate
propuse in experiment. Se introduce notiunea de densitate liniara 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 inalt. Se demonstreaza ca rata de conversie a fotonilor din
modul S in modul AS poate fi exprimata prin densitatea liniara 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 legatura dintre fluctuatiile numarului de atomi din starea de baza detectata la ionizare in

timpul T si fluctuatiile bimodale ale campurilor, S si AS.
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1. ABORDAREA CUANTICA A PROCESELOR RAMAN SI HYPER-RAMAN

La ora actuald, in optoelectronica moderna un tot mai mare interes prezinta aplicatia luminii
pentru prelucrarea si transmiterea informatiei. In aceastid problemi se incadreazi pe larg doud
aspecte de baza ce apar la interactiunea luminii cu substanta: aspectul neliniar de interactiune a
mediului cu lumina si aspectul corpuscular ondulatoriu de interactiune a luminii cu materia (atomi,
molecule, solizi). In primele fenomene se schimbi neliniar intensitatea luminii ca functie de
intensitatea propriei surse sau a altor surse aplicate probei neliniare. Aici se are In vedere si
generatia noilor armonici sub actiunea laserului incident. Astfel ca si in electronica clasica are loc
prelucrarea informatiei introduse in fluxul luminos cu ajutorul propriei surse sau a altor surse
aplicate. In literaturd deseori intdlnim notiunea de element optic bistabil ori notiunea de tranzistor
optic folosit la prelucrarea informatiei optice in calculatorul optic, in telecomunicatii prin fibra
optica etc. O deosebita atentie se acordd generdrii sau amplificarii pulsurilor luminoase la
propagarea lor prin fibra optica sau prin ghidurile de unde planare. Aceste efecte au multe in comun
cu efectele electronice neliniare folosite la prelucrarea informatiei electronice in dispozitivele
radioelectronice si calculatoarele moderne. Deosebirea de baza consta in faptul ca in locul fluxului
electronic din diodele si tranzistoarele pe bazda de semiconductor la generarea neliniara i
interactiunea neliniara se folosesc fluxurile fotonice.

Studierea mai detaliata a efectului Raman este focusata pe procesele de imprastiere cooperative
cu doi fotoni intre doua 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. Pe cand efectul de

imprastiere hyper-Raman are loc prin intermediul procesului cu patru cuante.
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1.1. Studiul stiintific realizat in cazul proceselor Raman si hyper-Raman

Imprastierea Raman sau efectul Raman este un tip de imprastiere neclasica a fotonilor. 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-0 serie de
investigatii realizate cu colaboratorii sdi, care in cele din urma au condus la descoperirea (la 28
februarie 1928) a efectului radiatiilor care poartd numele sau. Efectul Raman a fost raportat pentru
prima data de catre savantul C.V. Raman si, independent de Landsberg, tot in acelasi an. Astfel incat
savantului Raman, pufin mai tarziu, in 1930, ii este conferit Premiul Nobel pentru cercetarile sale
axate pe lumina de imprastiere. Pe parcursul evolutiei in timp acest efect a atras atentia multor
grupuri de savanti ca fiind unul dintre cele mai raspandite si, totodata, totalmente necunoscut efect.
Prin urmare, In 1998, efectul Raman a fost desemnat, In semn de recunoastere a importantei sale,
drept instrument pentru analizarea compozitiei de lichide, gaze si solide.

Proprietatile statistice ale fotonilor S si AS au fost descrise cu ajutorul functiilor de corelare
dintre fotoni. Solutia numerica a acestei ecuatii descrie transformarea statistica de n-fotoni de tip S
in n-fotoni de tip AS. Procesele cooperative Raman in atomii cu trei niveluri de tip A, in care sunt
emisi (sau absorbiti) fotonii de tip Stokes (sau anti-Stokes) prin interactiunea cu un camp extern de
pompaj, au fost analizate in [3]. Studiile recente demonstreaza tipurile de cavitati cuantice
electrodinamice focalizate pe dinamica cuanticd a cuplajelor Raman variate in cavitati ideale [4].
Actualmente, aplicatiile cavitatilor cuantice electrodinamice, cu un ansamblu de atomi de tip A,
prezinta un interes considerabil. Combinarea interactiunilor R sau duble R [5] in interiorul
inseparabile [7] si stdri cu un numar fixat de fotoni de tip Fock [8], precum si pentru a realiza
legitura dintre excitatiile atomice colective si unifotonice [9]. In [10] este analizati dinamica
cuantica colectiva a fotonilor si atomilor conduse de tranzitiile R intr-0 cavitate cu factorul de
calitate Q mic. Prezinta interes din punctul de vedere al fizicii examinarea efectelor cooperative
dintre modurile S si AS 1n interiorul cavitatilor optice cu un factor de calitate al cavitatii Q destul de
inalt [11, 12], in care timpul de viatd al fotonilor predomind asupra timpului de viatd al atomilor

excitati in rezonanta bicuantica de tip R.
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Odata cu dezvoltarea detectoarelor moderne de fotoni s-a ajuns la notiunea de zgomot cuantic al
luminii detectate [13-15]. Acest zgomot cuantic este legat de natura corpusculara a luminii si s-a
observat ca in dependenta de natura sursei luminoase statistica fotonilor se schimba la detector
substantial. Astfel, o lumind laser obisnuita se supune statisticii Poisson la detector. Aceasta
statisticd este strans legatd cu starea coerentd a luminii laser. Sursele termale au o statistica
binominala si la detector se comporta ca un flux de fotoni cu o statistica super-Poisson.

Problema privind fluctuatiile cuantice si generarea campurilor electromagnetice neclasice in
procesele multifotonice a devenit in ultimii ani obiectul unui numar impunator de studii teoretice si
experimentale. Tocmai de aceea se observa un mare interes fata de aplicarea luminii cu o statistica
specifica a fotonilor care este folositd In procesarea si comunicarea cuantica. De reguld, aceasta
proprietate este legata de procesele de generare care au loc in materia stimulata. Laserul cu doi
fotoni este un nou oscilator cuantic cu multe proprietati: comportament neliniar de frecventa inalta,
instabilitate de polarizare complexa, descompunere cuanticd in lanf multiplu-degenerata incepand
din aceeasi stare initiald, sursa posibila de stari inseparabile. Astfel, odatd cu dezvoltarea laserilor a
aparut necesitatea obtinerii surselor de lumina, care se deosebesc nu dupa frecventa emisa, ci si dupa
statistica fotonilor emisi in procesul de relaxare a sistemului. Laserul de tip R este o sursa de lumina
similara cu a unui laser obisnuit, dar cu un mediu bazat pe amplificator cu castig R (de tip
imprastiere R stimulatd). Principalul punct de atractie al acestui tip de dispozitiv este ca, in esenta,
orice lungime de unda in laserul R poate fi realizata odata cu alegerea adecvatd a pompajului de
lungime de unda coresponzator, cu condifia ca ambele lungimi de unda sunt in regiunea de
transparentd a materialului si cu o neliniaritate suficient de ridicata sau intensitate optica inalta.

Astfel, laserul obignuit emite fotoni coerenti conform statisticii Poisson. Apare o intrebare
dupa ce statistica pot fi genrati fotonii in laserul bifotonic. Un asemenea generator de perechi de
fotoni coerenti ar putea fi realizat fata de o tranzitie dipol-interzisda a atomilor, in care la emisia
spontand deja sunt generate perechi de cuante. Acest model de laser a fost propus teoretic de
Prokhorov, Sorokin si Braslau [16, 17]. Putin mai tarziu, in 1987, de catre Brune a fost construit
micromaserul cu doi fotoni [18, 19]. Gauthier a obtinut experimental emisia laser [20] cu doi fotoni
pe atomii de potasiu, in care starea de baza este despicatd in campul magnetic, realizandu-se astfel
inversia dipol-interzisi. In [21] a fost studiat pe larg procesul R cu un foton in laserul cu vaporii

atomilor de potasiu, iar in [22] si, pufin mai tarziu, in [23] a fost observatd imprastierea R
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multifotonica in atomii riciti de Rb in grupele de potential 3D. In [24] si [25] de asemenea a fost
studiat procesul parametric mixat multifotonic in laserul atomilor de potasiu.

In lucrarea de fatd, pentru a descrie si analiza ER si EHR se utilizeaza operatorii ce se supun
grupurilor de simetrie SU(1,1) si SU(2). Pentru a introduce acesti operatori mai intai a fost selectat
ca obiect de studiu si cercetare un domeniu destul de atractiv din punctul de vedere al fizicii, anume:
generatorul cuantic la conversia fotonilor de energie mica in fotoni de energie mai inalta in procesul
R si HR de cavitate.

1.2. Fotonii Stokes si anti-Stokes in procesele de imprastiere

Sa presupunem ca lumina laser vizibila patrunde printr-un cristal. Astfel, o parte a radiatiei va fi
imprastiata neelastic insa, cea mai mare parte a radiatiei imprastiate va fi difuzata elastic
(imprastierea Rayleigh). Aceasta inseamna ca frecventa de lumina difuzatd ramane neschimbata
(fara pierderi de energie in procesul de imprastiere). O mica parte din radiatie va fi Tmprastiata
neelastic, ce inseamnd ca va exista o schimbare in frecventa fotonului imprastiat fatd de cel
incident. In acest caz, radiatia interactioneaza cu energia de schimb a cristalului sau moleculei.
Energia care se pierde de foton apare ca energie vibrationald a moleculei de hidrogen de exemplu.
Spunem ca un vibron (0 particula care reprezinta un mod de vibratie cuantificat a moleculei) a fost
creat sau absorbit in acest proces. Daca temperatura mediului este suficient de mare, vibronii excitati
termic sunt deja prezenti si pot fi absorbiti. Conservarea energiei impune restrictia, ca energia
vibronului creat plus energia fotonului de imprastiere sa fie egala cu energia fotonului incident.
Cand fotonul imprastiat are o energie mai mica decat cea initiala, spunem ca a avut loc procesul de
imprastiere Stokes. In cazul in care, energia fotonului impristiat este mai mare decat energia celui
initial spunem ca a avut loc procesul de imprastiere anti-Stokes. O diagrama ardtand ambele
procese, impreuna cu imprastierea Rayleigh este prezentatd in Figura 1.1. Procesul de imprastiere a
fost cercetat inca din 1928 de catre profesorul C.V. Raman. La mijlocul anilor 1990, a inceput sa se
dezvolte urmatoarea generatie de instrumente mici. Astfel, folosind lasere si detectoare mai noi a
inceput revolutia micro-Raman. Cand radiatiile monocromatice sunt incidente pe o proba, atunci

aceasta lumina va interactiona cu proba Intr-un anumit mod.
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Fig.1.1. Diagrama de imprastiere Rayleigh (elastica) si imprastierea Raman neelastica.

Lumina poate fi reflectatd, absorbita sau dispersata. Din radiatia ce rezultd in urma Imprastierii au
fost observate schimbari structurale si proprietati magnetice cu modificarea continutului.
Spectroscopia Raman a devenit un important instrument de analiza si de cercetare in acest sens.
Acesta poate fi folositd pentru aplicatii pe o larga varietate de domenii, cum ar fi produse
farmaceutice, laboratoare criminalistice, polimeri, filme subtiri, semiconductori si chiar de analiza a
structurilor fulerenei si a nano-materialelor de carbon. Spectroscopia Raman este o tehnica a difuziei
luminii, i poate fi ganditd in forma ei cea mai simpld, ca pe un proces in care un foton de lumina
interactioneazd cu o proba pentru a produce radiatii Tmprastiate cu lungimi de unda diferite.
Spectroscopia Raman este o tehnica puternica care ofera informatii utile despre tranzitiile de vibratie
si de rotatic ale moleculelor care pot fi utilizate pentru caracterizarea unor structuri moleculare,
efecte cooperative, analiza chimica detaliatd a solidelor, analiza lichidelor si gazelor. Aceasta
tehnicd de masurare rapida si nedistructiva poate fi aplicata la o gama largd de aplicatii, inclusiv
cercetarea fundamentald, controlul procesului de rutind si identificarea materialelor. Spectrometrele
Raman care deja exista sunt utilizate pe scara larga pentru masuratorile Raman in laboratoarele de
cercetare si parcurile industriale din intreaga lume.

Unele dintre metodele care au fost dezvoltate pentru producerea luminii lente in solide la

temperatura camerei includ folosirea imprastierii Raman stimulate in fibre optice, utilizarea
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cristalelor fotonice, si rezonanta excitonilor. In acest sens [26], au aparut trei metode care implica
substantele solide la temperatura camerei, care sunt deosebit de bine adaptate pentru a fi utilizate in
aplicatiile luminei lente [26] .

Efectul HR este similar cu ER, dar implica un proces cu trei fotoni sau patru fotoni (proces
bifotonic). Ea apare cand doi fotoni incidenti sunt simultan absorbiti si un al treilea foton este
emanat cu frecventa celorlalti doi initiali. In analogie cu ER, numim procesul hyper-Rayleigh
imprastierea in care energia fotonului emanat este exact de doud ori mai mare comparativ cu cele
doua energii originale. Aceasta corespunde cazului elastic. De asemenea, aceast proces poate sa
apara, cand cei doi fotoni interactioneaza cu o retea cristalina creand un fonon (atunci o parte din
energie apartine fononului) si al treilea foton are o energie un pic mai joasa decat cele doua energii
incidente. In asa fel, se numeste procesul Stokes in cazul EHR. Pe de alti parte, atunci cand fononul
(sau poate fi fotonul) existent este absorbit, fotonul imprastiat are o energie un pic mai ridicata decat
cele doua energii a radiatiei incidente se spune despre procesul AS la imprastierea HR. O diagrama
care prezintd aceste procese este dat in Figura 1.1. Pe cand in spectroscopia HR de obicei, este
folosit lumina laser ca sursa de excitatie in regiunea infrarosie (IR, 1064 nm) si privim la (care este
diapazonul stabilit al spectrometrului tinem cont de a fi in jurul valorii) frecventelor apropiate de a
doua armonica (semnalul hyper-Rayleigh este la 532 nm), care se dovedeste a fi verde vizibil.
Probabilitatea cd doi fotoni sunt simultan absorbiti, este foarte scdzutd, si aceasta se referd la
semnale HR relativ slabe. In trecut acest lucru era deficienta majori a tehnicii, atunci detectoarele cu
canale multiple nu erau disponibile, deoarece timpul achizitilor a trebuit sd fie indelungat, in
prezent obtinerea unui semnal bun la zgomot se realizeazd cu succes. Acum, acest lucru se
dovedeste a fi o caracteristica interesantd a spectroscopiei HR. Amplificarea bifotonicad are loc in
sistem prin intermediul procesului cu patru cuante ale efectului de Tmprastiere HR asa ca vom

explica in sectiunea 1.5.

1.3. impristierea Raman cooperativi pentru molecula de hidrogen

Problemele importante ale sistemelor cuantice deschise in multe cazuri, se reduc la
cercetarea modelelor ce se solutioneaza exact sau se indica parametrul mic dupa care se descompune
solutia. Astfel de sisteme joacd rolul important in intelegerea fenomenelor cooperative din fizica

cuantica si a sistemelor deschise, care duc la elaborarea unor metode noi de aproximare utilizate n
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cercetare. In procesele cuantice se cunoaste ci existd interactiuni mono- si multicuantice dintre
diferite subsisteme de atomi, fotoni, etc. Pentru cazul interactiunilor cu un singur foton o parte de
probleme au fost solutionate cu succes in secolul trecut. Aici poate fi mentionat: emisia maser,
suparradianta Dicke, emisia laser, etc. Scopul acestei teze este cercetarea fenomenelor neliniare cand
in sistemul de particule apar efecte de cooperare prin intermediul schimbului cu mai multi fotoni
cum ar fi imprastiereca Raman [5, 10] a sistemului de atomi, emisia bicuantica, imprastierea HR
[20]. In aceasti ordine de idei prezintd interes deosebit cum se schimba in special, dinamica
sistemului fotonic in cazul unor procese bicuantice sau de Tmprastiere Raman. Deci, se propune
studiul efectelor cooperative ce apar in sistemul de fotoni la interactiunea de schimb bifotonica si de
imprastiere R dintre radiatori cu CEM de cavitate. Astfel de procese sunt posibile in cazul cand
emisia monofotonica a atomilor este dipol-interzisa si ca exemplu pot fi realizate experimental cu
atomii de tip Rydberg, [18], sau la imprastierea R pe starile vibrationale ale moleculelor (Hy, O,
etc). Superradianta, la imprastierea R are loc pentru un numir mare de molecule de H, ce
interactioneaza prin intermediul efectului Raman sau a doi fotoni cu CEM de cavitate [27].

Pe cand autorii [28], au raport observarea emisiei coerente de unda continua AS in laserul
Raman cu H;. Emisia AS este coliniard cu pompajul S si cu profilul gaussian spatial. Este prezentata
0 teorie la starea de echilibru care descrie cu exactitate comportamentul AS in functie de puterea de
iesire S si abaterea de la rezonanta R. [28].

Spre exemplu in lucrarea [27] a fost observatd imprastierea Raman cooperativa a tranzitiei
Qo1(1) pentru molecula de hidrogen H,. Sa constatat ca, in cazul excitarii coerente a existat o
intarziere intre un puls de imprastiere superradiante de tip Raman si maximumul pulsului de pompaj.
Durata timpului de intarziere a fost invers proportionala cu presiunea gazului H, si densitatea de
putere a radiatiei laser. Intr-o multime de experimente, au fost observate pulsuri superadiante in
radiatia Tmprastiatd, ca functie de densitatea moleculelor, temperaturd, etc. O analiza a fost efectuata
la influenta interactiunii parametrice cu patru unde pe parcursul procesului de imprastiere
cooperativa. Rezultatele experimentale au dovedit a fi intr-un acord calitativ cu teoria [29].
Numeroase studii experimentale au fost efectuate, pe fenomenul de emisie cooperativa, prezise inca
de Dicke [29]. Sa demonstrat in fenomenul de tip similar ar trebui sa apara, de asemenea, in
imprastierea luminii. Cand lumina este imprastiatd, o corelare ar trebui sd apara intre molecule si
acest lucru ar trebui sa modifice drastic caracteristicile radiatiei imprastiate de catre moleculele de

H,. In special, un puls de lumini difuzat de catre moleculele corelate ar trebui si prezinte o
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intarziere (tp) in raport cu pulsul precedent excitat si structura formata dintr-o serie de penetrari
scurte de durata o< tp. Primele observatii a acestei imprastieri Raman cooperative a fost raportata in
[1]. Prezentim rezultatele unui studiu experimental al acestui efect. Imprastierea cooperativa are un
numar de proprietdti speciale datoritd prezentei campurilor de frecventa diferitd care participa in
procesul de difuzie. Spre exemplu, in experimentele descrise imprastierea este simultand in doud
componente speciale: S si AS. Interactiunea a patru unde dintre componentele de Tmprastiere si a
campului excitat au o influentd considerabila in procesul de difuzie. O analiza teoretica a acestei
interactiuni este dat in lucrarea [27, 28]. Impristierea cooperativa poate fi observati doar in cazul
excitatiei coerente rapide a mediului: durata pulsului excitat t ar trebui sa fie mai micd decat
timpurile de relaxare T, si T,", unde T, este timpul de relaxare datorita coliziunilor si T, este
datoritd miscarii termice a moleculelor. Timpul de coerentd a pulsului trebuie sd fie suficient de
lung. In aceste conditii polarizarea mediului la frecventa radiatiei de imprastiere creste mai incet
decat campul pulsului excitat si timpul necesar pentru a stabili o corelatie dintre moleculele
imprastiate.

Avalansa de fotoni a pulsului superradiant initiaza corelatia dintre molecule, care se dezvolta
daca cresterea oricarui mod in aceastd avalansd depaseste suficient factorul de pierdere la frecventa
radiatiei imprastiate in acest mod pentru o stare superradianta ca sa apara intr-un timp mai scurt
decat timpul de relaxare, T, a nivelului de populare. Intr-un mediu extins efectele de propagare sunt
importante si procesul de imprastiere este neomogen spatial. Radiatia imprastiata consta in acest caz
dintr-o serie de pulsuri scurte separate de intervale comparabile cu durata lor. Conditia
experimentala pentru observatia imprastierii Raman cooperative ar trebui sa fie astfel incat durata
caracteristica in cazul unui puls al radiatiei Tmprastiate to este mai mic sau comparabil cu timpul
polarizarii de relaxare T».

O componentd convinabild pentru investigatiile Tmprastierii Raman cooperative pot fi
moleculele de H, cu timpurile de relaxare Ty si T, destul de mari. in cazul imprastierii Raman
cooperative timpul T; este dirijat de ralaxarea vibrationald si de valoarea sa care este 10~ s*atm
(toate timpurile de relaxare sunt date pentru temperatura camerei). Pe cand valoarea timpului de
relaxare T, pentru tranzitia vibrationala-rotativa Qpi(1) in molecula de hidrogen H; reprezinta

7.5x10 s*atm. Timpul de relaxare la translare al polarizarii pentru aceeasi tranzitie in hidrogen la o
presiune scizuti este Tg*:2(|k—ks|\7)'1= 5x10™ s, unde k=27/A, k. =27z/A; A si A, sunt

lungimile de unda a radiatiei excitate si imprastiate. Cand densitatea gazului este marita, traectoria
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medie a moleculelor devine mai joasa decat (|k —ks|)'1, in asa fel latimea liniei de imprastierii R

spontane descreste (are loc efectul Dicke). Pe cand latimea liniei de imprastiere R la presiunea de

p=2 atm corespunde unui timp de relaxare de 2x10° s. De asemena sunt estimate timpurile
To~1.5ns<T,, T,” si ty= 7.5ns<T,, precum si densitatea de putere necesard pentru a observa

imprastierea R cooperativa in laserul de rubin, datorita tranzitiei Qo1(1) in molecula de hidrogen H,
Cand raditia difuzata este inregistratd in directia de propagare a campului excitat, in acest caz

spectrul consta doar dintr-o singurd componenta S. Imprastierea Raman cooperativa in molecula de

H, poate fi observati dacd pulsurile excitate au timpul de intarziere t ~10°s, cu durata

10°-107" s, si densitatea de putere 10° —10'° W /cm?.
Relatia dintre aspectele pulsurilor excitate si cele imprastiate a fost determinata prin
masuratori simultane in doud canale. Un canal (osciloscopul) a primit un puls de radiatie imprastiata

la o frecventd S sau AS (A, =538.8 nm), iar celalalt canal a primit un puls a radiatiei laser incidente

sau transmise (prin celula cu Hy). Radiatia laser a fost liniar polarizata. Spectrul radiatiei imprastiate
era compus din componentele S si AS, pentru tranzitia Qo1(1). De mentionat ca in acest experiment,
lumina imprastiata S si AS a avut aceeasi polarizare liniara ca si campul excitat.
Imprastierea coerentd AS este un proces bine cunoscut de impristiere R care apare atunci
cand campurile S, AS si de pompaj sunt in aceeasi faza [30]. Folosind abordarea teoeriei cuantice a
campului in care se considera drept sursa de zgomot Langevin, se poate calcula dependenta
zgomotului la conversia fotonilor S in fotoni AS in procesul de imprastiere a coerentei AS ca functie
de diferenta de faza dintre cAmpuri. Valoarea minima a zgomotului obtinuta din conditiile diferentei
de faza necesare pentru imprastierea coerentei AS, este de aproximativ 3 dB, cu o mica corectie care
depinde de frecventa campului de pompaj, deplasarea S, indicele de refractie si susceptibilitatea
neliniard. S-a determinat statistica fotonilor in procesul de imprastiere a coerentei AS si S-a aratat ca
distributia numarului de fotoni nu este de tip Gaussian [30]. Aceste observatii ar putea fi
semnificative pentru aplicatiile urmarite in prezent de imprastierea coerentei AS, inclusiv in
conversia fotonilor utilizati pentru transmisiterea datelor, detectarea spectroscopicd si de specii
biochimice diluate.
Impristirea R coerentd AS este un proces neliniar optic in care energia este transferati
parametric intre campurile S si AS cu aceeasi faza prin interactiunea cu modurile vibrationale ale

materialului In prezenta unui camp puternic de pompaj. De la descoperirea din primele zile ale
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cercetarii optice neliniare, s-au gasit numeroase aplicatii in spectroscopie si identificarea
substantelor si continud ca un domeniu activ de cercetare aplicatd [31]. A fost aratatd prezenta
imprastierii R coerentd AS in siliciu si s-a propus ca mijloc de conversie a lungimilor de unda de
importanta tehnologica cuprinse intre lungimele de unda 1300 nm si 1550 nm. Un subiect important
care a fost discutat este zgomotul fundamental in procesul de imprastiere R coerenta de tip AS.
Prima ancheta de abordare a problemei zgomotului In imprastirea R coerentd AS a fost realizatd de
Perina si altii [32], inclusiv si alte cercetari realizate de Voss si colaboratorii sai [33]. Scully [34] a
abordat, de asemenea, aceasta problema, in contextul unei tehnici spectroscopice ultra-rapide pe care
a propus-o pentru detectarea sporilor bacterieni rarefiati. In referintele [32-35], au fost aratate
statisticile fotonilor in procesul de imprastire R coerenta AS, dar acestea sunt calculate in o abordare
temporald. Voss a utilizat ecuatiile de propagare spatiald pentru campurile optice si a calculat
valoarea zgomotului pentru amplificarea R si imprastirea R coerenta de tip AS [35], dar nu a studiat
statistica fotonilor. In aceastd lucrare, s-a formulat problema folosind ecuatiile de propagare spatiala
si s-a obtinut atat factorul de zgomot cat si, pentru prima datd, statisticile fotonilor folosind o astfel
de abordare. Chiar dacd abordarea temporala este necesard pentru studierea dinamicii cavitatilor,
modelul spatial este mai potrivit pentru tratarea propagarii undelor in care efectele ghidului de unda
si dispersie de la material, precum si deplasarea de faza sunt incluse in mod explicit. S-au obtinut
ecuatiile de propagare pentru modurile S si AS altfel decat in modul folosit in [32-35]. S-a
demonstrat ca factorul de zgomot minim obtinut pentru un defazaj perfect, este aproape de 3 dB,
dar deviaza de la aceastd valoare cu un factor care depinde de contributia atat a dispersiei liniare si
neliniare, precum si frecventa campului de pompaj si deplasarea S.

Abordarea imprastierii R coerentd de tip AS este facuta cu ajutorul ecuatiilor clasice de
migcare si convertirea lor in ecuatii de propagare pentru operatorii cuantici de camp in cazul
modurilor S si AS. Folosind aceste ecuatii, se obtin sursele de zgomot pentru campurile S si AS prin
impunerea cerintei ca comutatorii operatorilor de camp sa fie conservati. Pe parcursul lucrarii se
considera ca este un mediu ideal care nu are pierderi optice sau care ar permite alte procese optice
neliniare. Pierderile optice (liniare sau neliniare) pot fi incluse numeric cu usurinta, dar nu sunt
discutate aici, deoarece acestea nu sunt importante pentru procesul de imprastiere R coerenta de tip
AS. A fost calculata, de asemenea, distributia numarului de fotoni S (AS) la iesire atunci cand
campul de intrare S (AS) este o stare coerenta. Propagarea operatorilor campului S si AS notati prin
a;,

. 8, sl care contin inclusiv efectul de zgomot in exces (folosind operatorii de zgomot
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N(x), N*(x) Langevin) sunt descrise de ecuatiile care urmeazi in continuare. Pentru a efectua
calculul presupunem relatiile de intrare-iesire luate "impreuna™:

4.(x) = A4 (0)+BA4%(0)+ N,N*

&, (x) = D&, (0)+ Ca% (0) + N, N ™,

e o . 2 o o - o . « A
Cu comutatorul [N, N+] =1. Mérimea |N,|" este egald cu marimea totald Ng o, analizata in lucrare

si [N |2 este egald cu mérimea totald N,g 107, [30]. Mérimile A, B,C, D sunt acceleasi mérimi care
sunt date pe parcursul lucrarii [30]. Solutiile generale a ambelor ecuatii sunt:

a,(x) = A(X)4, (0) + B(x)a,, (0) + on dx Ny (x—=x)N*(x)

81,() = C(x)4;, (0) + DA, (0) + [N s (x— X )N (x).

Exista doud contributii distincte la zgomotul din semnalul de iesire: (1) zgomotul provenit
din fluctuatiile punctului zero a intrarilor si (2) zgomotul provenit de la cuplarea modurilor S si AS
cu vibratiile amortizate ale materialului. S-a calculat, de asemenea, distributia completd a
probabilitatii fotonilor ca functie de lungimea de unda la iesire, si s-a aratat ca cozile sale se abat
semnificativ fatd de cele ale distributiei Gauss. Aceste constatdri pot fi importante pentru
determinarea ratei minime de eroare in biti la transferul de date de tip imprastire R coerentd AS,
precum si limita spectroscopiei pentru imprastirea R coerentd AS.

In acest experiment se observd un consum a intensititii de pompaj in procesul R. Deci
numarul de fotoni din modul S depinde de numarul de fotoni din campul de pompa;j. Ar fi destul de
atractiv din punct de vedere al opticii cuantice sa fie stabilitd o corelatie dintre fotonii campului de
pompaj si fotonii imprastiati. In regim laser cand inversia atomilor ramane constanta, teza actuala

propune astfel de corelatii superradiante la conversia fotonilor din modul de pompaj in modul S.
1.4. impristierea luminii superradiante din condensatul Bose Einstein captat

Ozgur si You propun o formulare alternativd pentru dinamica atomica din partea dispersiei
luminii superradiante a atomilor captati [36]. O analizd detaliatd a fost prezentatd a imprastierii
luminii superradiante pentru gazul Bose captat [37]. Expunerea unui condensat alungit la un singur
fascicul laser a dus la observarea Imprastierii foarte directionate de lumina si atomi. Acesta difuzie a

luminii colectiva este cauzata de coerentizarea miscarii centrului de masa al atomilor din condensat
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[37]. A fost gasit cd intensitatea luminii imprastiate poate prezenta atdt comportamentul oscilatoriu
cat si cresterea exponentiald in functie de densitatea, caracteristicile pulsului de pompaj,
temperatura, si forma geometricd a probei gazului captat [36]. Rata totala de imprastiere a fotonilor,
precum si amplificarea undei de insotire depinde in mod explicit de fluctuatiile numarului de atomi
in condensat. In Figura 1.2 este prezentati geometria de imprastiere a atomilor captati. Campul
incident de pompaj incepe de-a lungul axei scurte a capturii, in timp ce geometria favorizeaza
emisiile de-a lungul axei lungi a capturii. Conservarea momentului de absorbtie si emisie ulterioare

a fotonilor rezultata in reculul atomilor captati intr-un pachet de unda parametrizat q.
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Fig. 1.2. Geometria de imprastiere a atomilor captati. Elipsoidul reprezinta norul atomica cu

dimensiunile L si W.

In lucrarea [38], sau discutat mai multe aspecte ale imprastierii superradiante secventiale a
condensatului Bose-Einstein atomic. Cercetarea a fost bazata pe descrierea semiclasica a procesului
in ceea ce priveste ecuatiile cuplate Maxwell-Schrédinger pentru unda si campurile optice. Mai
intai, a fost investigata imprastierea secventiala in regimul Bragg. Au foat identificate mecanismele
esentiale pentru intelegerea comportamentului acestui sistem in acest regim. Primul element este dat
de barierele tunelarii efective intre partie atomice din modurile campului. Pe de alta parte, exista
"autoadaptarea” imprastierii Bragg prin care sistemul poate fi adaptat la spectrul de frecventa a
radiatiei imprastiate, astfel Incat tranzitiile dintre partile atomice a modurilor rdman in rezonanta

[38]. Formularea [38], permite interpretarea naturald si transparentd a caracteristicilor rafinate in
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datele experimentale, si oferd simuldri numerice intr-o concordantd buna cu majoritatea aspectelor
importante din observdrile experimentale.

Aceasta lucrare propune o identificare alternativa de captare a partilor secundare atomice
captate pentru imprastierea luminii dintr-0 excitare a undei plane, tot aici este data o interpretare
detaliatd a imprastierii luminii superradiante, care nu este in rezonanta. Aceasta constituie un
exemplu de utilizare a luminii imprastiate ca instrument pentru a sonda proprietatile spectroscopice
a unui gaz captat cuantic degenerat. Investigatiile autorilor aratd ca statisticile cuantice ale
condensatului poate avea un efect drastic asupra proprietatilor fotonilor imprastiati. Acest formalism
favorizeaza succesul obtinut in cazul starilor multimodale ale atomilor, pentru a oferi o interpretare
clara a celor mai importante aspecte din experimentele observate. O abordare similard poate fi de
asemenea utilizata pentru a clarifica imaginea fizica a experimentelor efectuate in spectroscopia
Bragg a condensatului Bose Einstein captat [38].

Hamiltonianul sistemului care descrie procesul de interactiune consta din patru parti
H, =H,+H,+H, +H,. (1.1)
Partea libera a H este

H,=> E.c’.c, + J'dIZa)kBk*Bk, (1.2)

escrisd de operatorii atomici de creare si de anthilare si si i i
d de operat t d si d hilare ¢*, si c, , si se supun algebrei bosonice

n !

[C,C [=6,m si [c,iC, |=0. Operatorul b, (b,) de creare (de anihilare) a unui foton cu vectorul

5

de unda k si energia @, =ck—aj,, (la rotatie cu frecventa ,). Pe cand celelate parti din H sunt

partea care descrie ER si desigur de procesele S si AS

He = [dkg" (K1) 7,,,(k —k;)c; be, +H.c,

His=> > [dkg (K1) 7, (K —ky)c;bic, +H.c, (1.3)

n me(E,>E,)

He=> > jdEg*(IZ,t)nn’m(IZ—IZO)c;bk*cm+H.c.

n me(E,<E,)
Figura 1.3 este o ilustratie demonstrativa a caracteristicilor efectelor de absorbtie si de emisie pentru

procesele Rayleigh, Raman Stokes, si anti-Stokes. Energia atomica este E, =E,+®,, formata din
partile energiei starii de baza electronice Eq=0 si energia de miscare a centrului de masa @, =@, i

cu frecventa «, =(®,,®,,®,) pentru o captare trei-dimensionald a atomului. Factorul
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1hm(K) =(n|exp(—i K F)|m) reprezinta starea de miscare a momentului dipolului de tranzitie a
centrului de masa, si este analogic cu factorului Franck-Gordon intr-o tranzitie moleculara
al operatorului de deplasare

de matrice

Este pur si simplu elementul
D(F) =exp(—i K F)in baza numirului si depinde de momentul total de recul din ciclul de

diatomica.

impristiere care implici absorbtia unui foton de pompaj, urmati de emisie. In cadrul miscarii
starilor de baza, actioneaza ca o matrice de difractie, deoarece schimbul campurilor atomice are loc

Acest lucru duce la trei tipuri de

imprastiere cum este prezentat in Figura 1.3: (1)
imprastierea Rayleigh elastica descrisa de
corespunde cazului in cadrul aceleasi stari
dinamice a atomului; (2) imprastierea Stokes si
(3) imprastierea Raman anti-Stokes
corespunde imprastierii stdrilor dinamice de
energie mai naltd (sau mai joasd). De accentuat

in spatiul momentului.

ce

' RENEr?

ca termenii Stokes si anti-Stokes aici corespund
la aceeasi stare electronica finald dar cu starea

dinamica finald cu energia mai mare sau mai
sa 0 numim

Putem de asemenea,

mica.
imprastierea Rayleigh neelastica.

Fig. 1.3. Diagrama Rayleigh, de imprastiere Raman dintre starile dinamice Stokes si anti-

Stokes captate in atomi. Liniile solide denota fotonii de pompare in timp ce liniile punctate sunt
curbe pentru fotonii de imprastiere. Puncte solide denota prezenta atomului, si puncte tubulare

denota lipsa atomilor din cauza difuziei anumitor stari dinamice.

Pentru a examina diverse procese dinamice concurente in dispersia luminii, descrise de ecuatiile 1.1-
1.3 am separat termenul de cuplare, in functie de energiile celor doua stari dinamice (initiald si
finald). Atunci cand gazul este la o temperatura suficient de scazuta, doar starile dinamice atomice
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cele mai joase sunt dens ocupate si prin urmare campurile atomice a lor pot fi aproximate cu
variabilele clasice, in timp ce starile dinamice superioare sunt slab populate si este necesar sa fie
tratate din punct de vedere al mecanicii cuantice. Intr-o perioada scurtd de timp, poate fi ficut o
aproximare implicand continuarea popularii in starile dinamice mai joase, asemanatoare cu
aproximarea pompajului parametric in cuplarea multimoda a opticii neliniare. Putem considera apoi

o singura stare (m) de miscare si o singura unda a campului de imprastiere rezonant cu vectorul de
undi k = Izl (M =k,), ca sa preia toti atomii No care au fost initial condensati in starea n=(0,0,0).
Apoi putem aproxima operatorii atomici cu numarul de atomi, astfel incat (1.1-1.3) vor fi
simplificate

H, =H,+H,+H +H,,

H,=E.c' c, + a)16k1+6k1'

He =97 (k, )770,0 (k, — k) Ng+O(c™,c,b )+ Hoc., (1.4)
Has =07 (k, )77, (k, =Ky )\[Ngb, c, + Hoc.,

Hs = 9" (K, 1) 7,00 (K — Ko )\/NoCab + H .

o

Deoarece (1.4) contine operatori bibozonici apare idea de a introduce operatorii grupului SU(1,1) si
SU(2) pentru a descrie mult mai explicit generarea de perechi de particule sub actiunea campului de
pompaj. In acest caz este vorba de generarea unui atom in afara condensatului si a unui foton S. De
asemenea pot avea loc procese de anihilare a unui atom din afara condensatului si crearea altui atom
in condensat cu generarea fotonului AS.

Ecuatiile Heisenberg pentru acesti operatori pot fi derivate. Dinamica acestora este
exprimata mai transparent in ceea ce priveste operatorii de populatie |, =B/B,, N, =a’a_, si

! 5

operatorii coerenti R . =a,a . Relatiile pentru acesti operatori sunt

%Ii =igR,.B, +igR,B.+H.c.,

i N, =-igR, B, —igR,,B_+H.c,,

dt (1.5)
d N, =igR,. B_—igR,,B,+H.c.,

dt B

d

aNz =igR,,B, +igR ,B_+H.c.
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In obtinerea acestora si a ecuatiilor care urmeaza autorii s-au folosit consecvent de ordonarea unui
operator cu operatorii atomici intotdeauna in partea stanga si a tuturor operatorilor fotonici [38]. O
analiza detaliata a ecuatiilor (1.5) aratd ca urmatoarele doud legi de conservare sunt evidente:
No®)+N_(H)+N, (t)+N,({t)=C,

No() =N, (O+1,(O+1.() =C,,

constantele C; sunt determinate din conditiile initiale. De fapt, a doua lege de conservare imediat
presupune posibilitatea de superradiantd secventiald. La inceputul procesului de pompaj aplicat

atunci cand epuizarea condensatului este mica, intensitatea luminii imprastiate ramane scazutd, desi

treptat este in crestere. In cele din urma, descresterea rapida a populirii condensatului (No—>N i)

stabileste ca intensitatea totald a luminii Tncepe sd creasca brusc. Pierderile de Tmprastiere si
absorbtia provoca ca intensitatea luminii apoi sa descreascd si in final sa dispara (cand Ny devine
zero) in accelasi timp N, rdmane mic. Dinamica pana la acest moment este intr-adevar echivalenta
Cu cea a unui sistem fara prezenta termenului Ny, si este pur si simplu un proces de amplificare
parametric. Pe de alta parte, pentru pulsuri lungi cu o intensitate suficientd, de acum popularea N,
nodurilor incepe cu o populare dinamica a nodului Ny, in asa fel permite o revigorare a intensitatii
luminii imprastiate. In cele ce urmeaza, va fi prezentatd dinamica de populare. insa in loc de a
rezolva setul complet (1.5) de ecuatii, se presupune distributia egala a popularii intre nodurile
simetrice [38], adicd nodurile retelei vor fi tratate ca fiind echivalente. Apoi tinem cont de

urmdtoarele notatii | =1, +1_si N, =N, +N_. Aceste notatii permit luarea in considerare a unui

set eficient de ecuatii cu operatorul B care acum denota oricare dintre B,.

% | =igR,,B+igR,B+H.c.,
d .
m N, =-1gR,B+H.c.,

g (1.6)
o N, =igR,, B-igR,B+H.c.,

%NZ =igR,B+H.c.

Se aplica aceleasi legi de conservare N;+N,+N,=C,, si N,—N,+1=C,. Se poate de eliminat
operatorul campului de imprastiere B din dinamica de populare a ecuatiilor (1.6) prin utilizarea

tehnicii standarte de substituire in solutia formala pentru Bk (t). In asa fel poate fi obtinut un set de
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ecuatii inchise de tip Markovian, ceea ce-ar permite simularea numerica directd in ceea ce priveste
variabilele medii.

In aceasti ordine de idei, operatorii bibozonici care sunt prezenti in (1.4) fi aproximim
JAzbl:1 C, pentru simetria SU(1,1) si [ ~b,c" pentru simetria SU(2). Aceastd idee a putut fi

realizata doar in cavitate deorece in spatiu liber dispersia dupa energie a atomilor si fotonilor este
destul de mare. Dupa cum rezulta din descrierea de mai sus autorii cautd anumite legi de conservare
care ar simplifica drastic sitemul de ecuatii propus pentru descrierea superradiantei la imprastiere.
Dupa parerea noastra aceste legi de conservare pot aparea in urma studiului simetriei interioare a
sistemului de ecuatii utilizand algebra Lie si in particular utilizand simetria operatorilor bibozonici,
SU(2) si SU(1,1), in teza de fata au fost stabilite doud legi de conservare pentru vectorul Casimir si
pentru numarul total de fotoni din campul de pompa;j si cel Imprastiat. Aceastd tehnicd simplifica
sistemele de ecuatii cinetice si analiza rezultatelor.

Condensatul Bose Einstein de ®'Rb se produce la evaporarea atomilor riciti intr-o capcani
magneticd a configurarii cuadripolare specifice. Atomii sunt incarcati in captarea magnetica dintr-0
captare magneto-optica intr-o regiune cu vid ultra-inalta [39]. Pentru a incarca acesta, se genereaza
un fascicul rece de atomi, folosind o alta formad de captare magneto- opticd in partea a doua a
camerei vidate; pentru a asigura un fascicul intens de atomi, aceastd parte a camerei este detinuta
prin pompare diferentiala la o presiune a vaporilor mai mare decat cea a 8Rb. In teza efectuati de
Hilliard se descrie constructia unei masini pentru a genera condensatul Bose Einstein in ¥Rb sl
experimentele efectuate cu acest aparat pe superradianta de imprastiere Rayleigh [39].

Tot aici se accentuaza ca pe termen lung, ca obiectiv de a demonstra o duratd lungd a
memorie cuantice pentru lumind intr-un condensat Bose Einstein. Alte experimente, intr-un mod
similar, se referd la demonstrarea de comprimarea in condensatul Bose Einstein. in plus, ar fi
interesant de a combina interactiunile care utilizeaza gradele de libertate atat interne cat si externe;
de exemplu superradianta R unde se extinde comprimarea a doud moduri pentru a utiliza diferite
niveluri interne [39]. In cele din urma, ar putea fi, de asemenea, interesant pentru a studia dinamica
superradianta cu atomii stocati intr-o retea optica compacta, astfel are loc stoparea gradelor externe
de libertate.

Problema micsorarii numarului de grade de libertate este propusa si in teza data introducand
in loc de operatorii bimodali operatorii grupurilor SU(2) si SU(1,1). Astfel obtinem o corelatie mai

evidenta dintre fotonii Stokes si anti-Stokes sau cei de pompaj si Stokes.
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1.5. Modelul Gauthier de descriere a laserului bifotonic

In teoria moderni a laserului cu doi fotoni se propun mai multe scheme de tranzitie intre
nivelurile energetice de aceeasi paritate. Dupa structura de aranjare a starilor energetice putem
distinge doua tipuri de tranzitii bicuantice. Prima corespunde sistemului Lambda, in care nivelurile
energetice virtuale sunt aranjate mai sus decat nivelurile de lucru ale laserului. Bineinteles, ar fi bine
ca aceste niveluri energetice si fie de paritate opusa fatd de nivelurile de lucru. In al doilea tip de
tranzitii bicuantice nivelurile energetice sunt aranjate mai jos decat nivelurile de lucru ale laserului.
Gauthier a obtinut experimental emisia laser cu doi fotoni pe atomii de potasiu, 1n care starea de
baza este despicatd in campul magnetic, realizdndu-se astfel inversia dipol-interzisa [40]. Din
exterior se actioneaza cu o sSuUrsa asupra atomilor excitati aflati in sistemul dat; s-a obtinut ca din
starea excitatd in starea de baza trec fotonii, dar la acestd trecere deja se vor reflecta doi fotoni
Figura 1.4(A).

Realizarea experimentald a laserului bifotonic a fost propusa pentru prima data in [40], fiind
format din atomi de **K de spin-polarizati si atomii care se deplaseaza in laser, plasati intr-un
rezonator optic si care produc un fascicul cu o putere de ~ 0.2 Watt la o lungime de unda de 770
nm. Schema de lucru a acestui laser R este prezentata in Figura 1.4(A), unde doi fotoni de frecventa
din laserul de pompaj sunt absorbiti si altii doi de frecventd sunt emisi. Au fost observate instabilitagi
complexe dinamice ale starii de polarizare a laserului bifotonic, care au facut posibile degenerarea
niveluri Zeeman atomice. in [41] a fost demonstrata amplificarea bifotonica in laserul atomilor de
potasiu utilizand geometria ortogonali indicata in [20] Figura 1.4(A). In acest caz, amplificarea laser
in vaporii atomilor de potasiu are loc cand frecventa laser este tunelatd in vecindtatea tranzitiei

4S,,, —>4B,,. Este demonstrat ca amplificarea bifotonica are loc in sistem prin intermediul
procesului cu patru cuante ale efectului de impristiere HR. In acest proces campul intens de

pompare si campul de proba stimuleaza atomul pentru efectuarea tranzitiei din starea initiala |g> in

starea finala |e> absorbind doi fotoni din cdmpul de pompare (@, ) si emanand doi fotoni noi in

campul de proba cu frecventa @, prin intermediul starilor virtuale. Legea conservarii energiilor

impune restrictia @=w, +A, /2, unde A este diferenta de energie dintre starile de bazd | g) si cea

excitata |e> . In experiment stirile |g> s |e> corespund urmatoarelor stari hiperfine 4S,,,(F =1) si
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4S,,,(F =2) ale atomului de **K, unde respective, Ay 127 =462MHz . Pentru a descrie aceste

procese, vom prezenta schema laserului cu doi fotoni in Figura 1.4(A).

Interactiunile sunt mult mai complicate, deoarece subnivelurile magnetice ale starilor
hiperfine de potasiu sunt luate in considerare pentru astfel de geometrie in ordinul cel mai de jos al
teoriei perturbatiilor. Amplificarea campului laser are loc atunci cand doi fotoni circular polarizati ai
campului polarizat sunt anihilati si doi fotoni liniar polarizati ai cdmpului de proba sunt creati la
tranzitia din starea |g22> in |g20> a subnivelurilor Zeeman. Starile atomice sunt notate astfel:

aF M, unde a=g pentru 4°S,,, a=e si pentru 4°P,,; F si M sunt numerele cuantice pentru

momentul unghiular total si, respective, proiectia sa de-a lungul axei z. Inversia necesara dintre
starile [g22> si |g20> este mentinuta utilizdnd auxiliar cAmpurile de pompaj ce transferd continuu
numarul de populare de pe toate starile hiperfine in starea |g22> Figura 1.4(A). in caz general avem
doua stari -- de baza si excitata. Oglinzile ce sunt situate lateral Figura 1.4(B) vor actiona la reflexie.
Generarea bifotonicd de unda continua in laserul pe baza de atomi de potasiu a fost pentru prima
data observata de catre Gauthier care au combinat aparatul experimental din masurarile amplificarii

cu rezonatorul optic cel mai de jos [45]. Ei au utilizat cavitatea liniara care contine doud oglinzi cu
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Fig.1.4(A, B). Diagrama ce reprezinta procesul de imprastiere HR cu patru fotoni. (A), [20].

Diagrama HR 1in care oglinzile situate lateral vor actiona la reflexie. ( B ), [45].

reflexie inaltd si cu raza de curburd de 5 cm. In volumul modurilor de cavitate a fost estimati

valoarea numarului de atomi ai campului polarizat cu lungimea de unda 770 nm racordata, dupa
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cum s-a specificat, la o intensitate 25 /cm?2, a Carui frecventa este racordata la spectrul albastru al

tranzitiei cU frecventa 512 MHz. Aceste experimente demonstreaza ca structura in atomii cu multe
niveluri in mediul amplificarii bifotonice duce la aparitia unor comportari noi ale campului.

In spatiu liber a fost cercetat sistemul inversat al radiatorilor ce corespunde tranzitiei dipol-
interzise, care trece in starea bifotonica iluminata din fluctuatiile vidului CEM [46]. Acecasta
posibilitate de corelare a atomilor polarizati are loc in procesele bicuantice de schimb dintre atomi
prin vidul CEM. Cum este prezentat in lucrare, sistemul inversat poate genera un impuls bifotonic
coerent intr-un spectru larg de emisie. De asemenea, este demonstrat cd pentru a initia emisia
bifotonicad nu este necesara o sursa de energie exterioard, spre deosebire de laserul bifotonic propus
in lucrarile teoretice [47, 48].

In plus, G.S. Agarwal si R.R. Puri in experimentul lor folosesc emisia si absorbtia ca urmare
a Tmprastierii abundente a potasiului natural K41 [49]. Raza laser exterioara a fost liniar polarizata,
cu un diametru de 150 pm, deoarece a trecut prin celuld, a avut o putere de 850 mW la intrarea in
celuld si a fost tunelatd la aproximativ 2,4 GHz la partea de frecventd joasd a tranzitiei D1

4S,,,(F =2) > 4B, (F =1) in apropierea lungimii de unda A= 769.9 nm. Campul de proba a fost

racordat la un diametru de 65 pm si a avut o polarizare ortogonala, care a dus in maximum un castig
bifotonic. De exemplu, in [50] s-a considerat amplificarea laser in vaporii termali ai atomilor de

potasiu, unde frecventa de pompare este racordatd in vecindtatea tranzitiei 4S,,, —4B,,. Este

demonstrat ca amplificarea bifotonica apare in sistem ca proces care a fost numit laserul R cu doi
fotoni sau imprastierea HR cu patru fotoni, Figura 1.4(B), [50]. in aceasti lucrare este cercetat cazul
cand coeficientul de calitate al rezonatorului este mare, cand timpul de viata al atomilor este mult
mai mic decat timpul de viatd al fotonilor in rezonator. Pentru a studia emisia bifotonica in
microcavitati, in [51] analizam un caz particular pentru laserul bifotonic in particular, precum si
procesele ce au loc in laser. Drept punct de reper se face o analiza detaliata a modelului Gauthier de
descriere a laserului bifotonic [40], precum si se analizeaza acest model pentru a studia emisia
bifotonica. Se obtine H efectiv de interactiune al atomilor de potasiu, folositi in experimentul lui
Gauthier, cu campul laser Figura 1.4(B), in capitolul urmator. Apoi se expune o deducere detaliata a
H efectiv de interactiune si se discutd metodele si tehnicile de obtinere a acestuia. Cu ajutorul
acestui Hamiltonian efectiv de interactiune se obtine ecuatia Fokker-Plank si solutia acestei ecuatil.

Sunt prezentate grafic solutiile ecuatiei Fokker-Plank pentru diferite valori ale parametrilor sai. in
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[5] autorii si-au propus ca scop principal de a studia fizica functiei de corelare, insa atat campul de

pompaj, cat si cel de inprastiere sunt considerate clasice.
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Fig.1.5. Diagrama de transparenta indusa electromagnetica Raman a doi atomi si frecvetele Rabi
Q,, Q.. [5].
Prin urmare, ei considera pompajul destul de slab fiind suficient, astfel incat starile cu doi si
mai multi fotoni de tip S se neglijeaza. Perechile de fotoni corelati emisi mai sunt numiti dublet de
ER [5]. Dinamica a doi atomi care se deplaseaza datorita unui laser de pompaj si a altuia de control

cu frecvetele Rabi €, Q. este prezentata in Figura 1.5. Combinarea interactiunilor R [5] sau HR

IR

diferit, tocmai de aceea vom analiza mai amanuntit cateva cazuri care prezinta un interes major la
multe masurari optice dificile.

Din cele expuse in Capitolul 1, scopul tezei este de a dezvolta o teorie noua de conversie
cooperativi a fotonilor din modul de pompaj in modul S si AS. In baza realizirii experimentale de
a se propune un model de laser care sa tina cont de pierderile de bifotoni din sistem si de a elucida
avantajele acestui model. In experimentul analizat in sectiunea precedenti se observa un consum a
intensitatii de pompaj in procesul R si HR. Deci numarul de fotoni din modul S depinde de numarul
de fotoni din campul de pompaj. Ar fi destul de atractiv din punct de vedere al opticii cuantice sd fie
stabilit o corelatie dintre fotonii cAmpului de pompaj si fotonii imprastiati. In regim laser cand

inversia atomilor ramane constantd, propunem astfel de corelatii superradiante la conversia fotonilor
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din modul de pompaj in modul S. Lucrarile analizate in acest capitol nu au luat in consideratie
aspectul cuantic al campului de pompaj, adica procesele sunt tratate din punct de vedere a fizicii
clasice. Exista unele lucrari teoretice in care sunt creati sau anihilati doi bozoni unul este fotonul iar
altul atomul din afara condensatului la imprastierea R. Ar fi util pentru viitor de obtinut un
Hamiltonian care ar contine operatori bibozonici.

In acest context, obiectivele majore ale tezeii sunt urmitoarele:

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

2. Obtinerea Hamiltonianului efectiv de interactiune, care ar descrie generarea simultand a
perechilor de fotoni, tinand cont de factorul de calitate inalt a 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 ecuatiei pentru operatorul matricii de densitate pentru campurile S si AS pentru
laserul R cat si laserul HR.

5. Solutionarea ecuatiei master, solutia ei fiind exprimata prin parametrii de cavitate

6. 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, a fost obiectul de investigare a
lucrarii de fata.

Ca obiectiv al acestei teze din materialul expus rezulta ca ar fi cazul de dezvoltat o teorie de
conversie cooperativa a fotonilor din modul de pompaj in modul S si AS. Aceastd teorie a fost
dezvoltatd pe parcursul anilor in cadrul laboratorului de Opticd Cuanticd si Procese Cinetice din

cadrul IFA al ASM, si este expusa In urmatoarele trei compartimente din aceasta teza.
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1.6.  Concluzii la capitolul 1

Au fost expuse rezultatele experimentale si teoretice de generare coerenta a fotonilor in
modurile S si AS in procesele R si HR.

Atat teoretic cat si experimental lucrarile pot fi clasificate dupa modul de obtinere a acestor
stari coerente. In unele experimente se propune un studiu in caviate ca si in laserul obisnuit.
In altele se cerceteza emisia cooperativa R de tip superradianti.

Lucrarile analizate nu au luat in consideratie aspectul cuantic al campului de pompaj, adica
procesele sunt tratate din punct de vedere al fizicii clasice.

Au fost expuse tehnicile pentru spectroscopia Raman si cea hyper-Raman, care ofera
informatii utile si pot fi aplicate la o gama larga de experimente.

Deoarece o serie de functii Hamilton propuse pentru procesul Raman si hyper-Raman contin
operatorii bibozonici apare ideea de a introduce operatorii grupului SU(1,1) si SU(2) pentru
a descrie Tn mod explicit generarea perechilor de particule sub actiunea campului de pompaj.
A fost expusa cercetarea asupra imprastierii Raman cooperativa pentru molecula de hidrogen
si condensatul Bose Einstein.

A fost analizat modelul Gauthier de descriere a laserului bifotonic. Acest model a fost
generalizat in cazul cuantificarii simultane a campului de pompaj si a campului de

imprastiere, pentru a studia emisia bifotonica.
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2 PROCESE COLECTIVE DINTRE MODURILE STOKES SI ANTI-STOKES iN
EMISIA RAMAN

Acest capitol este dedicat studiului proceselor de imprastiere cooperative cu absorbtia unui foton si
emisia altuia din doua moduri ale rezonatorului stimulata de un fascicul de atomi excitati, ce
traverseaza o cavitate optica. Se demonstreaza faptul ca acest fenomen colectiv de imprastiere intre
modurile de resonator S si AS are loc datoritd transferului de energie dintre ele. Procesele
cooperative R prin intermediul fluxului de atomi cu trei nivele de tip A, in care sunt emisi (sau
absorbiti) fotonii de tip S (sau de tip AS) prin interactiunea cu un camp extern de pompaj, au fost
analizate pana in prezent. Corelatia clasica dintre fotonii de tip S si de tip AS a fost stabilita, insa
pind in prezent nu s-a stabilit o corelatie cuantica dintre fotonii modurilor S si AS. In lucrarea de
fata, pentru a descrie si analiza ER se utilizeaza operatorii ce se supun grupului de simetrie SU(2).
Apoi se expune o deducere detaliata a H folosit pentru studiul emisiei bifotonice in micro cavitate si
se discuta metodele si tehnicile de obtinere a acestuia in sectiunea 2.2. Cu ajutorul H este dedusa
EG, ce descrie procesele de emisie sub pragul de lucru al laserului, in sectiunea 2.3. EM ce descrie
procesul R se obtine in sectiunea 2.4. Aceasta ne ofera posibilitatea de evedentiere a
comportamentului fluctuatiilor cuantice in procesul nestationar de tranfer a fotonilor din modul S in
fotoni de tip AS. Solutiile stationare si nestationare ale acestei EM dezvaluie 0 corelatie puternica
intre modurile S si AS cuantificate de lumina rezonatorului respectiv. Tot aici in 2.4 decorelam
corelatorii cuantici in analogie cu teorema lui Wick si cercetam emisia R in aproximatiile
semiclasice. Deoarece lipseste parametrul de ordine in teoria superradiantei, in sectiunea 2.5
controldm aceasta decorelare dezvoltand teoria cuantica numeric exacta. Proprietatile statistice ale
fotonilor de tip S si de tip AS sunt descrise cu ajutorul functiilor de corelare dintre fotoni. Solutia
numerica a acestei ecuatii descrie conversia statistica a np, fotoni din modul S in ny, fotoni al
modului AS. Aceasta functie de corelatie ne ofera posibilitatea de a manipula cu statistica cuantica a
fotonilor generati in campul de imprastiere ca functie de converssia subsistemului de radiatori si
parametrii de cavitate. In sectiunea finala se obtin si se prezinta grafic fluctuatiile relative si absolute

in cazul ER.
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2.1. Hamiltonianul efectiv de interactiune in cazul procesului Raman

Aceasta sectiune este axata pe studiul interactiunii unui flux de atomi pregatit in starea excitata
(sau cea de bazd) (a se vedea Figura 2.1), in interactiune cu doud moduri de cavitate in regim de
imprastiere Raman, asa cum este prezentat in Figura 2.2(stinga). Deoarece durata de viatd a
atomului in cavitate este considerata cu mult mai mica decat timpul de imprastiere intre campurile S
si AS, am eliminat variabilele atomice [52] si ne-am concentrat atentia asupra transformarii
campului S in camp AS si invers [53], ca functie de inversia atomica si starile campului. Acest
proces neliniar are loc datorita polarizarii atomice, care serveste ca o sursd de aprindere si de
generare a proceselor de asa tip de transformare de cAmp nestationar. Luand in considerare acest
proces, care are loc cu absorbtia (si emisia) de noi cuante, am introdus operatorii bibosonici descrisi
de o astfel de transformare cuantica intre fotonii de imprastiere in doud moduri de cavitate. EM ce
descrie acest proces ne oferd posibilitatea de a evedentia comportament fluctuatiilor cuantice 1n
procesul nestationar de tranfer al fotonilor din modul S in fotoni de tip AS. Solutiile stationare si
nestationare ale acestei EM dezviluie o corelatie puternica intre modurile S si AS cuantificate de
lumina rezonatorului respectiv. Aceasta functie de corelatie ne ofera 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 (“detuning”, in
englezd), pierderile de cavitate, timpul de zbor al atomului prin cavitate (sau timpul intre doud

ciocniri in cazul stationar al atomilor), factorul de calitate a cavitatii etc. Hamiltonianul model al

unei astfel de interactiuni este H, =G|g)(e|ab" +H.c. Deducerea acestui H si rezultatul sunt

prezentate in expresia (2.7).

In continuare ne vom axa pe descrierea succinti a unui model matematic, care descrie un
astfel de efect de interactiune a unui flux de atomi pregatit in starea excitatd (sau de baza) Figura
2.1., cu doua moduri de cavitate aflate intr-un regim de Tmprastiere. Sa consideram Hamiltonianul
sistemului atomic, descris mai sus, in interactiune cu CEM extern
H, =H,+H,, (2.1)
unde partea libera este

H, =, |V){v|+hao,|e){(e|+ha,|g)(g|+ho,d a+hap'D . (2.2)
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Aici ho,, hao, si hea, sunt energiile starilor intermediara, excitata si, respective, cea de baza, pe
cand hw, si hae, sunt energiile pentru fotonii de tip S si de tip AS; a(t) si a"(t) sunt operatorii
fotonici ai campului S de creare si de anihilare in cavitate; b(t) si b"(t) sunt operatorii fotonici ai

campului AS de creare si de anihilare in cavitate.

Insa, partea de interactiune este dupa cum urmeaza:

H, ={[(d,,, 9,)b" ()e ™" +(d,,, 9,)&" ()e "*1|e){v|
+[(dg,, 9,)8" (e ™" +(d,,, 9,)b" (t)e ™ 1| g) (v [}
~{I(d,.. 9,)b(t)e"* +(d,., 9,)A(t)e"]|v) (e
+[(d,q, 9,)A(M)e™" +(d,,, 9,)0(0)e™*1|v){g]}.

Elimindm starea virtuald a atomului cu trei niveluri considerand ¢ w; # @, —@,; @; # o, — @, i

(2.3)

o, #0,—~0,; ©,#0,—a,. De aceea, consideram doar rezonanta in ordinul doi al teoriei
perturbatiilor @; — @, = @, — ®,. Deoarece timpul de viata pe nivelul |V(t)> este destul de scurt din
cauza abaterii de la rezonantd, putem elimina adiabatic acest nivel, transformandu-1 in unul virtual
|V(t)> . Utilizand pentru el ecuatia Schrédinger ih§|v(t)> =H |v(t)> , il putem exprima prin celelalte

doua niveluri:

d|v(t))

1 i,
dt

v(t))- %{[(dve, g.)a’ (e +hc]le(®))(v(r)||v(b)
+[(d,g, 9,)8" (e +hc] g () (v(D) [|v(D))
+[(d,,, g,)b" (t)e ™™ + hc.]|e()){v(t)||v(t))
+[(dyg, 90" (e ™ +h.c]| g ) (v(t) [ v(D))}-
Prin urmare, integrand aceasta ecuatie, putem exprima solutia prin starea excitata si cea de baza:

V(©)=COe" — [dre™ 2 {[d,,,,)6" (e " +(d,.,8,)4" (e *"1}e()

(., 9.)8" () " +(d,,, 9,)b" () 1|9 (r))}.
In asa fel, dupa ce inlocuim, solutia in H (2.3) obtinem relatia pentru H in ordinul doi al teoriei

perturbatiei dupa constanta G(k,,k,) de interactiune. Din acest H selectam doar termenii care

exprima tranzitiile din stare excitata in cea de baza |g> <e| si din starea de baza in cea excitata, care
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nu sunt rapid oscilanti:
. t
I 216\ ik A () aikaX i, (t- 24\ kX
A, =={(d,., 6B +(d,., 9,)a)e"™"] [dze 7 [(d,,.g,)5" ()™
0

+(d,,, 9,)a" (2)e "*]|e(2))
~[(d,,, 9,)8" (D) ™* +(d,,, 9,)b" ()e 1|9 (2))} (e(®)]

+(dg, 0.)A(0E"™" + (d,y, 6, )B(1)e™ 1 dze™ 2 {[(d,,, g,)b" ()e ™"

+(dy,, 9,87 ()" T[e(r))
(dy,, 9.)8" (1) +(d,,, 9,)0" (7)1 ()} (9®)]}-

Respectiv, partea de interactiune a Hamiltonianului poate fi reprezentata sub urmatoarea forma:

t
AH| = + [ drlg(®) Xe®le Ve D" (7) (dgy, T, A1 (dwe, )
0

t
+ %I drle(r) Xg(t) [ Ve k*a* (1) (dev, ) *B(t)(dvg, Ty)
0 (2.4)

unde |g)(e| si |e)(g| sunt operatorii de tranzitie dintre nivelul excitat |e) si cel de bazi |g)
(respectiv, tranzitia din cel de baza |g) in cel excitat |e)) cu generare de noi cuante in cAmpul S sau

AS; k, si k, sunt vectorii de unda ai fotonilor generati in campul S sau AS, respectiv. Vectorii de

undd al campului S sau AS sunt directionati de-a lungul axei x; respectiv, d ,, d,d,,,d, sunt
dipolii de tranzitie dintre stirile sus-numite Figura 1.4(B). In caz general avem starea de bazi,
excitatd, precum si starea intermediara. Cand sistemul se afla in stare excitata, campul S poate fi
considerat drept cAmp de pompaj, iar cAmpul de impristiere este AS. In cazul opus, sistemul de
atomi este pregatit in starea de baza, iar pompajul poate fi considerat modul AS; nsa, drept camp de
imprastiere poate fi considerat modul S.

Deducem H de interactiune lent utilizdnd aproximatia undei rotative. Integram consecutiv

integralele din expresia (2.4):

expli(we — 0y — ®4)7] | = expli(we — 0y —wa)t] -1

t
I, = !dTeXp[l(a)e — 0y —0a)7T] = i(coe — v — @a) 0~ i(coe — Wy — )

0 alta integrala ar fi
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expli(o, — o, + a,)7] - expli(w, — o, + o,)t] -1
(@, -0,+a) °  io-o+a)

t
1, = [dzexpli(o, -0, +@,)7] =
0

Substituim aceste doua integrale in Hamiltonianul (2.4):

= l i(Ka—Kp)X pi(@v-we—0a) AR expli(og — oy + op)t] — 1
AH, h( gb)(dve'g e e ab I(a)g Dy + o) loXe|
4 (e T,) (g, T e torgion-on-og - KR —0v —0a)] 1)
(e — 0y — wa) _ (2.5)

Aproximatia undei rotative cere evidentierea doar a termenilor de rezonanta:

expli(oy — we — Wa + 0g — Oy + ©p)t] = expli(wp — @a — Weg)t]

expli(oy — 0p — 0g + e — Oy + wa)t] = eXpli(wa — ©p + Weg)t]

considerand ceilalti termeni rapid oscilanti, adica fara aport in medierea luminii emise. Astfel, vom
obtine Hamiltonianul lent la rezonanta @, —®, —a,, ~0:

H ZN; (d(gva;gb)f)dt’ai)) eika—ky)x gi(ay-or-0,)t ab*|g> < |J

0 8)(008) s
+( ev ga vg gb ei(kb_ka)x e|(@—a)b—a)g)t ba*

o, -, +a,)

(2.6)

e>j<g|j +H.c,

unde j este numarul de atomi; |g>j <e|j sunt operatorii de tranzitie din starea excitatd in cea de bazi

pentru atomul j si viceversa din starea de bazi in cea excitatd. In H (2.6) vom face urmatoarea
notatie tinand cont ca la numitor valoarea frecventei @b este mai mare decat frecventa @y
G(ka, kb) — (dgv,gb)(dve,ga) + (dev,ga)(dvg,gb) ’

h(a, —covg) e, -a,)

unde G(k,,k,) reprezinta constanta de interactiune [54], la imprastierea R. Prin urmare, obtinem

deja expresia pentru Hamiltonianul de interactiune R propus in acest compartiment:

N
Hi = 3" G(ka,ky){ab Ig), (el + ba'le) (gl etk }

=1

Utilizand urmatoarea notatie R —|| > < | '(kb_ka)xj, Iij_=—i|g>j<e|jei(ka_kb)xi, putem introduce

operatori cvasi-spin [55] ce satisfac regula de comutare [R* AT] 25, R.. De unde reiese ci

i -

inversia atomului j este IQZJ. = (| e>| <e|I —| g)i ( g |j )/ 2. Aceasta procedura permite reprezentarea atat
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a campului, cat si a sistemului atomic 1n interactiunea R prin operatorii grupului SU(2):
N
H, = iZGj(ka, k,){R;ab" —ba"R}. (2.7)
J=1

Acest Hamiltonian de interactiune ia in considerare procesul bifotonic la interactiunea campului
extern cu cel al cavitatii. In urmatoarea sectiune folosesc Hamiltonianul (2.7) pentru studiul emisiei
bifotonice in microcavitate. Este dedusd EG ce descrie procesele de emisie sub pragul de lucru al
laserului. Fizica interactiunilor la imprastierea R poate fi preluatd incepand cu sectiunea imediat

urmatoarea.

2.2. Generarea coerentia a luminii bimodale si simetria distribuiirii fotonilor in modurile de

cavitate

Sa consideram un flux de atomi cu doua niveluri, care traverseaza o cavitate, asa cum este
reprezentat in Figura 2.1. Sa cercetam cazul cand starea virtuala |I> a atomului este situatd mai sus
de nivelul excitat |e) sau intre nivelul de baza |g> si cel excitat, asa cum se propune experimental in
modelul micromaserului bifotonic [19]. Vom lua in considerare faptul ca cele doud moduri in
cavitate sunt abdtute de la rezonantd cu tranzitiile de trecere de pe nivelul intermediar |i) pe

nivelurile excitat |e) si cel de baza |g). Astfel, sunt posibile doar procese bifotonice intre starile |e)

si |g) cu absorbtia unui foton din modul S si emisia altui foton in modul AS al cavitatii. Acest

proces poate fi descris de ecuatia (,,Master” in englezd) generalizata:

PO _
ot

In aceasti ecuatie (2.8) H ce descrie interactiunea dintre radiatori si modurile S si AS ale CEM de

DPO.H] Ay Ay 28)

cavitate poate fi reprezentat prin intermediul operatorilor atomici si ai celor de camp:

H=H,+H,, (2.9)

n PO, A )
unde H,=7n(w, +®,) "%+h(a)b—a)a)Jz+Zha)osz este H liber al atomilor si al campului de
i=1

N
cavitate, H, = iZG i (Ko k,){R;jJ™—J R} este partea de interactiune dintre modurile de cavitate si
j=1
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subsistemul de radiatori, FAQZJ- (t) este operatorul ce descrie inversia de populatie pentru atomul j,
FAQJ+ (t) si FAQJ_(t) sunt operatorii de creare si anihilare a starii excitate |e) a atomului j. Respectiv, in
conformitate cu Figura 2.2(stdnga), operatorii & si & sunt operatorii de anihilare si creare a

fotonilor din modul S; b si b"sunt operatorii de anihilare si creare in cazul campului AS.

Constanta de interactiune  G(Kk,,k,) ~2d,d;9.9, /(75) descrie cuplarea neliniard efectivd a

atomului cu modurile de cavitate k, si k, cu energiile 7w, si hiw, sipolarizarile e, e,, (ase vedea

;tgu_llllnll_t-r

34— "

MNi

Fig. 2.1. Pompajul atomic al proceselor de impréstiere cu transformarea a

eqe, e "

respectiv, [56]); d, si dj sunt dipolii de tranzitie dintre stdrile intermediara

i), excitatd |e) si,
respectiv, cea de baza |g>; g :,/Zﬂha;, IV (e,,n,) este constanta de cuplare cu i-moduri de
cavitate i=s,a; V este volumul cavitatii [55]. Operatorul J* =ab* descrie procesul simultan de

creare a fotonului AS si de anihilare a fotonului S. Procesul invers de creare a fotonului S si de

anihilare a fotonului AS este descris de operatorul J-=ba". Asa cum in timpul interactiunii, un

timp destul de scurt, numarul total de fotoni din cavitate se conserva [57], putem introduce
operatorul de conversie al fotonilor, dintre fotonii S si AS: J, =(b'b-4a'd)/2 cu diferenta de

energii ale modurilor 7@ =he, —ho,. Daca ar fi reprezentat numarul mediu de fotoni din modul

AS prin operatorul de conversie al fotonilor, J,, atunci se obtine <6*6>=(2<iz>+nph)/2 sau

7°

45



numarul mediu de fotoni din modul S <é+é> :(nph —2<jz>)/ 2. Introducand aceste relatii pentru

operatorii numarului de fotoni S-4"a si AS- b*b in Hamiltonianul H,, obtinem un H ce se supune
integral simetriei SU(2), reprezentata in Figura 2.2(dreapta). Astfel, in expresia (2.9) atat operatorii
atomici R;(t) si R;(t), cat si operatorii bimodali ai campului, J*=ab"si J~ =ba" satisfac
relatilor de comutare pentru grupul SU(2):

[0+, 1=23,, [J,,d°]=2J";

P oo N . (2.10)
[RRj1=2R;6;,, [Ry, R 1=%R"5),.
Pierderile fotonice din cavitate sunt descrise de termenul al doilea al ecuatiei (2.8):
Ap = 1Bp0,61+ K [ap(0),a7+ he.
2 2 (2.11)

Aici k, si k, sunt ratele de pierderi fotonice din cavitate. Deorece in flux o parte de atomi intra in
caviate in stare excitata, iar alta parte paraseste cavitatea, putem presupune ca in rezonator se afla un
numar constant de radiatori N. Defazajul polarizarii atomice si pompajul starii excitate a atomilor
este descris 1n [58, 59], fiind reprezentat prin al treilea termen al ecuatiei (2.8):

N

~ N7 3+ ~ADR- 3+ A B- 5 ~D 3 ~ B
Abpzzj_l{in([Rj PRI1+[R] A R; ])4{7& ) ]([Rjz’pRjz]—i_[Rjzp’ Rjz])}-

(2.12)
In acestd ecuatie amortizarea polarizarii atomice Y1, in conformitate cu [40], poate fi reprezentata

prin suma a doud mecanisme de defazare a polarizarii 7+ = 7.1 T7.d in care 71 si 741 corespund

. . . ) ) . =V
mecanismului de defazare care depinde de procesele de imprastiere si rata de pierdere Vis % a

atomului din cavitate, precum este relatat in [60]. Aici v este viteza medie a atomului prin cavitate,

— -1 .
iar 1 lungimea cavitatii. Timpul de relaxare longitudinald efectiva este, Ti=7" gl depinde de

mecanismul de pompaj al inversiei atomice in excitarea multifotonica [44, 60].
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ju. z

Fig. 2.2. Diagrama de excitare colectiva a atomilor cu absorbtia fotonilor Stokes si generarea de

cuante anti-Stokes (stanga). Sfera reprezinta algebra su(2) (dreapta) [12].

In lucrarea noastra considerim doua subsisteme. Primul subsistem este al CEM si are o durati de

viatd destul de mare datoritd finetii cavitdtilor moderne. El este descris de operatorii

A

J., J*=ab*si J-=ba" si de momentele statistice superioare ale lor. Al doilea subsistem este cel

4
atomic cu un timp de viatd scurt in cavitate si de excitare 7 ~I/v ,. Acest subsistem rapid este
descris de operatorii R,(t), R’ (t) si R;(t), care trebuie s fie adiabatic eliminati, considerat drept

subsistem mare cu multe grade de libertate, in care energia cedatd la emisie cu greu poate fi
reabsorbita de atomi. Subsistemul de atomi este reprezentat in Figura 2.1 de un flux de atomi care
permanent intra si pardsesc cavitatea. Metoda matematica de eliminare adiabaticd a subsistemului
mare (cu multe grade de libertate sau timp scurt de viatd), utilizand operatorul de proiectare, este
dezvoltatd in literatura de specialitate [51]. Aceasta tehnica in anumite cazuri cere o descriere

speciald dezvoltatd in [61-63], unde la fiecare pas al teoriei perturbatiei se elimind operatorii
subsistemului mare, utilizand ecuatia de miscare pentru un operator O(t) al subsistemului mic. in
cazul de fata drept subsistem mic este cavitatea cu doud moduri populate cu fotoni. Deci, operatorul
(5('[) este un operator al campului acestei cavitati ce are doar doua moduri [51] cuantice si poate fi
reprezentat printr-o sumd sau produs de operatori O(t) ~(J*)"(37)"(J,)*. Timpul de viata al
fotonilor in cavitate 7, =I/c(1-r) il considerdm destul de mare, unde c este viteza luminii, iar r

este coeficientul de reflexie a oglinzilor din cavitate. Ecuatia pentru acest operator al subsistemului
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mic poate fi obtinuta din (2.8):
d 2 i A ~1,A
a<0(t)> - %<[H (t),O(t)]>+<A O(t)>. (2.13)

Aici A l'este obtinut in urma permutirii ciclice de trecere de la reprezentarea Heisenberg la

reprezentarea Schrodinger in ecuatia (2.8). Sa eliminam din EM (2.13) operatorii subsistemului

atomic, care, dupd cum am mentionat mai sus, au un timp scurt de viatd 7~y ', numit timp de
retardare ™ ~1/v, unde I ~10°cm este lungimea (dimensiunea) cavitatii. Timpul de retardare
este proportional cu timpul de zbor al atomului prin cavitate z=I1/v,, Vv, =280m/s; 7=35us
[41], unde v, este viteza medie a atomului prin cavitate. Avand in vedere ca acest timp de viata ne

da o atenuare substantiala a polarizarii fiecarui atom ce traverseaza cavitatea si timpul de excitare a

starii atomice este de asemenea foarte scurt }/”’1, putem elimina operatorii fluxului de atomi. Deci,

coeficientii inversi ai acestor timpuri y,, y, sunt mai mari decat rata de generare a fotonilor AS din

cavitate, astfel ca putem elimina adiabatic variabilele atomice din ecuatia (2.13):

d/a i A - .
—(0)) = (=) -hapR} (1) + (@, - 0,)3,©,00)])
dt h

.2 (2.14)

I 5— T+ - 5+ S

+2- 36, (k, k) (IR 037 () -3, OR; (0, 01)]).

Observam ca in primul comutator operatorul atomic IQZ‘ (t), comuta cu é(t) , astfel incat primul
termen se reduce la i(a, —a)a)<[jz(t),c3(t)]>, din al doilea termen operatorii atomici de asemenea

pot fi scosi de sub comutator i<fz;(t)[j (1), 0(0)]-[J ;(t),é(t)]ﬁ;(t)). Luand comutatorul de la

fiecare termen in parte cu operatorul cAmpului O(t), obtinem:
%ém =i(a, —%)([Jl(t),é(t)])+%Zej(ka,kb){<ﬁ;(t)[i O, OWI-[-O.00R;0)] (215

Luand in considerare faptul ca sistemul atomic intrd in rezonator in stare excitata (a se vedea
Figura 2.1), putem elimina operatorii atomici R* si R~ din ecuatia Heisenberg pentru valoarea
medie a operatorului de camp arbitrar ales é(t). Conform EM (2.8), ecuatiile Heisenberg pentru

operatorii R, R si R, pot fi prezentati in urmatoarea forma:
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dR() ooy 2 -
1 = (o, - 7)R; (02260, k)RIDIO;

dR, (t) 5 1, 2G(k,, k,)
= Ry () ) - ==

> R M)J (t)+J ’(t)F?,*(t)}.

Solutia ecuatiei formate poate fi obtinuta si respectiv poate fi exprimata prin partea libera Iijif (t) si
partea sursd R’ (t) ale operatorilor atomici: R} (t) =R, (t)+ R (t), unde partea libera depinde de
pregatirea initiala a fluxului de atomi:

R; ( (1) =R, (0)exp[iayt — 7, t]; (2.16)

Pe cand partea sursa se exprima prin operatorii cAmpului si conversie:
AL 2 ) N .
Ri(t)= i%G(ka , kb)J‘; drexp[tio,r —y, 7]R} (t—7)I " (t— 7). (2.17)

In Figura sunt 2.2 aratate tranzitiile atomice cu absorbtia fotonilor S si generarea cuantelor AS si
viceversa. Simetria acestor tranzitii, in functie de reprezentarea bimodald a camplui de generare,
poate fi redusa la algebra su(2) [65] reprezentatd in Figura 2.2 (dreapta) si mentionata in [12].
Pentru a obtine o ecuatie a cAmpului de cavitate, este necesar sa fie eliminate partile libere ale
operatorilor atomici. Este lesne de inteles ca actiunea partii libere a acestor operatori la starea

excitatd este egald cu zero atunci cand sunt aranjati in corelator intr-o o ordine antinormald. Cand
atomii sunt intr-o stare excitatd, este necesar de a permuta operatorii R’ (t) si R (t) in conformitate

cu definitia produsului de corelatori antinormali din EG (2.8), astfel incét partea libera a acestor

operatori ~da  valorea zero dupa actiunea la  starea initiala a  atomilor:

R: (t)|e>=R*(0)|e>exp[-igt] =0; <e|R (t)=<e|R ,(0)explioyt]=0. Deoarece O(t) este

operator al CEM, valorile medii pot fi scrise fara partea libera (OMR™ (1)) =OMR; (1))- in

continuare, trebuie exprimat operatorul sursa Rjis(t) prin operatorii cdmpului. Pentru aceasta vom

reprezenta operatorul Heisenberg al CEM, Ji(t_f), prin partea lenta Jo(t-7) si partea rapid

+2iawg (t—

Ji(t-7)= jf(t—r)exp[iZia)o(t—r)]_

. o ) . <
oscilanta © i respectiv, Partea lenta a

-1
acestui operator este reprezenti prin seria Taylor in timpul de retardare, *~ 7L | care este

proportional cu timpul de zbor al atomului prin cavitate z = 1/v,.
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Acest timp poate fi estimat din datele experimentale prezentate in [41] ; de exemplu, cand viteza

atomului este v, ~280m/s si lungimea cavitatii de ordinul unui centimetru 1=9,8 mm, obtinem
timpul de zbor al atomilor Rydberg care este de ordinul 7z=35us. Astfel putem estima ABM

J(t-1)= I (1) -=I"/ at, in expresia integrala (2.17) [57, 61]. Avand in vedere ca rata de

derivare in partea a doua este proportionala cu rata de emisie proportional cu frecventa Rabi % a

procesului Raman 6J* (t%t = I(%) J*(t), atunci drept parametru mic poate fi consideratd marimea

%h' Deci, termenul proportional cu 7z poate fi neglijat (al doilea termen in descopmpunere).

Aceastd aproximatie ne permite sd neglijam retardarea in partea lentd a operatorului (2.16) si

reprezinta solutia (2.17), in ABM [57, 61]:

ZCE(ka’kb)szjJr 35— 5+ +
. RO=IR 0

R (t) = R (0 it
HOEZ: N )exp('w)+[i(@_wo)+h]h (2.18)

Dupa prima eliminare a partilor libere ale acestor operatori, EG pentru é(t) a campului de cavitatea
in reprezentarea sistemului pentru coordonatele de rotatie cu frecventa @, poate fi reprezentatd sub

urmatoarea forma:

d P~ 7 (1).0
E<O(t)> = |(a)—a)0)<[Jz(t),0(t)]>

2" 1G(K,, ky)[

(R®I OO0, 3" 01) L0, 60N OR )
[i(@-a@y)+7.In [i(-

Asa cum Ss-a mentionat in [58, 81], termenii de ordinul doi relativ mici si constanta de interactiune

@)tndh | (2.19)

G ar trebui sa fie luati in considerare la stabilizarea emisiei laser si a punctului de lucru al acestuia

in spatiul fazic al starilor coerente. Pentru stabilizarea acestui proces, este necesar sa eliminam

operatorul de inversie IQZJ. (t) din EG (2.19), luand in considerare ordinul doi dupa parametrul mic

2
8:(%lh) , unde y este de accelasi ordin cu y,,7,. Reprezentarea solutiei stafionare pentru

inversia atomului | din ecuatia (2.17) in aproximatia ABM:

4= O )

> {é; ®J M) +I OR (t)}. (2.20)

7
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In primul ordin al teoriei perturbatiilor aproximam expresia (2.20) cu R, ~1/2si o introducem in

ecuatia (2.19). Obtinem primul ordin
d 4 o N
5 0O =i(@-0){1J,0,00))
I ®[Ow), 3t ) O
S 16k, k) {( OBO.IO)) (i ). 6w (t)>}

[Fi(d-a,)+y.In  [i(&-ay)+y.]n

Stabilizarea laserului bimodal poate fi realizatd in ordinul doi al parametrului mic &°obtinut din

expresiile (2.20) si (2.19). Substituind consecutiv mai intai expresia (2.20) in (2.19), obtinem:

;]3OI 0 130,001 )
_<O( )> (0) a)o)<[‘] (t) ()]>+N7/J_ { [ (a)—a)o)ﬂ@] + I:i(d)_a)o)‘}‘}/l} }
03 ©BE.J"O) (03 0003 O ©)
["(w_a)o)‘l'?ﬁ] [—i(@—%)ﬂi]

L 26 (K, k) o | (RO 0,001 03 0) <i(t)[i(t),é(tni*(t)ﬁr(t))%

26 (k, k) GHOIN(

’ yh

(2.21)

X0

by L [i(‘b‘a’o}"'h] ' [i<a~’_“’0)+7ﬂ

Dupi aceastd procedurd continuim eliminarea operatorilor atomici Rsi R, din ecuatia (2.21),

inlocuind solutiile Marcov (2.18). Efectudm procedura similard cu metoda propusa in ecuatia (2.11)

si, eliminand partile libere ale operatorilor atomici, putem introduce solutiile (2.18) 1n ecuatia (2.21).

Obtinem urmitoarea ecuatie generalizata, in al doilea ordin al parametrului mic &°:

Ao e , JE OO, IO . 3 1), 00N ©)
L OW=i(@ wo)<[Jz(t>,0(t)1>+Nm{ Dol T o] }

{ (R 3" 3 0030 (303 0.3 ©OR,d) }
[ (@-

7L22 ZZ
=1

i

G(G-a)tn]  (a-ay) 7 li(@-0p)+7.]

26°(k,. k) | (ROE 0,008 03'0) (05 0.001"0OR,J)
_ a bz - + = N o
i [i(G-0,)+7. ] [i(@-ay)+7, |li(@-a)+7]|h

In aceasti ecuatie constantele noi sunt reprezentate prin patratul constantei de interactiune a atomilor
cu campul bimodal, &~ G?, abaterea de la rezonati @ —a,, numirul de atomi N, rata pierderilor
atomilor din cavitate y , care duce la amortizarea polarizarii atomice la ER. Expresia analiticd a
ratei de emisie a fotonilor AS, este & = NG” /[#°y, (x* +1)] (ori Ny, &/(x*+1)). Coeficientul de
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difuzie in procesul de generare a fotonilor AS este descris de &, = 2G*N /[h“;f|| 7,%]. Aici parametrul

7 =(w—a,)y;" depinde de abaterea de la rezonanta intre frecventele de tranzitie @, si @= o, -, .
Primul termen in ecuatia (2.22) (proportional cu &) descrie rata de transformare colectiva a fotonilor
AS 1in fotoni S si poate fi exprimatd prin g, -castigul R ¢, =g.c. Termenii proportionali cu

coeficientul de difuzie in procesul de generare a fotonilor AS &, corespund

S0 =iz, ([3,0.00])+ . {(23 060303 03 060 -60F 03 O
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(2.22)
tr +17(2 {0300, 3 o8 0)+(3 080, 601 03 )]
e {303 O3 003 O)- {10, 66105 03 0)]|

proceselor de atenuare neliniare de generare, care, impreuna cu primul termen in ecuatia (2.22), au

tendinta de a stabiliza a procesul de imprastiere.

2.3. Metoda semiclasica de cercetare a emisiei anti-Stokes si determinarea punctelor critice

de lucru ale laserului bimodal de tip Raman

In cele ce urmeaza va fi studiata dinamica valorii medii a operatorului de conversie jz ®

dintre fotonii S si AS. Sunt obtinute doua valori critice pentru aceasta conversie, pentru care se
stabileste starea coerentda a campului bimodal, sau are loc conversia completa a fotonilor din modul

S in modul AS. Prima valoare critica a conversiei corespunde formarii starilor coerente dupa

operatorii de anihilare J*(t) si creare J™(t) a fotonilor AS ca si in laserul obisnuit, care de
asemenea pot fi obtinute in conformitate cu EG (2.22).
In aproximatia semiclasica se considera ca fluctuatiile acestor operatori pot fi neglijate, astfel incat

ecuatiile pentru valorile medii ale acestor operatori sunt reduse la 0 ecuatie simpla, la rezonanta-

@ = m,. Utilizand in loc de é(t) operatorul J ,(t), obtinem urmatoarea expresie din EG (2.22):
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06,00 =243 03'0)-2, ZMﬁ(t)ﬁ*a)ﬁa)j*a))ﬂ
dt <1+;(2)

Corect ar fi dacd am scrie mai departe si ecuatiile pentru corelatorii <j*(t)j*(t)> s

1
1+ ;{2

<j’(t)j’(t)j*(t)j*(t)>. (2.23)

<j NORNONMON +(t)>. Astfel, am obtinut un lant de ecuatii. Lantul acesta de ecuatii poate fi

continuat la infinit, adicd doi corelatori se vor exprima prin patru si, respectiv, opt operatori.

Parametrul mic lipseste. Considerand operatorul jz(t) ca o componenta a operatorului colectiv

Casimir, j(j+)=J 7y J Z4 J2, care se conserva in procesul dinamic si descrie transformarea
fotonilor S in fotoni AS, putem excprima unele proiectii ale acestui operator prin altele. Prin urmare,

utilizand relatia dintre operatorii J o J , S J*, 3 sub forma
J =[3*+37/2 jy =[J* +J7]/2i, reprezentam vectorul colectiv Casimir sub o altd forma:
j(j+D=32+J3,+J3°J", (2.24)
unde j=n, /2, n, este numarul de fotoni in modul S in momentul de timp t=0. Utilizand relatia
dintre conversie si operatorul intensitatii in cAmpul bimodal <j “(t)J +(t)>, decorelam corelatorii
partii drepte din expresia (2.23) Tn aproximatia semiclasica:
(373°3737) = (3-3°)(3°37), (2.25)
(3737373 ) = (33 —23)3) =(3-3°)(5-3,)-2(3,)(33). 2.26)

Controlul acestei decoreldri va fi facuta in sectiunea 2.5, si anume: se va lua diferenta dintre

A A

corelatorul cel nedecorelat si cel corelat <j -J*3-J +> - <j g > <J -J +> , si se va calcula numeric cu

ajutorul EG. Tinand cont de relatiile de decorelare, ecuatia pentru conversie (2.23) primeste

urmatoarea forma neliniara:

=22 03 )44, m(J 03 0)(3 03 ) -
_l+1ZZ <jZ (t)><j_(t)j+(t)>}
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Utilizam relatia <j J +> =j(j+D)—- <j 22> - <j Z> (care de asemenea poate fi controlatd in sectiunea

A A \2
urmatoare) in aproximatia semiclasica <J22>z<JZ> si din expresia (2.27) obtinem urmatoarea

ecuatie pentru conversie:

ggia»:nu+D—@Aw>{ia»ﬂ&z—£%gtjlguj4»{10»3{imﬁ—@xw%} (2.28)

Ecuatia (2.27) se reduce la teoria superradiantei daca neglijam coificientul de difuzie ¢, in procesul

de generare a fotonilor AS in ER. In caz general, putem gisi punctele stationare ale ecuatiei (2.28)
ce corespunde situatiei E(Jz(t)) =0; 1n acest caz, din expresia (2.28) obtinem urmatoarea ecuatie

algebrica:

0=[KJ+D—<5AU>—Kjxﬂﬁ{&%—lfﬁz{1322U(1+D—<5AOY—K540>—<540N}} (2.29)

Din aceasta ecuatie obtinem doua solutii. Din primul termen al relatiei (2.29) obtinem ca conversia

se opreste in punctul <J, >=n /2, sau j=n, /2 ce corespunde starii de transformare totald a
n,, fotoni S in n, fotoni de tip AS. A doua solufie poate fi ob{inutd din termenul al doilea al

ecuatiei (2.29). Pentru j>>1, obtinem ecuatia ce corespunde formarii unei stari coerente

- 4a
Zal - 22 2
€+ 2%

bimodale dintre fotonii de tip S si AS. Aceasta solutie mai poate fi reprezentatd sub forma:

{i*-L.0}=0

J, =—\/J'2 —2()[—~1(1+;/)2 (2.30)
a,

Gasim conditia de existentd a radacinii exprimata prin numere reale. Ea exista doar pentru j2> i,

critic

unde j° =2a—j(1+;52), aici parametrul y = (w—a,)y;". Pentru simplitatea calculelor matematice
critic az

consideram cazul de rezonantd y =0. Deci, numarul de fotoni n,’®>2a/2a,. Dupd cum am

mentionat mai sus, aceastd solutic corespunde unei stabilitdti laser reprezentate in Figura

2.3(dreapta) pentru semnul negativ al expresiei (2.30). In cazul cand coieficientul de difuzie &,

tinde la zero, expresia (2.29) se reduce la cazul unei conversii superradiante studiata detaliat in
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superradianta Dicke [29]. Aproximatia de mai sus nu afecteaza substantial procesul colectiv de
transformare a fotonilor S in fotoni AS, deoarece fluctuatiile cuantice de initiere a procesului

cooperativ sunt pastrate in primul termen proportional cu ¢, .

In aceasta aproximatie solutia ecuatiei (2.28) poate fi reprezentata in felul urmator:

[a L - [az- 2 Loy, @3y

: : [l ————
G+0-2 -afi-2j(+0-2 -2} ' i(+-7 -2 * 1-20i(i+)-2 -2 %

unde z = <j , (t)> , 20y =1/17, este rata de generare la transformarea fotonilor S in fotoni AS,

b=2a,/a, reprezintd parametrul care este considerat invers celui critic, to este constanta de

integrare. Sa cercetdm mai intai cinetica transformarii cooperative a n,, fotoni S in n, fotoni AS

cand regimul de stabilizare este nelijat &, =0.

Y

AR T

Fig. 2.3. Dependenta potentialului V(z)pentru oy /x =2.6, Nog =30 (stanga). Punctul de lucru al

laserului cand vectorul Bloch se opreste mai jos de ecuator; acest punct coincide cu minimul
potentialului (dreapta).

Observam ca in acest caz b=0, iar partea stanga a expresiei (2.31) nu poate fi integrata. Solutia ei

este determinata de bine cunoscuta ecuatie Dicke [29]:

|l:jdz__ 1 . 1 In|z+N/2+]4.
j(j+)-z -z N+1 |Z—N/2|

(2.32)
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La imprastierea R n, fotoni S se transforma in n, fotoni AS si corespunde conditiei initiale
|<J,>|_, =—Nny /2. Cu ajutorul relatiei (2.32) si tindnd cont ca expresia (2.30) nu existd in numere

reale, (conditia j° < j jmc ,) obtinem expresia pentru conversia fotonilor:

z=<jz>:——+jtanhm+1(t t)} (2.33)

Ty

unde din conditiile initiale <J,(t=0)>=-n_ /2, iar expresia t,=z,Inn, /n, +1 exprima timpul de

retinere a pulsului superradiant si corespunde constantei de integrare in ecuatia (2.31). in continuare,

din relatia (2.33) vom gési intensitatea de emisie a fotonilor AS in dependenta de timp:

I(t):ha)0<JZ>:I0(nphT+lj se ch{ 2 (t t)} (2.34)

Relatia (2.34) descrie impulsul de superradiantd, a carui putere de iradire atinge maximum in

momentul de timp t=t,. Valoarea acestui maxim este proportional cu n 2 (N, >>1, si unitatea
peste tot poate fi neglijatd in comparatie cu n, ). Timpul t;este timpul de retinere a impulsului

superradiant, egal cu t, =z, Inn,, unde 1/z, =(n, +1)/2z, este rata de emisie cooperativd de

ph?
conversie. Deoarece N, >>1, atunci obtinem inegalitatea t, =z Inn, >z. In conditii reale
Inn,, ~ 20, de aceea t, determina durata timpului, la care are loc transformarea fotonilor S in fotoni

AS. Dependenta de timp a intensitatii |(t) de emisie a fotonilor AS conform expresiei (2.34) este
reprezentata in Figura 2.4(stanga). Sa luam in considerare stabilizarea procesului cooperativ datorita

termenului proportional cu &, #0.

In acest caz putem usor calcula integralul al doilea in expresia (2.31), J  =—/j’-b™. Pentru b>1/

1 1

/ nph+1
f—jdz L = L "2 b
2 - .
1- b[ ) [nzph+l] zz—z} 2\/411(n +1 tl) z+;+ / nph+1 é

Pentru cazul invers, cand b<1/j2 obtinem o altd expresie pentru acest integral:

obtinem integralul

(2.35)
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L L 2 (2.36)

=] 11 L R 3
X2+b{2(n”“+lﬂ \/b{z(npﬁl)} \/b{z(nphﬂ)}

Astfel ca pentru b>1/j% solutia ecuatiei obtinute cu termeni de atenuare a emisiei cooperative poate

fi scrisa sub forma:

n 2
. z+2ph+l‘ . Z+_1/i(nph+l) —i .
= =In =2 (t-t,). (2.37)
n,+ 2 1 1 1| 7T
ph B fon +) -= e+ S ) -5 °
2 4(ph ) b 2 4(ph ) b
T4 o
: 0k dﬁ
20
w05 a0 15 v20 FET TR el
2tw&"l
_5F 40t
2tw&'1
-10 0155 0.1‘0 El.iﬁ 0&0 055 ‘\DQ:U 4

Fig. 2.4. Dependenta de timpul relativ 2tc, a conversiei Jz (stdnga) si a derivatei conversiei

dJ , (t) / dt (dreapta) ambele pentru valoarea coeficientului b=0 si j=10.
Similar cazului Dicke [29].

Variabila b nu poate tinde la zero b — 0, deoarece este marginitd de jos si expresia (2.37) nu tinde

catre ecuatia Dicke, deoarece b >4/nph2 . Astfel, trebuie sa recalculam integralul (2.35) pentru

b<4/n, 2 In acest caz b<1/j2, solutia este reprezentatd in (2.38)

Z++].‘ 74+
2 L 2 N (2.38)
T,




Considerand evolutia valorilor medii ale operatorilor cAmpului rezonatorului ca fiind adiabatica:

%J”(t):—Z&lJZ(t)j+(t)+4d2JZ(t)j+(t)j(t)J”(t),
d - d - "
—Jt)=(—=J"(t)| .
m (t) [ m ()}
(2.39)
Noile variabile J*(t) =<J*(t) >, J,(t)=<J,(t) > ale acestor ecuatii sunt obtinute
ca rezultat al procedurii de factorizare a functiei de corelare

<jz (t)j*(t)j‘(t)j*(t)> z<jz (t)><j*(t)><5‘(t)><5*(t)>, care corespunde reprezentdrii clasice a
procesului de generare in sistem. Avand in vedere faptul ca la pornirea conversiei media acestui

operator J, ~—j si tinand cont de ideile propuse in [37, 67], ecuatiile (2.39) pot fi reprezentate cu

ajutorul functiei potentialului generalizat

N o . ATty oV
V(2) =24z +24,jlz*; |zI=|d =‘J ‘; —dt():_a' (2.40)

= A & A (G
dt

—ga b

—on b
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Fig. 2.5. Dependenta de timpul relativ 2t¢, a conversiei Jz (stanga) pentru alte valori ale

parametrilor b=0,01 si j=10, si (dreapta) a derivatei conversiei djz (t) / dt, respectiv, pentru
valorile parametrilor b=0.02 si j=10. Corespunde cazului pentru b>1/j?.

Conform acestei definitii, pentru potentialul din care rezulta ecuatia (2.40) obtinem valoarea minima

a acestui potential |zmm|:&1/(2&2). Ea corespunde cu punctul de lucru a emisiei laser
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dJ*(t)/(dt) =0 (a se vedea Figura 2.3 dreapta). Astfel, din expresia (2.40) rezultd ci cu cresterea

3ratei de emisie ¢, a fotonilor AS amplitudinea campurilor coerente de bifotoni |z| de asemenea

creste. Valoarea minima a potentialului |z,;,| descreste cu cresterea coeficientului de difuzie &, in

procesul de generare a fotonilor AS. Astfel de stari coerente pot fi utilizate in comunicare, in care

amplitudinea unui bloc simplu de fotoni S coerenti si de fotoni AS coerenti, obtinuti in emisia
[I(t) = gsg, <J" >expli(@t—(k, —k )z+¢,)] are amplitudinea g.g,<J*> si faza
g=ilat—(k, —k)z+¢,], in cazul in care fluctuatiile cuantice relative au atins valoarea de

dimensiuni mici. In acest caz, modularea amplitudinii bifotonilor si a fazei poate fi posibila in

transmiterea informatiei cu astfel de stari coerente.

u-"x‘

k4

2L« &’1

C1n A . ; ' ")
0l 02 03 04 0

Fig. 2.6. Dependenta conversiei Jz (stdnga) si a derivatei conversiei djz (t) / dt (dreapta) ca
functie de timpul relativ 2t *¢, pentru parametrul b=0.005 si j=10. Corespunde cazului b<1/j? .
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2.4. Solutia cuantica a emisiei coerente bimodale si studiul statisticii fotonilor in procesele

neliniare de coerentizare de tip Raman

In aceastd sectiune a tezei vom cerceta numeric fenomenul cooperativ de conversie a fotonilor S in
fotoni AS fara a decupla lantul de ecuatii propus in sectiunea anteriora. Astfel, putem estima

corectitudinea decuplarii lantului de ecuatii cinetice propusa in sectiunea 2.4. Pentru aceasta trecem
de la tabloul Heisenberg pentru operatorul campului (5(t) la reprezentarea Schrodinger a matricii de
densitate Sp{W (t),0(0)} = Sp{W (0),O(t)}. Astfel, in cazul termenilor de pe langd ¢, obtinem
urmatoarea relatie de trecere de la un tablou la altul
Sp (w 12563 ~w )i J 0 -w)dF-J )
= Sp(zJ”vv(t)J“é ~W(t)J-Jo —J“JW\/(t)é) (2.41)
- Sp{(ZjWN(t)j’ W3 —j’j*\N(t))é};

Aceastd modalitate de permutare a operatorului O in partea Sp {([j *W(t)J]+H C)é(O)} dreapta

poate fi continuatd si in corelatorii de ordin mai superior. Spre exemplu, pentru coeficientul

1-4° A~ .
—~2% — depelangad &, obtinem:

(1+ZZ)2 p g 2 t

Sp(vv(t)j-j+j-éj “W(t)J-3* 3 3 0o+wt)J 0J*i-J* W(t)éj-j+j-j+)

=Sp(J*\N(t)j’j Y- W)J I 0+IwWw)d o3 -3 wmndi-Ji-

AAAAA A A A A AA A

=Sp(J'W)J 3" I O-Wt)J-§*3 J*0+J J'Wt)J 0J* -3 J'W1t)0J-J*
(2.42)

)
)
-W(IITIIO W 0oT)
)

=Sp(jW(t)j JHIO0O-W(t)J 3" 3 0+J* I W) J O-J3" J'wt)od-

Astfel, operatorul O al campului bimodal de cavitate a fost scos de sub comutator si a fost deplasat
maximal in dreapta sub spur (Sp). Observam acelasi lucru: comutdrile trec asupra matricii de

densitate. La fel am obtinut si pentru ceilalti termeni ai EM. Relatii similare obtinem si pentru
termenii de pe langd &, proportionali cu 1/1+ y* Toate aceste relatii au fost respectiv inlocuite in

ecuatia pentru operatorul matricii de densitate. Daca vom ignora pierderile din cavitate, solutia
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stationard a acestei ecuatii este valabild (aplicabild) pentru intervalul de timp ' <t<k™, unde

y v
= Sp(j*j*W(t)j’j’é—j*W t)j’j’j*(5+j*j*\N(t)j’J’é—j*JﬂN(t)j’éj’) (2.43)

Astfel, continuand aceasta procedura de transfer al lui O la matricea de densitate, obtinem ecuatia
Sp {d\’;’—t(t) —Lw (t)jf)(O)} =0, (2.44)

unde L este procedura de comutare aplicata matricii de densitate obtinuta din partea dreapta a

ccuatiei pentru operatorul generalizat (2.22). Deoarece in ecuatia (2.44) O(0) este un operator
arbitrar, rezultd cd ecuatia (2.44) este satisfacuta dacad dW (t)/dt— LW (t) =0. Utilizand permutirile

de mai sus, din EG (2.22) pentru operatorul (5(t) al campului bimodal de cavitate obtinem

urmatoarea EM pentru operatorul de densitate:

%:—';m[jz,W(t)]+dl{Zj*W(t)j—W(t)jj*—jj*W(t)}
. 1—}{2 A Aoain Saan, aan soaaian
-4, ﬁ[rw(t)J i w3 i iwed -39 J*W(t)}
L7) (2.45)
¥ 12[j+j+wa)j-j--j+\/\/(t)j-j-j++j+j+W(t)j-j--j-j+j+W(t)j-}
1+y

+i2—1“[j+wa)j-j+j--vv(t)j-j+j-j+-j+j-j+vv(t)j-+j-j+j-j+W(t)}}.
L+77)

Aceasta ecuatie descrie transformarea colectiva a fotonilor S in camp AS si este similara EM in
superradiantd care traditional este descrisa in [48, 60], cand &, =0. Pentru estimare putem aduce
conditiile experimentale observate in [36, 68] care, intr-adevar corespund situatiilor cand rata

emisiei @, ~10°-10"1/s este mult mai mare decat pierderile de cavitate k=c(1-r)/l ~10°1/s. Aici

r ~0.99979 este puterea de reflexie a oglinzilor cavitatii la 0 anumita frecvents, | ~10°cm este

61



lungimea cavitatii [43]. Timpurile de relaxare a polarizirii atomice ™', trebuie si realizeze o

magnitudine de 10°—10"® in functie de pregatirea unui flux atomic [36, 68]. Timpul de retardare

-1

T~71 este proportional cu timpul de zbor al atomului prin cavitate 7 . ~1/v; prin urmare,

t~l/lv,,v, ~280m/s [69], 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 ale parametrilor din sistem.

In continuare, sunt prezentate solutiile dinamice ale stirii stationare pentru CEM ale
ecuatiilor (2.22) si (2.45). Sa consideram in primul rand ca, la momentul initial de timp, avem 0

fotoni in modul AS si n, =2j fotoni in campul S, astfel incat campurile bimodale de cavitate sunt

descrise de citre starea initiala |1//(O)>=|O>a‘nph>s. In conformitate cu definitia operatorilor noi

J*,37si J,, in H (2.3) putem defini aceasta stare |—j, j) folosind reprezentarea vectoriald a

simetriei SU(2).
Sa gasim solutia cuanticd pentru EM (2.45). Asa cum se propune in [60, 70], putem exprima
matricea de densitate prin starile coerente generalizate ale starilor momentului unghiular, deorece

momentul unghiular se pastreaza. Asa cum rezulta din Q- si P- reprezentare diagonald a matricii de
densitate, in cazul in care partea dreaptd a EM are o forma bicuadratica fatd de operatorii J*(t) si
J “(t), solutia EM poate fi reprezentata prin operatorii diagonali bra si ket ai strilor momentului

unghiular

W© =2, P.@m j)m, j| (2.46)

Aici, P, (t) este probabilitatea starilor |m, j), vectorii lui Hilbert |m, j) ce fac parte din setul de stari
ale momentului cinetic si se supune la simetria SU(2) definitd de cdtre urmatoarea actiune asupra

vectorilor Hilbert J,|m, j)=m|m, j):
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Jmy = JG-mG+m+1)[m+1,j);

mp- = JG-mG+m+1){m+1,jl;
Jmy = JG+mG-m+1)[m-1,j);
mpr = JG+mG-m+1){m-1,j|;

Jm+1,j) = JG-m)G+m+1)m);

(m+1,j|/ = JG-m)G+m+1)(m]

JIm+1 )= JG-m-DG{+m+2)[m+2j);

m+1,j|7 = JG-m=-DG+m+2){m+2, j]|.

Prin introducerea reprezentarii (2.46) in ecuatia (2.45) este usor a obtine urmatorul sistem de ecuatii

pentru setul de probabilitati {P, } de populare a starilor {jm,j >} , m=-j,....+j:

Bl 0t i-m o1 +m) -0 - o)
—Zdz{%ml(t)(i—m+1)2(j+m)2—Pm(t)(i—m)z(j+m+1)2] 247
1 7 (J=m+0)(j+ IR, O -m+2) (j+m-1)
7
PG +m+2(-m]}; -j<m<],
unde sunt introduse Notatiile: y=(@-w)ly;a =G,k I)N/W (@) =a,;

=y, I (Z*+1); si prin 7 =p"/(x*+1). Setul de functii {P,(t)} descrie probabilitatea
simultana de existenta a (2] +1) de stari Dicke [29], in procesul de imprastiere. Dependenta de timp
a probabilitatilor P, (t) este reprezentata grafic in Figura 2.7 [12] pentru urmatorele valori ale
parametrilor relativi &, /&, =0.005 si numarul de fotoni 2j = 10 si 2j = 12. Conditia initiala pentru

sistemul de ecuatii (2.47) este P, =1, P, , =P

—j+

,=..=P =0,

Ca urmare a parametrilor experimentali propusi in laserele R de H, si CS; [68, 71, 84]: rata de
emisie o, =10°-10"1/s, k=c(1-r)/1~10°1/s, r ~0.99979 , | ~10°cm, [69] v, ~280m/s, unde
v, este viteza medie a atomului prin cavitate, am prezentat grafic comportamentul timpului pentru

sistemul de ecuatii (2.47) pentru diferite valori ale numarului m de repartitie (a se vedea Figura 2.7).
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Aici, valoarea relativa a parametrului ¢,/a, =0.005 este aleasa in conformitate cu definitia
castigului R g, =&, /c~1/5° [84].

Daca alegem diferite valori ale abaterii de la rezonanta 8, atunci este posibil de a modifica valoarea
parametrului relativ &,/ intr-un interval destul de larg - de la 10°-10" pentru j ~ 10. S-a
observat ca fluctuatiile cuantice joaca un rol important in procesul de generare a fotonilor S sau AS.
Astfel, cum rezulta din Figura 2.8, transformarea fotonilor S 2j = 25 in 25 de fotoni AS apare

intr-un mod foarte special. De exemplu, distributia probabilitatilor P, ca functie de numarul de
fotoni, m fiind indicele intr-0 etapa anterioara de evolutie a radiatiei (de exemplu t =0.1/(2¢,), este

descrisa in [12] si in Figura 2.8(A,B). Aceasta distributic este reprezentata la un moment ulterior

—S5<m=<5 —6=m=06
— _ 08 _00
oatos 08 og :.;T 06~ ™, -
0.0 .;:.__. 03 .. EI_§=r_|:u+n-'r.2n
0 F=(m+ ) (2] 00 .
) 1.0% o
N, - 10
(58 ‘,_
i P,,,:t:':"5 §
L ]
0.5Px 0.0 »

0.0

Fig. 2.7. Dependenta de timp a probabilitatilor P, (t) pentru urmatorele valori ale parametrilor

relativi &, /@, =0.005 si numarul de fotoni 2j = 10 si 2j = 12. [12]

de timp t=0.2/(2¢,) . Distributia data poate fi considerata ca o repartitie probabilistica intre fotonii

Ssi AS: (0,25), (1,24), (2, 23); (3,22), (4,21), ..., (21, 4); (22, 3); (23, 2); (24, 1); (25, 0), care sunt
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Fig. 2.8(A, B). Distributia pe starile energetice colective a fotonilor S si AS la o etapa timpurie

t=0.1/(2¢,), (A) sila o alta etapa mai tarzie (B). Aceasta dependenta corespunde situatiei pentru

care numarul initial de fotoni S 2j=25 si parametrul neliniar relativ este &, /¢, =0.005. [12]

descrise de existenta simultana a repartitiilor cu astfel de probabilitati:. P12 (t), P11 (t), ..., PO (1), ...,

P-11 (t), P-12. In paranteze, primul numar (n, m) reprezinta fotonii S si al doilea numar - fotonii AS.

Suma acestor probabilitati este egala cu unitatea: Z;’: . P.(t)=1

2.5. Functiile de corelare pentru procesele neliniare de imprastiere a luminii si a ratei de
conversie

Sa cercetam acum comportamentul functiilor de corelatie G,(t) si G,(t), care descriu

intensitatea si patratul intensitatii unui camp bibosonic si care constau din campurile S si AS, pentru
a determina corectitudinea decuplarii semiclasice a ecuatiei neliniare pentru conversie (2.25) si
(2.26):

G,(t) =<J3" (I ®I I O>=D" [(G+m-m+DI(j+m-1)(j—m+2)]P, (t);

G,(t) =<J"(®)J~(®) >=Z;j:_,.(j +m)(j—m+1)R, ()

Functia G,(t) poate descrie experimental intensitatea campului bimodal. Dupa cum se vede din

Figura 2.9, ambele functii G,(t)si G,(t) ating valori maximale ca si derivata conversiei studiata

aproximativ in sectiunea 2.5. Aceste marimi ar putea fi detectate experimental prin metoda HBT

[73, 75]. Dupa cum reiese din Figura 2.9, functiile de corelare G,(t) si G,(t) ating valori maximale
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in timpul evolutiei. Acest maximum corespunde valorii zero a conversiei. Dupa acest maximum

fluctuatiile tind la o stabilizare in timp legata de echilbrul dintre rata de conversie si de imprastiere.

Un interes deosebit prezinta comportamentul fluctuatiilor cuantice ale intensitatii bimodale a

campului J* (t)J~(t) in procesul de evolutie. Utilizand lantul de ecuatii cinetice pentru P, , putem

cerceta atat comportamentul fluctuatiilor absolute, cat si al celor relative 6% =G, (t)/G/(t)-1.

Analizand comportamentul fluctuatiilor relative reprezentate in Figura 2.10, constatam ca odata 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 sectiunea 2.4.
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Fig. 2.9. Dependenta de timpul relativ 2t * ¢, a functiei de corelare G, (t) (stanga) si a functiei de

corelare G, (t) (dreapta) pentru parametrii ¢, /¢, =0.005 si 2j = 10.

In Figura 2.10 este reprezentat grafic comportamentul fluctuatiilor valorii A’ absolute si ale valoarii

&7 relative a patratului fluctuatiilor in dependenta de timp. Astfel, obtinem 0 relatie de recurenti

algebrica intre probabilitatile P,

P

m

=P

[(G=m+D( +mHa - A1 —m+D[ +m)]+ B[ -m)(j +m+ DI}

m-1

a[(J—m)(j+m+D]= B -m)(j + m+ D]

Bol(i —m+2)(J +m=DII(I —m+D)(j +m)]

—P .
" & -m)(j+m+D]- Al -m)(j +m+D)J
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Din graficul prezentat in Figura 2.10 reiese ca in procesul de stabilizare a generarii fluctuatiile
patratice trec de la o valoare negativa la 0 valoare pozitiva. Aceste efecte au multe analogii cu
tranzitia de la procesul de anti-grupare la procesul de grupare a fotonilor in emisia unifotonica [74].

In acest caz, tranzitia corespunde fluctuatiilor normale ale operatorilor campurilor S si AS descrise

A

de operatorii bimodali ai cAmpului J* si J~ce se supun unei noi algebre su(2). Putem de asemenea

gasi solutia stationara pentru sistemul de ecuatii (2.46). Mentionam ca probabilitatile P, P, si

P., sunt legate prin relatia de recurenta (2.48). Coeficientii noi f, =a, (l—;(z)/(l+;(2)2 si

m-2
B =a,1(1+ z°) in sistemul de ccuaii (2.48) sunt introdusi in conformitate cu sistemul de ccuafii

(2.46) care reprezinta setul de probabilitati.
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Fig. 2.10. Dependenta de timpul relativ 2ta; a fluctuatiilor patratice A’> =G, (t) — G/ (t) (stAnga) si a
fluctuatiilor relative 62 =G, (t)/ G/ (t) —1 (dreapta) pentru aceiasi parametrii &, /¢, =0.005 si
2j = 10.

Functia de distributie este descrisa de catre acesti coeficienti. Aceasta solutie stationara specifica
procesul de stabilizare in rezonator. Nu este dificil de observat ca la starea de echilibru a sistemului
de ecuatii (2.48) corespunde stabilizarea solutiilor numerice. Ultimii doi termeni din partea dreapta a

ecuatiei (2.48) corespund procesului de stabilizare a fluctuatiilor cuantice reprezentate in Figura 2.9

si 2.10. Sa cercetam comportamentul converisiei <jz(t)> si ale derivatei ei descrise de ecuatia (2.23)
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fara a decorela partile drepte ale lantului de ecuatii (2.25) si (2.26). Utilizand sistemul de ecuatii

(2.26), putem scrie urmatoarea expresie pentru partea dreapta a ecuatiei (2.23):

<‘Jz(t)> = _.i um (t)

(2.49)
_d(<13;> = > P =m)(i+m+2)f-bl(j=m)(j+m-+1)+ (j-m-1)(j+ m+2)]},

unde 7 =2qt. In Figura 2.11 este reprezentat grafic comportamentul conversiei <jz (t)> si ale ratei

de conversie d <j , (t)>/ dt pentru urmatoarele valori ale parametrilor b=0.0042 si j=10. Acest grafic

denota ca in procesul de stabilizare a generarii, conversia trece de la o valoare negativa la o valoare

pozitiva. Dependenta valorii medii <jz (t)>si a parametrului beritc pentru diferite valori ale lui b<

beritic este b<1/(j+1)? (a se vedea Figura 2.11) , unde j este numirul de fotoni din modul S pregatiti

pentru conversie in fotoni de tip AS.

% zs
10F ar
I0p
sk
20k
2rd) 10
0.2 04 0.g K]

2raq

0.z 0.4 0.6 0.s
_5k
_10fF
L 10 -0

Fig. 2.11. Conversia fotonilor <jz(t)> si a derivatei ei d <jz (t)>/dt ca functie de timpul relativ

2tay pentru urmadtoarele valori ale parametrilor b=0.0042 si j=10.

In Figura 2.12 este reprezentat grafic comportamentul converisiei si al derivatei ei in dependenta de
timp, precum si dependentele de patratul fluctuatiei (linia intrerupti) A®=G,(t)—G/(t) si
fluctuatiile relative (linia continud) & =G, (t)/G/(t) -1, ca functie de parametrul 2tc,. Observim o

stabilizare a procesului de excitare doar pe o anumita porfiune de timp.
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Fig.2.12. Transformarea cooperativa a fotonilor S in fotoni de tip AS. Conversia fotonilor (linia
continud) <j ) (t)>/ j si derivata ei (linia Intreruptd) <j ; (t)>/ j2, pentru valorea parametrilor

b =0.002 <b, si numarul cooperativ j=10, ca functie de parametrul 2te; . [41]

Tot aici in Figura 2.12 observam o conversie superradianta fata de cele doua stari ale campului de
rezonator. Cunoscand comportamentul in timp al conversiei, putem calcula numarul mediu de
fotoni de tip S sau AS. Intr-adevir, dacd considerim cd numarul total de fotoni este egal cu
nprn=Ns+Na, iar conversia se reprezinta prin aceste numere in felul urmator 2 <Jz>= Ns-Na, atunci
numerele medii de fotoni de tip S si AS pot fi usor reprezentate astfel: Ns=(npn+2 <Jz>)/2, Na=(npn -
2<Jz>)/2. Deci, cunoscand conversia, putem calcula numarul de fotoni S si AS in orce moment de
timp. Detectarea proprietatilor cuantice ale unui camp de cavitate bimodal cu doua detectoare de

fotoni face posibila masurarea functiei de corelare G,(t) si a fluctuatiilor cuantice 5. Intr-adevar,
fotocurentul electronilor j(t) in excitarea a doi fotoni [75] este proportionala cu G, (t). In acest caz,
corelatiile curentului in experimentul HBT [73], cu doua detectoare de fotoni reprezentate schematic

in Figura 2.1, ne permit sa detectam aceasta corelare ( j(t)j(t—7))~(J*® " (t-2)j (t-7)j (®));

2~ 2 2
ca urmare, corelatiile relative ale fotonilor intre modurile S si AS sunt 6% = < jz(t)>/(< j(t)>) -1
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Fig. 2.13. Dependentele de patratul fluctuatiei (linia intreruptd) A* =G, (t) —GZ2(t) si fluctuatiile
relative (linia continud) &° =G, (t)/G/(t) -1, ca functie de timpul relativ 2ta; , pentru aceleasi
valoari ale parametrilor b =0.012 > b, si numarul cooperativ j=10. [51]

Asa tip de detectoare pot fi introduse in cavitate sau in locul unui detector bifotonic poate fi utilizat
un alt flux atomic pregatit in starea fundamentala intr-0 rezonanta cu doua cuante ale starii excitate
cu ambele moduri de cavitate S si AS asa cum sunt prezentate in Figura 2.1. Folosind metoda de
ionizare pentru modelele micromaser propusa in urmatoarea referinta [76], este posibil sa se
calculeze numarul de atomi excitati din fluxul atomic. Aceastd informatic ne permite sia gasim

numarul de fotoni AS in cavitate si functia de corelare G, (t).
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Fig. 2.14. Derivata conversiei djz /dt ca functie de timpul relativ 2to; pentru valorile

parametrilor b=0.001 si j=10.
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2.6. Concluzii la capitolul 2

1. A fost cercetata cinetica cuantica de conversie a n, fotoni AS in n fotoni S, in cazul ER.

Efectele de imprastiere dovedesc 0 tendinta de stabilizare a procesului de generare si formare a
starilor coerente bimodale. A fost obtinuta EM pentru campurile S si AS.

2. A fost construita dependenta distributiei de probabilitate in functie de timp. Solutia EG descrie
procesele de amplificare a efectelor de generare bifotonicd in cavitati stimulate de campul de
microrezonator.

3. S-a demonstrat ca cu cresterca numarului de fotoni fluctuatiile descresc, ceea ce ne permite
aplicarea calitativa a teoriei cvasiclasice. Transformarea dinamica a fotonilor S in fotoni AS si
invers, in functie de pregatirea conversiei atomice si a campului de cavitate, a fost obiectul de
investigare in acest compartiment.

4, A fost demonstrat ca aceste efecte nestationare colective dintre fotonii S si AS au numeroase
particularitati similare cu efectul de superradianta intre atomii sistemelor in spatiu liber. in cazul dat,
rolul numarului de atomi excitati este preluat de numarul de fotoni S imprastiati in fotoni AS in
procesul de interactiune.

5. Prin analogie cu starile Dicke, bioperatorii colectivi sunt introdusi cu scopul de a descrie procesul
de generare (sau anihilare) a fotonilor S (sau AS), insotit de absorbtia fotonilor AS (S), respectiv. in
locul vidului campului electromagnetic ce coopereaza atomii in efectul Dicke, aici este utilizat
fluxul de atomi in Stare excitata ce traverseaza cavitatea.

6. Fenomenul de tip superradianta este echivalent cu efectul de coerentizare bimodala dintre fotonii
S si fotonii AS prin intermediul inversiei atomice ce traverseaza cavitatea.

7. Prin rezolvarea numerica a EM au fost studiate caracteristicile cuantice ale campului si

comportamentul conversiei de fotoni de tip S si AS.
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3. STARI COERENTE DE BIFOTONI iN EMISIA LASERULUI HYPER-RAMAN

In acest capitol spre deosebire de conceptul laserului bifotonic propus anterior, se propune
initierea stirilor coerente din starile Fock ale campului S de cavitate. In literatura totusi se dezvolta
generarea bifotonica prin pierderea in oglinzile din resonator, o atentie deosebitd se atrage
interactiunii a patru unde in atomul de potasiu utilizate in experimentul lui Gauthier din S.U.A. In
acest experiment are loc tranzitia atomului de potasiu intre doud niveluri dipol interzise cu absorbtia
a doi fotoni dintr-o sursa externa si generarea unor noi doua cuante in laserul HR. Laserul bifotonic
a fost propus de Prohorov in si relatat de Sorokin si Braslau. Putin mai tarziu, in 1987, de catre
Brune a fost construit micromaserul cu doi fotoni. Gauthier a obtinut experimental emisia laser cu
doi fotoni pe atomii de potasiu, in care starea de baza este despicata in cAmpul magnetic, realizandu-
se astfel inversia dipol-interzisa. In urma acestei realiziri experimentale se propune un model care ia
in considerare aspectul cooperativ intre absorbtia a doi fotoni si procesul de generare a perechilor de
fotoni din campul de pompaj si campul de radiatie in procesul de generare HR. A fost obtinut H de
interactiune, care ia in considerare interactiunea procesului cu patru fotoni. Se obtine o nouda EM,

care descrie corelatia intre perechile de fotoni pompati si cei de generare in cavitate, pentru EHR.
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3.1. Hamiltonianul de interactiune pentru atomul de potasiu folosit in experimentul lui
Gauthier

Posibilitatea generarii a doi fotoni intr-o tranzitie a atomului din starea excitata in cea de
bazda a fost propusa de Prohorov [17], insa experimental a fost realizata dupa céateva decenii.
Realizarea experimentuld a tranzitiei bifotonice stimulatd de perechea de fotoni, In care trecerea
radiatorului din starea excitatd in starea de bazd produce perechi noi de fotoni inseparabili
(“entangled”) a fost descrisa in [78]. Primele experimente au demonstrat imposibilitatea generarii
coerente a luminii formate din bifotoni in sistemele laser obisnuite fard un proces stimulat din
exterior [40, 79]. Din conceptul fizic al laserului monocuantic este cunoscut ca pentru aprinderea lui
nu este nevoie de 0 sursa coerenta exterioara si ca procesul de emisie se naste din fluctuatiile vidului
campului electromagnetic. Deci, in cazul coerentei de ordin intdi nu este necesard o sursda
suplimentard pentru generarea laser obisnuitd. Apare o intrebare fireasca: este posibil asa ceva in
interactiunea neliniara de tip HR? Efectele bicuantice si de imprastiere R au aratat ca este posibila
generarea unor stari coerente ale luminii fara efectul indus de laserul din exterior [18].

De asemenenea, in [50] autorii au considerat amplificarea laser in vaporii termali ai atomilor

de potasiu, unde frecventa de pompare este racordatd in vecindtatea tranzitiei4S,,, — 4PF,,,. Este

demonstrat ca amplificarea bifotonicd apare in sistem ca proces care a fost numit laserul HR cu
patru fotoni (Figura 3.1), sau imprastierea HR cu patru fotoni [50]. Realizarea experimentala a
laserului bifotonic a fost propusa pentru prima data de Gauthier [20]. Investigatiile generarii
bifotonice in experimente sunt formate din atomi de **K spin-polarizati si atomii care se deplaseaza
in laser, plasati intr-un rezonator optic degenerat de moduri transversale si care produc un fascicul
cu o putere de ~ 0.2 Watt la o lungime de undi de 770 nm. In aceste lucriri experimentale s-au
observat instabilitatile complexe dinamice de stare ale polarizarii laserului bifotonic, care sunt
posibile la degenerarea atomicid Zeeman. in acest caz, s-a considerat amplificarea laser in vaporii
atomilor de potasiu, care are loc cand frecventa laser este tunelatd in vecindtatea
tranzitiei 4S,,, — 4B, [41]. Este demonstrat ca amplificarea bifotonicd apare in sistem prin
intermediul procesului de imprastiere a patru cuante, a efectului de imprastiere numit HR (a se
vedea Figura 3.2). Schema de lucru a laserului HR este prezentata in Figura 3.1, unde doi fotoni de

frecventd @, din laserul de pompaj sunt absorbifi si altii doi de frecventa @ sunt emanati. Pfister si

Gauthier de asemenea au demonstrat amplificarea bifotonica in laserul atomilor de potasiu utilizind

geometria ortogonald indicata in Figura 3.1 [41]. Legea conservarii energiilor impune
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Fig.3.1. Diagrama ce indica imprastierea in procesul hyper-Raman cu patru fotoni. [50]

restrictiam =@, —A; /2, in cazul in care A este diferenta de energie dintre starile |g> si |e>. in
experiment starile |g> si |e> corespund urmdtorelor stari hyper-fine 4S,,,(F =1) si 4S,,,(F =2) ale
atomului de *K, unde abaterea de la rezonanta este A /27 =462MHz. Pentru a descrie aceste

procese, vom prezenta schema laserului cu doi fotoni (a se vedea Figura 3.2). Pentru a obtine
amplificarea a doi fotoni, bazata pe procesul emisiei stimulate, este nevoie de conditia pentru care
numarul de atomi Ng in starea de baza este mai mare decat numarul de atomi Ne in starea excitata.
Autorii lucrarilor [50, 21, 25] au mentionat faptul ca n-fotoni in procesele de imprastiere HR apar in

acest sistem, in care frecventele de proba si de radiatie satisfac conditia @ = o, —Ay /n pentru n=1,

2,3...

La ora actuald, utilizand conditia de mai sus, autorii lucrarilor [22, 23] au observat imprastierea
multifotonica HR in atomii raciti de Rb captati in gropile de potential ale unei celule 3D optice
tridimensionale. Modelul arata ca corelatia cuantica intre fotonii S si cei de pompaj contine noi
particularititi care pana in prezent nu sunt studiate. in urma acestei realiziri experimentale se
propune un model care ia in considerare aspectul cooperativ intre absorbtia a doi fotoni si procesul
de generare a perechilor de fotoni din campul de pompaj si campul de radiatie in procesul de
generare HR. Se obtine o nouda EM, care descrie corelatia intre perechile de fotoni pompati si cei de
generare in cavitate, ecuatia fiind rezolvata numeric. Posibilitatea generarii a bifotonilor de lumina
incrucisata in procesul HR multifotonic este descrisa in Figura 3.2 si este stabilitd legatura cu
proprietatile cuantice ale cdmpului de pompaj. A fost demonstrat ca amplificarea bifotonicd apare in

efectul de imprastiere cu patru-cuante HR, prezentat in Figura 3.2, si contine corelatiile amplitudinii
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si a fazei cu pompajul. In acest proces cu patru fotoni din campul intens de pompare si cimpul de

proba stimuleaza atomul pentru efectuarea tranzifiei din starea initiald |g> in starea finald

|e> absorbind doi fotoni din cdmpul de pompare ( @, ) si emanind doi fotoni noi in cdmpul de proba

cu frecventa @, prin intermediul starilor virtuale Figura 3.1. Se propune un aspect nou al
interactiunilor in procesul HR in care doua cuante din campul de pompare sunt absorbite si alte doua
cuante sunt generate. Urmand descrierea experimentala moderna a generarii bifotonice de lumina

observata in [40], am obtinut Hamiltonianul de interactiune efectiv pentru acest proces.

Fig. 3.2. Schema de tranzitie cu patru fotoni in tranzitiile HR observate in experimentul lui Gauthier

pentru atomul de potasiu. [20]

Rezultatele experimentale obtinute de catre autorii lucrarilor [20, 41, 50], prezentate in
Figura 2.1 si Figura 2.2 ne conduc la o noud idee a unui model de H de interactiune, care ia in

considerare interactiunea procesului cu patru fotoni.

~

H=H,+H,, (3.1)
unde partea libera este I-AI0
H, =%, |V){v|+ e, |e) (| + ha, | 9)(g|+hayb'b + ha,d d (3.2)

si H, partea de interactiune
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Hi = —{[(,, 95D (D + (1, g4 )d (e )|
+ (g, 89)d M + (u g, )b e g )V}
— {[(Byer 9 bR + (1, G )de™* v Xe|

+ [y 9g)(de™ + (1,5, 9, )b IV X1} (33)

Aici ho,, ha, si he, sunt energiile starilor intermediara, excitata si, respective, cea de baza; |e><v|

si |g)(v| sunt operatorii de tranzitie dintre nivelul intermediar |v), excitat |e) si cel de baza

g)cu
generarea de noi cuante in cadmpul extern sau de Tmprastiere; d *(dA ) si b* (6) , este operatorul de
creare (anihilare) pentru campul AS si, respective, S. Conditia de rezonantd 2@, —2m, = @, NU se

respectd in nici un termen al H de interactiune prezentat mai sus. Prin urmare, aceastd parte a
Hamiltonianului este rapid oscilanti. Operatorii [€XV| si [9XV| exprimi tranzitiile dintre starea
virtuald |V) a atomilor, cea excitati |€) si cea de baza |9), respectiv. Aceste tranzitii sunt insotite de

absorbtia si emisia de fotoni cu vectorii de unda Kq si Kp ai modurilor AS si S.
Sa presupunem ca vectorii de unda ai campului extern sau de imprastiere sunt directionati de-a

lungul axei X, respectiv, x, si u,, sunt elementele de matrice dintre starile intermediard, excitata si

cea de baza. Probabil, partea lenta a acestui Hamiltonian poate fi obtinuta intr-un ordin mai inalt al
teoriei perturbatiilor.

Pentru a obtine H efectiv de interactiune, in care vor fi prezente tranzitiile din starea de baza
in cea excitatd prin intermediul a doi fotoni intr-un ordin mai inalt al teoriei perturbatiilor, in
sectiunea urmitoare este prezentati metoda de eliminare a operatorului nivelului virtual. In primul
ordin al teoriei perturbatiilor H de interactiune (3.1) este rapid oscilant. Cauza este ca niciuna din
frecvente nu intra in rezonanta cu tranzitiile din starea de baza in starea virtuala si din starea virtuala
in starea excitatd. Tranzitia din starea excitatd in cea de baza este de tip dipol interzisa. Pentru a
analiza tranzifiile in astfel de system, ar fi bine de obtinut un H lent in care termenii nu sunt rapid
oscilanti. Dupa cum este demonstrat in sectiunea ce urmeaza, eliminand nivelul virtual se va obtine

un nou H lent dintre atomi §i cAmp in ordinul patru dupd constanta de interactiune.
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3.2. Metoda de eliminare a operatorului nivelului virtual pentru obtinerea Hamiltonianului
efectiv de interactiune in procesul hyper-Raman

Sa elimindm termenii rapid oscilanti din Hamiltonianul (3.3). Aceasta procedura de
eliminare poate fi realizata prin dezvoltarea procedurii de omitere a partilor oscilante din
Hamiltonianul (3.3) pana la ordinul patru al teoriei perturbatiilor. Ecuatia pentru nivelul virtual este

asemanatoare cu cea din Sectiunea precedent:

L) = 0V D) - L1, 0,05 O + (1,98 (Ve Te®)

= - [(10 90D O + (1, 0,)d (Ve g (1), a4

Observim cd termenii de tipul b*(®le®Xv(D)|  sunt functii oscilante de timp

exp [i(wg — oy + we)t] | unde @q — v+ we #= 0 in lipsa rezonantei este diferita de zero. Pentru a

obtine un H model, ce descrie procesul HR 2w, —2a, = @, in care doi fotoni din campul S sunt

absorbiti si altii doi fotoni noi sunt generati, se va elimina in cele ce urmeaza operatorul pentru

starea atomicd virtuald |V) din expresia (3.4). Aceastd procedurd de eliminare poate fi continuati

pand cand se obtine situatia in care termenii de interactiune din H primesc forma
b? (t)dA+2 (t)| g(t)><e(t)| , in care rezonanta dintre cei patru fotoni si atom are loc ca si in Figura 3.1.

Sa trecem la obtinerea unor astfel de diagrame. Solutionand ecuatia Schrodinger pentru

starea virtuala, obtinem:

VO v - [ driln,,, 0,05 @ + (1,008 @e (@)

+ [y, 9,)0' (@ + (9,0 (e o jg(z) el . 5

Introducem in aceasta solutie [51, 82] expresiile exacte ale vectorilor starii de baza |g(t)> si ai celei

excitate |e(t)> reprezentati in felul urmator
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t
e®) = explioet]le(0)) - - [ drexplive(t - ][(k,,.8, DD
0
+ (e, 89)d@E IV (D)),
t
0®) = expliogtllg®) - 4 [ drexpliog (t - 1)l(k,g, ) (A"
0

+ (1,9, 9p)D(@EX ]V (D)), (3.6)

Dupa ce introducem expresiile analitice ale vectorilor respectivi din (3.6) in solutia (3.5), observam
ca in aceste solutii a aparut din nou starea virtuala [V(z)). In aceste expresii (3.6) introducem din

nou solutia pentru V(7)) din (3.5); vom obtine doi vectori [e(t)) si [9(t)) in ordinul doi al
- t T 21
| i -7 H i T —To

|A>=?_gdz’e“’“(t )_([exp[la)e(z'—z'l)]dz'l_!e“’v( dz,

><[(l"l'ev ) gb)b\jL (T)e_ikax + (p'ev H gd )&+ (T)e_ikdx]
(1o 95)D (7)™ + (1,94 )d (7)€" ]
(v 90D (7,)€7"" + (e 94 )d  (7,)e7""])

(1, 9,)07 ()7 + (uy,,94)d " (7,)e ™ 1)}
(3.7)

+ # .:[d re' o I explio, (zr —7,)]d z-li-!je“"v(’l"z)dr2
(Mg 9p)D™ (D)8 + (1,94 )d " ()]
(kg 90 )(d (7)™ + (145, 9,)D(7; )" ]
{[(Heyr 9o)D" (7)€" + (e, 94)d " (7))
kg, 95)D7 (7)™ + (1g,, 94 )d " ()8 1)},
constantei de intercatiune Jk. La randul lor, aceste reprezentari fiind introduse in solutia pentru
IV(t)) a expresiei (3.6), obtinem urmatorul aport in ordinul trei al constantei de interactiune 9,

pentru operatorul nivelului virtual [V(7)).

Hamiltonianul lent de interactiune in procesul HR poate fi obtinut introducand vectorul

IV(t)) (3.7) in primul ordin, iar vectorii [e(t)) si [9(t)) in ordinul doi al constantei de interactiune
(3.8). Astfel, se va obtine H in ordinul patru al constantei de interactiune exprimat prin acesti

vectori.
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t
(e(V)] = eXp[-iwet)O)] + 4 [ drexpl-ive(t— D], 9,)0" (D)
0
+ (B 890" (D )V (0) | Xpl-0,7]
t
v {dr J dr e expliaet — )1y, 0D (D + (1, ) (e

{[(Ry, 9, )D(z1)E™ + (1, 9,)d(z1 )6k (e(z1))|

+ [(1g, 8)D(T DB + (g, 4)d(z D" XG0}y (38)

Nu este greu de observat ci partea lenti se obtine introducand in vectorul [V(t)) din (3.7) vectorii
le(t)) si 19(1)) din (3.6) (care de asemenea contine din nou vectorul [V(t))). Reintroducand acelasi

vector in expresia pentru [V(t)), obtinem expresia (3.7). Dupi aceastd procedurd putem cerceta pe
parti Hamiltonianul lent ce se contine pentru aceste expresii in ordinul patru al constantei de
interactiune.

1. O parte de diagrame AH,, se obtin introducand (3.7) si primii termeni (in ordinul zero dupa

constanta de interactiune), astfel se obtine (3.9). Hamiltonianul lent de interactiune se obtine la

generarea a doi fotoni cu frecventa @, si absorbtia a altor doi fotoni cu frecventa @, cu tranzitia

atomului din starea de baza in starea excitata. In partea H.c. a Hamiltonianului (3.9) are loc procesul

invers de trecere din starea excitatd in cea de baza cu emanarea si absorbtia inversa a fotonilor S si
.. .o [t ikpx —ikdX iy (t-7 .
AS. Observim ci aport dau urmatorii termeni # [, 97(Hg:95) (g, 9 )b(D™*d" (e HoXe > 2lg(2) Xe(®)] g

15 by 09)(er, 9, ) b (@™ Ile@Xg® care mediati dupi perioada de oscilatie a

tranzitiilor optice, dau aportul substantial in procesul de imprastiere HR.
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71

t T
AH;; = — h% Idre“"v(t‘f) _[exp[ia)e(r —71)]dz J- eia’v(fl_”)dfz
0 0 0

x [(Rg,r 9D (D)% + (n,,,9,4)d () kex]

x [(Rgy Op)D(1)EX + (1, 94)d(z1)e k]

x {[(Bey-9p)D" (z2)e7 % + (n,,,9)d"(r2)e X ]le(z2))
+ [(gy» 9p)D" (T2)e ™ + (u,,g4)d" (z2)e X ]|g(z2))}

t T T1
+ h% Idre‘wv(tff) Iexp[iwg(r — 71)]dz4 J.ein(’r’Z)de
0 0 0

x [(Bg,: 9D (D™ + (g )d" (T)e o]
X [(Byg: 9¢)(A(1)e"™ + (1,5, 9,)D(71)e™]
x {[(1y,,9,)0" (T2)e k% + (u_,9,)d' (r2)e X ]le(z,))
+ [(gy» 9p)D"(z2)e ™ + (u,, g)d"(z2)e*X]|g(z2))}
([ G,)DE + (11, G )dE X (e (D)
+ (g 99) (" + (14,9, )be™*Kg(D) [}

(3.9
Observam ca in partea H.c. a Hamiltonianului (3.9) sunt generati inca doi termeni. Combinand
partea H.c. cu partea exprimata in (3.9), obtinem urmatorul H lent de interactiune:
%) n T2 e [ e (Her 9) ey s 99 ) (Hey» 9 ) (g, 9)
AH,; =b*(t)d 2(t)|g(t)><e(t)|{h3 . ° bz =
(a)d_a)eg)(wd_a)b_a)eg)( @y _a)vg_a)b) (3 10)

(Lye gb)(ﬂgva Jq )(/ng! gb)(/ugv’ dg)
ha(a)d _a)vg)(a)d _wb)(za)d — Dy _a)b)

Yexp[2ix(k, -k, )]+ H.c.

2. O alta parte de diagrame se obtin introducand termenii doi din expresiile (3.6) in ordinul intai al

acestei constantei. Mentiondm ca expresia (3.5) trebuie introdusa atat in H, cat si 1n solutiile formale

(3.6):
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AHip = —{[(1,¢,9p)0e™ + (i, 94 )de™*J[F(0) Xe(r1)]
t
= ;1—33 j ; dr eiovo) jdre[—iweﬁ-fﬂ j 0 drye” 0 x [(n,,, 9, )D(DE™™ + (. )de™]
0

{1y 9,)0 (X)X + (., 9" (r)e ] explie (') 6(0))

+ [y 8D (@ e + (1, 0,0 (¢ e o expliog (7 )]jg(0))}
[(Rey: O D (D) — (.G )d* (1) ]

(e, 9,)D()E ™ + (1, 9)d(z1)e™* Ve (r))|

+ (g 8)D( Je™ — (g, 9)d(x D" Xg(z1)]}-

(3.11)
Prin urmare, o altd diagrama primeste forma
(60 96) ey s Q) (Mo 9 )ty s D) R 5L XX
Hip =~ : dh3 = xb(t)d T (b ()]G () (6|
x e—iwnte—iwetei(uvt (_i)3 eXp[I(Za)d ~ wVQ @, )t] X 1 1 H.c. (312)

. - X - +
2w, — o, —w,) (0, -0, -0,) (0, -a,)
(ﬂvei gb)(;uev’ gd)(;uev’ gb)(ﬂgv’ gd)

(0, 0g)(@y ~ 0, ~ )20, - 0 - 3,) b(t)d* ())b(t)d" (1)] (1)) (&) +H c.

O alta diagrama obtinuta din expresia (3.11) poate fi obtinuta la tranzitia inversa din starea de baza
in starea excitatd. Aici trebuie sd alegem doi operatori de anihilare din cdmpul AS si doi operatori de

creare din campul S.

i° i | _ ‘ .
H =3 1 1 ’ ] d ela)V(t_T) d eX _I t - d e_l%(r_rl)
122 = 35 (e 9) (s 00 (1 95) gd)g r J rexpl-io ( r)])! 2 .

[e(0))(9(=)[b" (7)d(z)d (t)b" () + Hoc.

Calculand integralele cand limita tinde la infinit t — oo, obtinem o forma si mai simpla a acestui

Hamiltonian lent:

. (e 9 ) (tley s 9p) (Lo 95 ) (g, 9g)

Hip, = 5 b*2(t)d(t)

1
{2(6’)9 — 0, + 0, ) (0 + @, — 0 )@, — @y _a)g)}|ea)><g(t)|+ e (319
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Combinand partea de H (3.12) cu (3.14) H,,=H,,, +H,,, obtinem aportul sumar al diagramelor
din punctul doi

Ay = (2t Bg) (s G0) Lo B ) (210 9 ) 1

2h3(a)e _a)v +a)b)(weg +a)b _a)d )(wv _a)d _a)g)

1
+
hB(a)d _weg)(a)d — 0, _weg)(za)d — Oy _a)b)

V

W2 R)d?(t)]e(t))(g(®)|+H.c. (3.15)

Astfel, combinand diagramele (3.11) cu diagramele de mai sus, obtinem H final de interactiune
H =H,,+H,,:

N

H Ief-f _ Z{Q(d + (t))2 (b(t))ZeZikaZikdr |e(t)>J <g(t)| j (3 16)

+q7(d (1)* (b" (1) g (1)), (e()] }-
unde B(t) si b* (t) sunt operatorii fotonici de creare si de anihilare in cavitate;

e(t))(g(t)| st

lg(t))(e(t)| SUnt operatorii de excitare si dezexcitare pentru radiatori, care descriu tranzitiile unui atom

din starea de baza in cea excitata, si viceversa; q reprezintd constanta de interactiune obtinuta in

expresiile (3.11) si (3.15)

~ (e 95) (Mey 9g) (e 9) (g, 9g) (e 95) (g 9g) (g 9p) (g, 9g)
- {hg(wd — Weg)(@g — Wy —Weg)(20g — Ovg—0p) 13 (04 — Ovg) (@4 — ©p) (204 — Ovg—0) }
. { (e 9) ey 9) ey G (B, O) . (Hve,a’b)(ﬁve@b)(ﬁev.@’dxﬁgv,a’d)}
213 (e — @y + ©p)(@eg + Oy — Og) (v — 0y —0g) P (@g — Ov)(@ve — Op)(@g — ©p) (3.17)

Daca cercetam un sistem de atomi ce traverseaza cavitatea, atunci x; va fi pozitia fiecarui atom. Ca si
in imprastierea R, putem introduce operatori exprimati prin fazele spatiale ale atomilor. H total
pentru cele doud moduri de rezonator in interactiune cu N atomi ce traverseza cavitatea poate fi usor
reprezentat prin operatorii de tranzitie dintre stari

N N . . . .
H| :Zha)sz +hCOJZ +Z{q(J—)ZeZI(ks,rj)—Zl(kd,rj)Rj++q*(J+)2e—2|(ks,l‘j)—2|(kdJ’j)RJj}. (318)
J

j=1 =L

Aici de asemenea sunt introdusi operatorii bibozonici ai campului CEM: J~ =d*b; J* =db*;
J,=(d*d -b"D)/2 si operatorii atomici: R* =|e)(g|; R =|g)(e|; R, =(e){e|-|g)(g|)/2.

Acesti noi operatori satisfac urmatoarele relatii de comutare:
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[37, 371=23,, [J,, I ]1=4J%
[R', R1=2R.5, ,, [R,, RE]=%R*5, |.
Observam ca atdt operatorii atomici, cat si operatorii campului se supun algebrei su(2). Deci,

zl

Hamiltonianul total poate fi reprezentat prin simetria sus-numita. H efectiv de interactiune obtinut

deja exprima tranzitii reale ale fotonilor dintr-o stare in alta. Totodata, acest H este neliniar fata de

operatorii J* si J-. In urmatoarea sectiune acest Hamiltonian se foloseste pentru studiul emisiei

bifotonice in microcavitate si pentru obtinerea EG care descrie procesele de emisie in laserul HR.

3.3. Ecuatia generalizata pentru campul bimodal de cavitate obtinutid in procesul hyper-

Raman prin eliminarea operatorilor subsistemului de radiatori

In deducerea ecuatiei generalizate pentru campul bimodal al unei cavititi optice se foloseste
Hamiltonianul de interactiune efectiv (3.16) obtinut in sectiunea (3.2). EG care descrie procesele de
emisie a laserului se obtine prin metoda eliminarii operatorilor atomici ca si in sectiunea precedenta.
Deci, sa trecem la operatorii colectivi ai cAmpului bimodal. De fapt studiem doud subsisteme in

interactiune HR. Primul subsistem este reprezentat de campul bimodal al rezonatorului descris de
operatorii colectivi J~ =d*b; J* =db*; J, :(&*6—5*6)/2. Al doilea subsistem este reprezentat
de radiatorii excitati ce intra 1in cavitate si sunt descrisi de urmatorii operatori:
Ry =[e)al Ry =[o)(eh Ry =(eel-la)a/2

Vom folosi modelul ce ia in considerare caracterul bicuantic de emisie si absorbtie al tranzitiilor
neliniare. Acest model se aseamana cu efectul Dicke [29] pentru tranzitiile cuadripolare propuse in

[83]. Modelul dat este aplicabil in special pentru cazul cand starea de baza este determinatd de

starea momentului unghiular. Pentru a elimina operatorii subsistemului atomar, vom cerceta ecuatia

de miscare a operatorului arbitrar O(t) ce se exprima printr-o combinatie a operatorilor CEM:

J-=d'b; J* =db*; J, =(d*d -b"b)/2

Observam ca Hamiltonianul sistemului (3.18) contine atat operatori ai CEM, cat si operatori ai
subsistemului de radiatori. Partea libera a Hamiltonianului legata de subsistemul atomic dispare prin

definitie, deoarece comuta cu operatorul
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%<(5(t)> - ias<[jz ®), é(t)]> —%Z.N_l{q@l O (1), 0t)])e ™ +H c} (3.19)

Pentru a obtine ecuatia generalizatd, in ordinul doi dupa parametrul g°(k k,) de interactiune scriem

A A

ecuatiile Heisenberg pentru operatorii atomari Iif , R s1 R, ce pot fi prezentati in forma urmatoare:

LHON ey 2 o e

L2 —ika, -y ORI D2 a(ks, k)R (),

dt h

dR, () s o L 200K Ky (5o 5oz L 320y
o= Ry =) - == R3O+ I OR ),

Solutiile ecuatiilor de mai sus sunt exprimate prin partea libera Iijif (t) si partea sursa ﬁfs Ha
operatorilor atomici: Iiji ®) = Iijff )+ Fiji,s (t), unde partea libera si partea sursa au forma de mai jos

R;( (1) =R, (0) exp[im,t — 7, t];
Ay 2 t , . . (3.20)
Ris t= i%q(kd , kb)j0 drexp[tio,r—y, 7]R (t—7)I = (t —7).

Introducem aceste solutii (3.20) in ecuatia (3.19). Eliminarea partii libere a acestor solutii necesita o
discutie speciala.
Observam ca partea libera a acestor operatori poate fi eliminata atunci cand sistemul atomic este

intr-o stare excitatd, deorece actiunea partii libere a acestor operatori la starea exictata da valoarea
zero, R’ ()]e>=R/,(0)]|e>exp[-igt] =0; <e| R, () =<e| R, (0)explioyt] =0. In caz daca
acesti operatori nu sunt aranjati in forma anti-normala, este necesar ca in produsul de operatori de
sub valoarea medie sa permutam operatorii IQ,* () si IQ,* (t) pana ajungem la forma anti-normala a
corelatorilor din ecuatia (3.19). In partea dreapti a acestei ecuatii avem valori medii de tipul unui
produs anti-normal <F”e; O @), 0M)1) si <[c3(t),j (IR’ (t)). Din definitia de mai sus reiese ca
operatorii atomici pierd partea libera <I§,fs t[I* (t),é(t)]) si <[(5(t),j 2 (t)]IQ,fS (t)>. Introducand
expresiile analitice pentru partea sursa a operatorilor atomici (3.20), putem reprezenta operatorul

iy (t—

Heisenberg al CEM, J*(t—7), prin partea lentd J*(t—7) si partea oscilanta e qup integralul

dupa variabila 7, respectiv: J*(t-7)=J*(t-7) exp[+2iw,(t—7)]. Reprezentand partea lentd a
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acestui operator prin seria Taylor in timpul de retardare, 7~ ', J*(t—7)=J*(t)—@J* /ot si
avand in vedere cd rata de derivare in partea a doua este proportionald cu rata de emisie ¢, a
fotonilor AS 8J* /ot ~&J*, putem neglija termenul al doilea in acest operator. Aceastd conditie
fizicd o,/ y, <1 corespunde unei valoari mari a mecanismului transversal al polarizarii atomice in

comparatie cu rata de emisie a fotonilor AS. Aproximatia propusa permite sa neglijdm retardarea in
partea lenta a operatorului (3.20), astfel ca in ABM [57, 82] obtinem

20k, k,)R, I
[((2o—a,)+y, 1n

R (t) = R} (0)expl(i, -y, )t]+ . Ry () =[R; (O (3.21)

Daca O(t) reprezintd un oarecare operator arbitrar ales al subsistemului campului CEM, valorile
medii ale produselor sunt <C3(t) IQ+(t)> = <C3(t) IQ:(t)>.
d, a . Ao A
0O =i20-0){[3,0,00)]

(ROI OU"®. 001 @3, 601" ORI
(i(2o-ay)-y,)h (i(@-ay)+y.)h '

—

(3.22)

+22In:1| atks, ky)[*

Observam cd in partea dreaptd a ecuatiei (3.22) persistd Incd operatorul inversiei subsistemului
atomic. In acest caz, putem elimina consecutiv si operatorul inversiei Iizj (t) din ecuatia de miscare
(3.22). Intr-adevir, reprezentarea solutiei stationare pentru inversia atomului | din ecuatia (3.20) in

ABM [57, 82] primeste forma

: _E—M 5 22+ 2o AL
Ry (=3 ” Rr®I*0)+I* R0}, 023

unde este necesar de a continua procedura de eliminare a operatorilor R*(t)si R (t) introducind
solutia (3.20) in inversie, apoi in ecuatia de miscare (3.22). Astfel, in pasul doi al teoriilor

perturbatiilor obtinem urmatoarea ecuatie pentru operatorul de camp é(t) in forma generalizata
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%(é(t)) —i(2o-m,) <[32(1), 6] >

NGk, k) [« )’OE?®, OmD |, (3’ M), 013" 1)
h? [i(Zw—a)O)—}/J [i(Zw—a)O)Jr}/l]
(R®I*OAE )Y OE?0), 0)])

24°(k,, ) oo [i(20-a,)-7, ]
S {00 OE 0, SOIR'©)

+ -

[I(Za)—a)o)—h]
(RO YO, SOB*0I*v)
2¢°(k,, o) 5o [i(20-y)+7. ]

Al T (IO, SO OR O)

[i(Za)—a)O)+y/L:|

Simplificand coieficientii acestei ecuatii si introducand parametrii cu un anumit sens fizic, reducem

+

+

(3.24)

ecuatia la forma

{000) =17, {13:0).0001)+ & {3 Q100,301+ 20,0013 )

—dz{(f;;i)z (320303 20100, 3 01+ [ 20,001 03 /03 “0)]

1 (303000, 3201 “0)+{ 370 20,0013 0370

1+;(2

2 T iz 32l 1520 Ariem i i
+I(1+j2)2[<\] (I ®)Imlor),J (t)]>-<[J (1), 001303 2(t)] (t)ﬂ}

+

(3.25)

Aiici, constantele noi sunt reprezentate prin parametrul de interactiune, q°(k k.), abaterea de la

rezonata @ — w,, numarul de atomi N, defazajul y, , cum este definit mai jos. Expresia analiticd a
ratei de emisie a fotonilor AS este &, = Ng®(k.k,)/[#°y,(¥*+1)]. Coeficientul de difuzie in
procesul de generare a fotonilor AS este descris de 0?2=2q4(kd,kb)N/[h4y”7f]. Parametrul
7 =Qw-aw,)y" depinde de abaterea de la rezonantd dintre frecventele de tranzitie @, si
20 = w, —,. In ecuatia (3.25), termenul & = g.c, descrie rata de transformare colectivi (rata de

emisie) a fotonilor de tip AS in fotoni de tip S si poate fi exprimata prin g, - castigul R [84, 85].
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3.4. Metoda semiclasica de generare a perechilor de fotoni in procesul HR si obtinerea
punctelor critice de trecere la stirile coerente de emisie cooperativa dintre modurile Stokes si

anti-Stokes

In acest perimetru de cercetare ne-am propus ca scop s determinim punctele de lucru ale
unui astfel de generator cuantic utilizand metoda semiclasica de decuplare a lantului de ecuatii
cinetice. Prin aceasta urmarim sa imbunatatim teoria cuantica a generatorului de perechi de fotoni
dezvoltata in sectiunea imediat urmatoare. Rezultatele obtinute poarta un caracter calitativ in

descrierea unei astfel de emisii induse si permite dezvoltarea teoriei cuantice a unui astfel de

generator. Sa cercetim comportamentul conversiei <jz(t)> dintre fotoni introducand in loc de

operatorul O(t) in ecuatia generalizatd (3.25) conversia. Luand in considerare comutatorii

conversiei fotonice cu operatorii ecuatiei (3.25), obtinem urmitoarea ecuatie pentru derivata

conversiei:

d/s ~ [ 320\ 142 | 1= 22200\ 14204\ -2 14\ 742
a<Jz(t)>:4al<J (t)] (t)>—4a2{ﬁ<J 323 2(t)] (t)>+

L (0305 0i*0). (326

1+ 4
unde J , = (d*d —b*b)/ 2. In partea dreapta a acestei ecuatii au aparut corelatori de ordin superior de
tipul <j‘2 (t)J 2 (t)> si <j‘2 ONEONEONE (t)>. Spre deosebire de corelatorii obtinuti in capitolul

1, acesti corelatori in procesul HR sunt de ordin mai superior. in locul operatorului J7@) si J*(t) a
aparut patratul acestor operatori J 2(t) si J*(t). Decorelim partea dreaptd a expresiei (3.26) tot asa
cum am procedat in capitolul precedent al acestei lucrari: <j‘2j+2j‘2j+2> ~ <j‘zj+2 > <j‘2j+2> :

Obtinem urmatoarea ecuatie pentru derivata conversiei dintre fotonii de tip S si AS:

%(L(t)) =4(3703 *z(t)>{0?1 - (1+2f;2)2 (373 *2(t)>}. (3.27)

Punctele stationare in care conversia se opreste, adica procesul de saturare ajunge la saturatie si la

transformarea fotonilor S in fotoni AS, pot fi obtinute egaland cu zero fiecare factor al partii de

dreapta a experesiei (3.27):
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1-2 ) ~ 2072 1-2 ) _
<J (t)J (t)>{al—m<J (t)J (t)>}—0. (3.28)
De unde rezulta doua solutii:
(03e) :“1(12*—?), (303 7m)=0 (3.29)
a,

Cand rata de imprastiere ¢, tinde la zero &, /o, <<1, putem neglija ultimul termen al ecuatiei

(3.28). Astfel, aceasta ecuatie se reduce la expresia cunoscuta in teoria superradiantei pentru nuclee
sau atomi [83], in interactiuni multipolare

%(jz (1) =4, (32(t) 32 (V)) (3.30)

Autorii [83] considera ca un foton este generat simultan de doua nuclee excitate. Procesul de super-
radianta este proportional cu numarul de particule la puterea a patra (nph4). Ei propun aceeasi metoda
semiclasica de decorelare a lantului de ecuatii ca si in Superradianta Dicke [29]. Obtinuta in teoria

superradiantei cuadripolare, ecuatia (3.30) [83] are acelasi vector Bloch de conservare [86, 87]:
iG+p=32+3,+33", (3.31)
unde in cazul sistemului conversia fotonilor din modul S in modul AS numarul cuantic principal este

J= Npn /2. Aici Ny, este numarul de fotoni in modul S in momentul de timp t=0. Neglijand fluctuatiile

conversiei, decorelam corelatorii partii de dreapta a expresiilor (3.27)-(3.29) in aproximatia

2tx 5

0onz ono4 0006 oons on1o

Fig. 3.3. Dependenta conversiei Jz pentru valoarea coeficientului B = 0.0001 si j=10,

ca functie de timpul relativ 2t *¢, (cu valoarea 0.01).
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semiclasica <j 2J +2> ~ <j -J* > <j -J +> . O astfel de decorelare a fost deja utilizatd in teoria

superradiantei nucleelor cu tranzitii cuadripolare (3.30). Aplicand aceastd metoda de decorelare

pentru partea dreapta a expresiei (3.27), obtinem urmatoarea ecuatie neliniara:

%dz(t»=4[j(j+1)—<iz(t>>2—<iz(t)>Hoa—(1fj22)2[j(j—l)—(1(t>>2—<iz(t)>}z}. (332)

Ecuatia (3.32) se deosebeste de ecuatia Dicke [29] si descrie un proces cooperativ proportional cu

numarul cooperativ (2j)*.

ai;(£)
dt &

1200
1000 -
200 -
600 -
400

00 -

2t &"1

L L L L
a0z 0004 0a0g 000s onlo

Fig. 3.4. Dependenta derivatei conversiei dJ, /dt, pentru valoarea coieficientului B =0.0001 si j=10,

ca functie de timpul (cu valoarea 0.01) relativ 2t*¢,.

Dupa cum observam din Figura 3.3, pentru conversic se observa efectul laser si vectorul
macroscopic Bloch se opreste intr-un punct mai jos de ecuator. insi, in Figura 3.5 vectorul Bloch se
deplaseaza de la un pol la altul al sferei Bloch, ce corespunde prepararii sistemului initial in starea S
si convertirea integral a fotonilor in modul AS. Aceastd evolutie cooperativ-superradiantd este
reprezentata in Figura 3.5, unde, spre deosebire de Figura 3.3, 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 3.3 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.
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Fig. 3.5. Dependenta conversiei Jz si derivata conversiei dJ , (t) / dt ca functie de timpul relativ

2t ¢, (cu valoarea 0.01), pentru coieficientul B = 0.000001 si j=10.

Utilizind legea de conservare a momentului cinetic dintre fotonii S si  AS

A

<j_j+> =j(j+D —<j22> —<jz>, in aproximatia semiclasica <j22> ~ <JZ>2 din ecuatia (3.29), obtinem

punctele critice ce descriu analitic solutiile stationare (3.29):

N L R AR 339

Observim ci punctul de lucru al laserului HR existd atunci cand valoarea lui j* > j2... , unde jZ..

este valoarea pentru care exista radacina primei expresii din (3.33)

~ 2\2
j 2. = M . (3.34)
xf 24,

Spre deosebire de laserul R, acest punct critic este mai mic ca valoare, comparativ cu valoarea lui
Jeritic obtinuta pentru el in sectiunea 3.3. Ca si in aceasta sectiune, aproximatiile de decorelare dau un
raspuns cantitativ in descrierea procesului colectiv de transformare a fotonilor S in fotoni AS in
cazul procesului HR. In aceasti aproximatie solutia ecuatiei (3.32) poate fi reprezentati in felul

urmator
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Fig. 3.6. Punctul de lucru al laserului HR cand vectorul Bloch se opreste mai jos de ecuator.

dz Cpdt |
I[j(j+1)—zz —Z]z{l—ZB[j(j+1)—zz_z]2} _JT te (3.35)

unde Z:<JAZ (t)>, 4¢, =1/T este rata de generare la transformarea fotonilor S in fotoni AS.

Observam ca partea stingd a ecuatiei (3.13) se reduce la suma a doua integrale, simpificand
problema cercetata

[— 2 e B 2=IE+C- (3.36)
[i(j+D)-z -7] 1-28[j(j+1)-z -1]

T

unde este introdusa urmatoarea notatie 2B =20, I[ey(1+ 1°)’]:

Cand B tinde la zero, integrala se ia usor, iar sistemul dupa teoria superradiantei in cazul cuadripolar

evolueaza in starea +j ce corespunde transformarii totale a fotonilor S in fotoni AS in procesul HR,

ecuatie similara cu ecuatia [83]:

2 =i | 1 _t-t,
(2j+1)° z+j+1| @j+Y(z-)(z+j+y T

(3.37)
Cand B nu tinde la zero, integrala sistemului dupd teoria superradiantei in cazul cuadripolar
evoluiaza in starea +j ce corespunde transformarii totale a fotonilor S in fotoni AS in procesul HR

care lipseste in [83]:
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24_

1+x| —t,

arctg x = ¢
1- x|

+ D arctg x} L
T

s
(3.38)

unde avem urmatoarele notatii
c2=+/2B /{1—«/28[%+ 2+ j]}; x=c(z+1/2); D? :\/25/{1+«/2B[(1/4)+ 7+ j]}.

Ne intoarcem la ecuatia (3.36) si o solutionam pentru cazul HR in mod analogic cu cazul semiclasic
propus in ER.

In mod similar cu cazul R in loc de parametrul b =2, /a, definim un nou parametru in
procesul HR 2B =2¢, / [071(1+ ;(2)2]. In aceasta sectiune am considerat ci fluctuatiile corelatorilor

decuplati de ordin superior pot fi neglijate.
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Fig.3.7. Dependenta conversiei fotonilor <j , (t)>/ J (linia continua) si derivata ei (linia intrerupta)

<j ; (t)>/ j*, ca functie de dimensiunea parametrului 4té;, pentru numarul cooperativ j = 6.

Curbele sunt date pentru doua cazuri: (stinga) B =0.000002 < B, (sub valoarea parametrului critic)
si (peste valoarea parametrului critic) si (dreapta) B =0.0002 > B_[51].

2
2j+1)

1+X

i|:9|n
J2B| 2 |1-x
(3.39)

Ecuatia nedecuplata pentru superradianta bicuantica in procesul HR totusi se scrie in felul urmator:

+ D arctg x} {—

0 Z—] |_ 1 :t—to
2+ j+1] Qj+(z-j)z+j+D) T

i<jz>:$<(jk)2(jk*)2>, 4G, =1/T
(3.40)
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Cercetarea ecuatiei 0 vom face in 3.5. In aceastd sectiune a fost dezvoltati teoria cuantica a
acestui proces colectiv din patru cuante, in care doua cuante se absorb si altele doua se emana. Este
destul de atractiv faptul ca teza data a reusit sa descrie acest proces in limitele simetriei SU(2) spre
deosebire de teza expusa in [88], in care procesul de generare a perechilor de fotoni se descria de
simetria SU(1,1).

3.5. Metoda cuantica de cercetare a emisiei anti-Stokes si Stokes in procesul de mixare a patru

unde

S-a obtinut EM pentru procesul de EHR (3.22). Ea descrie un proces colectiv [89, 90] de

transformare a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Spre deosebire de EM obtinuta in procesul R

[51], aceasta expresie contine patratul operatorilor colectivi de creare si de anihilare J*(t)si J(t).

Sa trecem de la tabloul Heisenberg pentru operatorul campului é(t) la reprezentarea Schrodinger a
matricii de densitate Sp{W (t),0(0)} = Sp{W (0),O(t)}. Pentru a observa asemanarile si deosebirile

dintre procesul R si HR, a fost propusa metoda semiclasica de studiu al conversiei dintre numarul

de fotoni S si AS [51]. Dupa cum am mentionat in sectiunea 3.4, fluctuatiile
corelatoril0r<j‘2(t)j+2(t)> au fost neglijate < ‘2J+2> <j‘j+><j‘j+>. Ar fi destul de atractiv sa

comparam solutiile aproximative obtinute in 3.4 cu solutiile exacte pentru conversie si rata ei cel

putin pentru un numar mic de radiatori.

%:—im[iz,vv(t)h&l{zjﬁwa)i2 W3- 55w

az{ [\]+Z\N 2J+2J -2 W()\] 2\]+2‘] 2J+2+J+2J 2\]+2W() 2J+2J 2J+2\N()]

+i7hmeﬁ&tﬁwmﬁfwurwmmwytywwmmfﬂ

A TN B e T N R A R LS R VT O NI RN R0 8
(1+z (3.41)

Pentru aceasta ar fi de dorit sa cercetam aceasta diferenta dintre corelatorul exact si expresia lor

aproximativa <j 2J +2> ~ <j - > — <j -J +> . Aceste fluctuatii si descriu eroarea decorelarilor propuse
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in sectiunea precedenta. Ca si in capitolul 2, in EM (3.41) termenii de pe langa ¢, corespund ratei

coerente de conversie a fotonilor S in fotoni AS in procesul colectiv proportional cu numarul de
fotoni la puterea a patra, asa cum este descris in [83] si in [51]. Termenii proportionali cu

coeficientul de difuzie &, corespund proceselor de atenuare neliniara a generarii coerente, care,

impreuna cu primul termen in ecuatia (3.31), are tendinta de stabilizare a procesului de imprastiere

HR. Sa descompunem matricea de densitate pe starile Hilbert ale simetriei SU(2)
W)= " P.®Im, j)m, jl. (3.42)

Vectorii Hilbert fac parte din setul de stari ale  momentului cinetic si se supun simetriei SU(2)

definitd in felul urmator (3*)[m, j) =/(j—m-D(j-m)(j+m+2)(j+m+1)|m+2, j) si P (t) este
popularea de probabilitate a starilor |m, j> . Introducand reprezentarea (3.42) in ecuatia (3.41),
putem obtine urmatorul set de ecuatii pentru ponderile statistice {P,}

aP. (1)

m

dt

= 2%, {Py, (0 -+ 2)(j-m+1)(j+m)(j+m=2) =P, (O -m-D(j -m)(j +m+2)(j +m-+1)

= 26{[P (O -m+2)°(-m+2)(j+m)*(j+m-1)° - Py €)1 -m=17(j-m)*(j +m+2)°
X(J+m+d) T+ (j-m+ 2)(j-m+2)(j+m=-3(j +m)[P, ,O)(j -m+4)(j-m+3)(j +m-3)
x(j4m=2)-P O -m-0(j-m)(j+m+2)(j+m+D]f;  -j<m<j

(3.43)

Setul de functii {P,(t)} descrie probabilitatea simultana de existenta a (2j +1) de stari Dicke [29] in
procesul de imprastiere HR. Dependenta de timp a probabilitatilor P, (t) este reprezentata grafic in
Figura 3.8 pentru urmatoarele valori al parametrilor relativi &, /¢, =0.005 si numarul de fotoni 2j =
10 si 2] = 12. Conditia initiala pentru sistemul de ecuatii (3.43) este considerata pregatirea integrala

a fotonilor inmodul AS P, =1, P, , =P, ,=..=P, =0.

j+2

Dupa cum observam din Figura 3.8 acesti fotoni sunt conversati din modul S in modul AS
cate doi. Spre deosebire de compartimentul consacrat ER, in cazul EHR aceasta transformare are loc
in perechi dupa o alti legitate. In cazul in care modul S este clasic, problema se reduce la laserul cu
doi fotoni, iar operatorul J*2 se aproximeaza cu generatorul de creare a perechilor de fotoni in

modul AS J*? = g2d*2 = g2 /21",
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214

Fig. 3.8. Dependenta de timpul 2t* ¢, a probabilitatilor P, (t) pentru urmatorele valori al

parametrilor relativi &, /&, =0.005 si numarul de fotoni 2j = 10 (stdnga) si 2j = 12 (dreapta).

Comportamentul generarii unor astfel de perechi de fotoni l-am studiat, impreuna cu N. Enaki si V.
Eremeev [91]. De aceea, acest material este plasat in urmatorul capitol al acestei teze. Prezinta
interes faptul ca in acest compartiment este tratatd transformarea perechilor de fotoni din modul S in

modul AS prin prisma simetriei SU(2).
Sa cercetam comportamentul converisiei <jz (t)> si al derivatei ei descrise de ecuatia (3.35)

fard aproximatia de decorelare.

d/s ~ [ A2 342 ~ 1- 42 22750\ 34204\ 1-2/4) 742 2206\ 3274\ 14274y 742
a<Jz(t)>=4ogl<3 t)J (t)>—4a2{ﬁ<‘] )3 *OI?)I*0)+ —— (7O I ) I (t)>}, (3.44)

1+ 7°
In acest caz putem introduce urmatoarele expresii pentru aceste marimi <j , (t)> si, utilizand sistemul

de ecuatii (3.41), obtinem

(J.) = Zm: P (OIG -m)(+m+DT°

(3.45)

d(J m

%= > PO —m)(j+m+DF x{L-2B[(j —m)(j+m+2)(j—m-1)(j+m+2)]*}
j=—m

Din Figura 3.9 reiese, ca comportamentul cantitativ al conversiei <j , (t)> este aproximativ accelasi

ca si 1n cazul semiclasic. O importantd deosebitd are semilatimea ratei de conversie. Ea depinde de
fluctuatiile absolute si relative ale corelatorilor. Scrierea functiilor de corelatie in primul si al doilea

ordin atat in forma normala, cat si in forma anti-normala poate fi reprezentata prin ponderile
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statistice ale sistemului de ecuatii (3.43):

A. Forma normala

G,(t) =<J" ()" I ®I ) >= Z;j:,j[(J' +m)(J —m+D][(J +m-1(j —m+2)]R, (t);

. . (3.46)
G ) =<3 ®I > (j+m)(j-m+DP,
B. Forma anti-normala
GO =3 I OIOI®)=>"  (I-m)(j-m+D(j+m+D(j+m+2)P, (1) (347)

G40 =(3 ®I'®)=2" (i-m)(j+m+DR, ().

Fig.3.9. Dependenta de timp 2t * ¢, a probabilitatilor P, (t) pentru urmatorele valori ale

parametrilor relativi &, /&, =0.005 si numarul de fotoni 2j = 12.

Valoarea medie a conversiei fotonilor <jz(t)>=ZT:_mum(t) si rata ei pot fi prezentate cum

evolueaza in timp prin functia de corelare de ordinul unu si doi. Putem exprima rata conversiei prin
functiile de corelare d(J,(t))/dt=2¢, {Gl(a) (t) +b[G (1) + <Jz(t)>]} si 0 putem compara cu solutia
semiclasica a ecuatiei (3.31).

O problema atractiva este conectata cu decuplarea semiclasica utilizata in sectiunea anterioara.

Decuplarea poate fi redusa la comportamentul fluctuatiilor cuantice ale intensitatii bozonice
J=(t)J*(t) in timp. Comportamentul conversiei fotonice din modul S in modul AS a fluctuatiilor
absolute A? =G (t)-[G® (1)]* si a celor relative 6> =G (t)/[G® ()] —1 sunt prezentate in
Figura 2.12 si in Figura 2.13. Metoda de decuplare ia in considerare fluctuatiile cuantice doar la faza
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initiala a conversiei cooperative a fotonilor Figura 2.13. De asemenea, s-a observat ca valoarea mare
a j decorelari propusa anterior da o contributie mai mare in procesele cooperative. O metoda mai
atractiva de decuplare a lantului de corelatii cuantice a fost propusa in [92]. Astfel, daca folosim
metoda de decuplare, este posibil sa gasim legatura dintre aproximatia semiclasica si cea cuantica.
Cunoscand comportamentul in timp al conversiei, putem usor determina numarul mediu de fotoni
de tip S sau cei de tip AS in cazul HR. in procesul HR doi fotoni S sunt absorbiti si altii doi noi
fotoni AS sunt emanati. In Figura 3.9 sunt 2j+1=13 stiri bicuantice, in care fotonii sunt distribuiti in
felul urmator: (12,0); (10,2); (8,4); (6,6); (4,8); (2,10); (0,12). Aceasta corespunde cu existenta
simultana a repartitiilor cu astfel de probabilitati:. Pg(t), P-4(t), P2(t), Po(t), P2(t), P4(t), Pe(t). Pentru
detectarea conversiei fotonilor din modul S in modul AS este posibil a determina experimental
numarul de atomi ce au luat parte la conversia fotonilor. Atomii trebuie sa parasesca rezonatorul in
starea de baza. Considerand cazul cand timpul de viata al atomilor in cavitate este mai mic ca rata de

emisie, obtinem expresia pentru popularea liniara a atomilor de-a lungul axei fluxului de atomi
(n(t)) =1/2yLd <jz (t)>/dt, unde (n(t)) :<Ng(t)>/ L. Daci se cunoaste numirul mediu de atomi
in starea de baza, poate fi gisit numarul mediu de fotoni generati in campurile AS si S. In asa fel

este solutionata, in ambele cazuri atat in cazul stationar cét si nestationar EG. Cinetica cuantica de

transformare a nypn, = 2j fotoni AS in nyh fotoni S, este reprezentatd grafic in EHR.

oo 0.5 1.0 1.5 2.0

daqt

Fig. 3.10. Comportamentul timpului 2t * &, in dependentd de fluctuatiile cuantice absolute A% (linia
continui) si fluctuatiile cuantice relative 5. (linia intreruptd). Pentru valorile parametrilor

b =0.002 <b, si numarul cooperativ j=10.
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3.6. Concluzii la capitolul 3

1. In baza experimentelor realizate a fost propus Hamiltonianul de interactiune care descrie
tranzitiile de trecere a atomilor din starea excitatd in cea de baza prin absorbtia a doi fotoni
de tip S si emisia a altor doi fotoni de tip AS sau, invers, trecerea din starea de baza in cea
excitata prin absorbtia a doi fotoni de tip AS si generarea a altor doi fotoni de tip S.

2. Utilizand metoda de eliminare a starilor virtuale, am obtinut H efectiv ce descrie producerea
simultand a perechilor de fotoni de tip S (AS). Hamiltonianul de interactiune fiind rapid
oscilant nu exprima tranzitii reale. Astfel, scopul propus in acest capitol a fost de a obtine un
Hamiltonian efectiv de interactiune care descrie tranzitii reale.

3. Luand in considerare limitele de cavitate Tnaltd in procesul de generare cu doi fotoni, este
obtinuta EG pentru EHR. Aceasta EG este solutionata in ambele cazuri - atat cazul stationar,
cat si in cel nestationar. Solutiile stationare si nestationare ale EG au fost reprezentate grafic.

4. Cinetica cuantica de transformare a np, = 2j fotoni AS in nyp fotoni S este reprezentata grafic
pentru EHR. S-au obtinut fluctuatiile cuantice si este studiata statistica fotonilor S si AS.

5. Procesele de generare si anihilare in cavitate au fost descrise cu ajutorul operatorilor patratici

37 §i 37 ai simetriei SU(2). Problema de absorbtie si emisie a perechilor de fotoni a fost

simplificata doar cu ajutorul acestei simetrii.
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4. ELIMINAREA DIVERGENTELOR DIN ECUATIA MASTER PENTRU UN NUMAR
MARE DE FOTONIL. DETECTAREA STARILOR BICUANTICE

In compartimentele 2 si 3 au fost obtinute ecuatiile generalizate descompunand ecuatia
matricei de densitate dupa parametrul de interactiune e=NG% unde N este numirul 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
ecuatiilor master (2.44) si (3.41). In acest compartiment vom gisi o modalitate de eliminare a
acestor divergente descompunand partea dreapta a ecuatiei generalizate si introducand parametrul de
descompunere la numitorul fractiei obtinute in urma formulei de recurenta. Acest compartiment
este consacrat Tmbunatatirii teoriei cuantice la timpuri mai lungi, cdnd parametrul mic nu mai poate
fi utilizat. In procesul de ER si EHR se obtinut EG pentru operatorul CEM, ea descrie un proces
colectiv de transformare a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Proprietatile cuantice ale CEM de
cavitate bimodal au fost analizate folosind P-reprezentarea pentru simetria SU(2). In sectiunea 4.4
propunem o noud solutie a EG, in care sunt luate in considerare stdrile coerente ale grupului
SU(1,1). Se obtin ecuatiile de miscare pentru efectul de conversie R si HR al polarizarii atomice in
sectiunea 4.5 . In sectiunea 4.6 propunem o noud metoda de identificare a stirilor coerente bimodale
dintre modul S si AS. Tot in aceasta sectiune a tezei oferim o schema noua pentru comunicarea
cuanticd, in care, pe de o parte, se utilizeaza faza si amplitudinea campului bimodal, iar, pe de alta
parte, dispersia lor dupa frecventa campurilor S si AS. Cercetand statistica de trecere in starea de

baza, putem gasi legatura dintre fluctuatiile numarului de atomi <n(t)2>—<n(t)>2 =7 si fluctuatiile

cuantice absolute ale campului A% =G (t) —[G® (t)] .
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4.1. Interactiunea sistemului cu doua niveluri cu modurile de cavitate Stokes si anti-Stokes

in procesele Raman si hyper-Raman

Sa consideram un flux de atomi cu doua niveluri, care traverseaza o cavitate, asa cum este

reprezentat in Figura 2.1 din compartimentul doi. Sa cercetam cazul cand starea virtuala ||> a

atomului este situata mai sus de nivelul excitat |e> sau intre nivelul de baza |g> si cel excitat, asa

cum se propune experimental [19] in modelul micromaserului bifotonic [93-96]. Avand in vedere
ca modurile de cavitate nu sunt in rezonanta cu tranzitia prin starea intermediara, H de interactiune

in procesul R si HR, care ia in considerare operatorii pentru modurile S si AS, este

H =i G{RV' -V R/} (4.1)
In aceasta parte a lucririi se vor lua in considerare atat procesul R, cat si procesul HR simultan [97-
99]. in loc de operatorii-V putem introduce, in cazul procesului R, (Figura 4.1 A si B), urmatorii
operatorii V*=J*=bd*; V- =J =b"d ; J, = (d*d —b'b)/2. Pe cand in cazul procesului HR
putem introduce noii operatori-V pentru modurile S Si AS

A

V' =(J*)?2=bd"?; V- =(07)2=b"d?;J,=(d*d-b"b)/2 [51], a cidror tranzitie este

reprezentata in Figura 4.1 A. jz = ((i d —6+6)/ 2 reprezinta conversia dintre fotonii S si AS .
[v>
b
d+
b ] | le>
|e> hoo |G G & & © 00 8 &>
\, /|

d’ g>

v

A

Fig.4.1 A. Procesul hyper-Raman si schema lui energetica; B. Pompajul atomic al procesului de

imprastiere cu transformarea a np, fotoni Stokes in ny, fotoni anti-Stokes [51].

Aici b? reprezinta operatorul S, iar d*? - operatorul AS, ce descriu, respectiv, absorbtia simultana
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si emisiile de perechi de fotoni, [100]. H de interactiune contine operatorii de ridicare Ii}(t) si

coborare IQJ" (t) a atomului j conform reprezentarii din Figura 2.2 si Figura 4.1(A) [101-102].
Operatorii noi introdusi permit a folosi acelasi H liber pentru campul de cavitate si fluxul de atomi:

H, :ha)oz:illijz +haod, (4.2)

Aici =0, -, IQJ-Z este operatorul inversiei atomice i J, - operatorul de conversie dintre

z

fotonii S si AS. Simetria cAmpului generat de cele doud moduri de cavitate in spatiul fazelor noilor

operatori este J, =(J*+J7)/2, J,=(J"-J")/2i si J,. Legea de conservare a acestor operatori

A A

J2=J3%+] 5 +J? este similard cu modelul Dicke de superradianta [29, 103]. Diferenta dintre starile
excitata si cea de baza pentru procesele R si HR este reprezentata prin frecventele de emisie si de
absorbtie a fotonilor in felul urmétor: @, —m, = @, pentru procesul R si 2w, —2a, = w, pentru
procesul HR.

In H de interactiune (4.1) este introdusi constanta de interactiune (3.17) atat pentru procesul R cat si
pentru procesul HR. Conditiile initiale pentru ambele cazuri sunt: toti atomii sunt pregatiti in starea

excitata si campul de cavitate este pregatit in starea S (Figura 2.1).

Sa dezvoltam acceasi tehnicd de eliminare a operatorilor atomici din ecuatia Heisenberg pentru
valoarea medie a unui operator arbitrar al campului O(t) ludnd in considerare ordine mai mari dupa

parametrul mic de interactiune &:

%<(5(t)> - ica<[jz (t),é(t)]>
+2 30,6, {(R- OOV O]V ©.001R" ®)}

Ecuatia Heisenberg pentru operatorii atomici este urmatoarea:

dR(;t(t) —(iw,—7 )Fi*(t)+%GFiz (V" (1),
det(t) = (—iw, —y)R™(t) +%GF”%Z V(). (43)
dR, (t) 5 1y 21 (B W (1) V- (DR

2= RO -1 ROV 0 +V R ).

Aici y ™ =1/v, este timpul de viati al atomului in cavitate. EI poate fi estimat in acord cu unele
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lucrari experimentale: | ~10°cm este lungimea cavititii si v, ~280m/s, unde v, este viteza
medie a atomului prin cavitate [104]. Solutiile primei ecuatii a sistemului (4.3) pot fi reprezentate

prin  partea Iijff(t) libera si prin  partea sursa Fiis(t) ale operatorului atomic

IQT (t)= IQT )+ Iif ,(t) astfel inct reprezentarea analitica a acestor parti este dupd cum urmeaza:

R (t) = R*(0) exp[ iyt — yt];
AL 2 t . A - (4-4)
RI()=-6 jo drexp[+ia,r — y7]R, (t— 1)V (t—7).

Se considera ca timpul de viata al atomilor in cavitate, ;/’1 ~4x107%s, este mult mai mic decat
durata de viatd a fotonilor in acceasi cavitate 7, =1/[c(1—r)]=10"s (unde r este coeficientul de
reflexie a oglinzilor). Astfel, putem elimina operatorii atomici ca si in compartimentele precedente

obtinand expresia generalizata pentru operatorul o(t):
d 4 e A
0y =ia([J,®).6)

(ROV-OON" O 1) (v-1). SN OR, )
(—i(n@—ay)+y)h (i(nd— )+ y)h '

(4.5)
+2>" " |GF

Aici pentru parametrii n=1, @=w, -, ~@,, V:=J avem procesul R si cind valoarea
parametrilor este N=2, &=, —m, ~a, /2, V* =(3*)?, avem procesul HR. Luand in considerare

reprezentarea propusad in compartimentele 2 si 3 pentru inversia atomica [104] in ABM (2.20) si

(3.23), putem obtine o expresie unificata din (3.3) pentru inversia atomica:
5 1 G 5- 5- 7+ 7- 5+s 5—
R,(t)= E‘ﬁ{[R *O+RTON O+ OR™O+R " ®1f. (4.6)

Daca introducem solutia (4.4) in partea dreapta a expresiei (4.6), obtinem 0 expresie pentru inversia

atomica ce contine parametrul mic la numitor:

RI(D) = {% IRV O+ OR” (t)]}
' (4.7

i 2BV eV eV |
[i(nd)—a)o)'f‘?/]hz}/ [—i(nd;_a,o)+7/ ]hZ}/
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Deci, descompunerea are loc dupa parametrul mic o =g+ 3\7*\7*). Observam ca aceasta
redefinire permite utilizarea valorilor mai mari ale parametrului mic € in descompunerea dupa acest
nou parametru ¢ . Deoarece vom lua in considerare ordine mai inalte dupd parametrul mic o,

cercetam un caz mai simplu la rezonantd (N@— @,)=0. In acest caz inversia atomica se exprima prin

RO - {% IR OV 04V OR (t)]}

1
{1+4(Gzy’2h’2)\7’(t)\7+(t)} '

Sa introducem acum aceasta solutie in EG pentru operatorul campului O(t) . In al doilea ordin al

constantei de interactiune EG (4.5) primeste urmatoarea forma:

d g 1 G ~_ S+ f 1 A A Sy
a<0(t)>—2al<{§—h—yv MR, (t)} T+ e (N (O (t)V o).V (t)]> -

). GOV 1 16 prgye |
+2a1<[\/ (1), 0tV (1) T e (N (t)\i*(t)[ 2y R~ (DV (t)}>.

Coeficientii din ecuatia de bazi (4.1), in cazul de rezonantd, sunt: & =GN /(%°y) - rata de emisie
a conversiei din fotonii S in fotoni AS, N - numarul mediu al atomilor in cavitate;
a, =2G*N/[1*y®] - coeficientul de difuzie. Observim ci divergentele apirute cu cresterea

numarului de fotoni in cavitate trec la numitor. Odata cu cresterea numarului de fotoni creste atat

expresia de la numerator, cat si de la numitor. Astfel ca descompunerea in serie a lui x/(1+x) cand
x =&V V" se apropie de unu, devine imposibild. In primele doud compartimente ale tezei; functia
x/(L+x), a fost de fapt aproximati: x—x’, unde prin x intelegem rata de conversie proportionala
Cu a, iar prin x* - stoparea generirii coerente si stabilizarea ei prin difuzie (proportional cu «, ).
Eliminarea partii libere a operatorilor din expresia (4.8) este mai dificila, deoarece Ii,‘f (t)|e> #0.
Acesti operatori pot fi eliminati daca ne folosim de solutia marcoviana a ecuatiei

(O =Ri®-R}.O), (4.9)

unde

H+
H+
H+

R:

—

R =26 _ROV'O (4.10)
. h [F(@, —no)-7]

Deplasand operatorul total Iiji(t) in dreapta in primul termen al ecuatiei si in stanga in termenul al

doilea, putem elimina total operatorii atomici pentru partea liberd. In acest caz ecuatia pentru
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operatorul generalizat é(t) primeste forma:
1
1+4a, | (NY)V DV (1)

1
1+4a, [ (Ny)V (EV* (1)

%(é(t)) = a1< \7(t)[<3(t),\7*(t)]>

+a, <\7 O (), V- (OIOW®),V* (t)]]>

(4.11)

A 1
e <[V ©-00N 0 1+4a, [ (NyV (V" (t)>

1
1+4a, [ (NY)V (V1)

+a, <[[\7‘(t),c3(t)]\7 “(t) \i-(t)]\i+(t)>.

Trecem la ecuatia pentru matricea de densitate ca si in compartimentele 2 si 3, pentru a putea obtine
sistemul de ecuatii pentru ambele cazuri: atat ER, cat si EHR,
dW(t) . .5, 1 A
— ==V W() V"]
1+4ey (INy)V (V7 (1)

dt
o . - 1
+0!2[V 1[\N(t)v 1+4a1 /(Ny)v_(t)v+(t)

VIV ]+Hc.

(4.12)
Am obtinut EG pentru operatorul CEM 1in procesul de ER si EHR (4.11-4.12). Ea descrie un proces
colectiv de transformare a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Spre deosebire de celelalte cazuri,

aceasta expresie 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 (4.12) am obtinut ecuatia
pentru matricea de densitate in ambele cazuri - atat ER, cat si EHR. Daca descompunem matricea de
densitate (4.12) pe stirile Hilbert (3.42) ale simetriei SU(2) pentru ER, in care V*=J", atunci
putem obtine urmatorul set de ecuatii pentru ponderile statistice {P,}. Vectorii Hilbert fac parte din
setul de stari ale momentului cinetic si se supun simetriei SU(2). Dependenta de timp a
probabilitatilor P, (t) este reprezentata grafic in Figura 4.2 pentru urmatoarele valori ale
parametrilor relativi &,/& =0.05 si numirul de fotoni 2j = 18. In cazul R obtinem urmitoarea

ecuatie pentru probabilitatile Pm:
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0 3P, 00 -m (3 m L3 -me G )
RO (j+m41) {Leb(j - D))
+20,{P,, (O)(j-m+1)°(j+m)* {L+b (j-m+1)( J+m)}
RO+ m42) (b(j-m+m <) )
26 OG-+ -m+2) (om0 {Leb (- )

Po®G-m+D) (j+m) (j+m+D(j-m){1+b(j-m)(] +m+1)}71}, (4.13)

Conditia initiala pentru sistemul de ecuatii (4.13) este considerata pregatirea integrala a fotonilor in

modul AS P,=1P,,=P,,=...=P,=0. Sd compardm metoda noua propusa in aceasta sectiune

cu rezultatul numeric pentru un numar de fotoni mare np,=18 obtinut in compartimentul doi cu
ajutorul a doua teorii: una dezvoltata in sectiunea 2.4 dupad parametrul mic o si alta propusd in
aceasta sectiune dupa parametrul o, in care s-a demonstrat o modalitate noud de eliminare a
operatorilor atomici (4.9-4.13). Din calculul cifric pentru b=0.01 observam ca apar oscilatii in teoria
veche pentru probabilitétile de repartitie a fotonilor (Figura 4.2, dreapta). Mai mult decat atat, aceste
probabilititi devin negative si nu au sens fizic. In teoria noud aceste valori negative lipsesc (Figura
4.2, stanga). Este de la sine inteles ca cu cresterea lui b si a numarului de fotoni ecuatia (4.13) isi va
pierde parametrul mic in partea dreaptd. Calculul cifric arata ca pentru b mai mare ca cel critic apar

oscilatii si probabilitatile de tranzitie devin negative, nu au sens. Cum trebuie inbunatatita teoria

pentru astfel de valori? Aici este necesar s ne intoarcem la expresia pentru R (t) din ecuatia

(3.10). In partea dreapti a acestui operator a aparut din nou IQZ (t). EIl trebuie introdus din nou
utilizand ecuatia pentru acest operator (4.6) si (4.7). Dupa aceasta, din nou trebuie utilizatd Lema
prezentatd in [56] pentru a elimina operatorii liberi R*(t)si R™(t) . Cét poate continua aceasti

procedura? Raspunsul este simplu: atat timp cét apar divergente in rezultatele numerice, iar ordinul

superior dupa constanta de interactie isi pierde sensul de marime mica.
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Fig.4.2. Compararea teoriilor:
Teoria noua (stanga): pentru numarul de fotoni 2j = 18 si b=0.01 aceste valori negative lipsesc (spre
deosebire de teoria veche din dreapta). Teoria veche (dreapta): apar oscilatii pentru probabilitatile de

repartiie P, (t) a fotonilor 2j = 18 si b=0.01, ele devin negative si nu au sens fizic.

4.2. Eliminarea operatorilor fluxului de radiatori pregatiti in stare coerenta

Problema generarii coerente a fotonilor in doud moduri de catre un ansamblu de atomi cu doua
niveluri ce traverseaza o cavitate ramane actuala [108, 110, 111]. Este determinata dependenta ratei
de geneare a stdrilor coerente bimodale ca functie de starile coerente ale polarizarii fluxului de
atomi. Considerand cd timpul de viata al atomilor ce traverseaza cavitatea este mult mai mic decat
timpul de viatd al fotonilor, se propune eliminarea polarizarii coerente a atomilor. A fost obtinuta
EG pentru CEM de cavitate bimodal. Solutiile stationare ale EG s-au redus la ecuatii cunoscute in
teoria superradiantei [29] folosindu-se ecuatiile Fokker-Plank. Proprietatile cuantice ale CEM de
cavitate bimodal au fost analizate folosind P-reprezentarea pentru simetria SU(2) [105] .

Sa cercetam un flux de atomi pregatiti In stare coerentd fatd de tranzitia dipol interzisa, starile

coerente fiind reprezentate cu ajutorul expresiilor:
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. N _ F) Ao
R exp(uR_)]| ], J>=(21ﬂ—uza]exp(uR)|J, j>
. A 0 A
R™exp(uR)]| J, J>=aexp(uR,)IJ, J>,

. . _ o AL
R, exp(uR)| ], ] >=(J —uaJEXP(ﬂR)I Jr J>

unde u =exp[ip]tan(@/2) este un parametru exprimat prin unghiul @ si ¢ - reprezentate pe sfera

Bloch (a se vedea Figura 2.3).

Se pune problema de a elimina operatorii atomici din ecuatia Heisenberg pentru valoarea

medie a unui operator arbitrar al campului O(t) .

%<é(t)> = icb<[jz (t),é(t)]>

1< A A A n ,\ - (4.14)
+2 3,6 (R OOV O]+ 0. 0MIR" 1))},

Pentru a simplifica procedura de eliminare a operatorilor R*(t) si R™(t) se propune lema
prevazutd in [56]. In acest caz, partea liberd a operatorilor FAQ,i )= Ifiﬁf(t)wtliﬁs(t) nu poate fi

eliminatd ca in compartimentul precedent, tocmai de aceea ne folosim de urmatoarea lema.

Lema Enaki&Ciornea [56]. Sa consideram operatorul arbitrar O(t), care apartine subsistemului

atomic. In acest caz, valoarea medie a produsului de operatori O(t)R* (t) pe starile coerente poate fi

reprezentat prin partea sursd in urmatoarea forma:

(| OOR" (©)] 22) = {aa | RT(©)O(1) | ) +——
1-| p]

(][R (), 0(t)]| 1) exp[+2ieot]
1-| u|

+ 214 (| O(t) | 1) exp[+iamt);
I+ | p|

(u|R()0() | 1y ={u| 0" OR" ) | 10}

(e [0(0), R (O] )

In acord cu lema [56], putem decorela in ABM partea dreapta a expresiei pentru partea sursa din
solutia (4.10), asa incat operatorii atomici de excitare sunt exprimati prin operatorii de creare a

campului
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ig exp[tinat]

RI(t)=F2
s() + 7

><j.drexp[ii(a)0 —nw)z -y, 7]R, (t-7)J*(t—7)

z27g<RZ> Ji(t)|: a)o_nzw > F I}/Z 2:|1

(wy—nw) +y,° (w,—nw) +y,

unde  (R,)=j@—|u[)/@+| ). Parametrul n poate fi definit pentru doua cazuri: a)
n=1 &=w, -, =@, in cazul procesului R si b) nNn=2, @d=w, —@, ~w@,/2, in cazul

procesului HR. Introducem aceastid expresie in lema [56]. Atunci pentru procesul R vom avea

urmatoarea ecuagie conform expresiei (4.14):

%<O(t)>=%g{<[r(t>, OMIR* (1) + (R OO, I° O}

Astfel, se obtine urmatoarea ecuatie master duald pentru operatorii bibozonici O(t) ai CEM de
cavitate:

—O(t) =— HeffO(t) [Izb J7(M[I (1), 0(1)]

(@] u)?
1
+— ((1 e 7[37(1), 001" (1) (4.15)

Th

1 j 12 exp[iagt]

(1||“||) I O @), O(t)]j+Hc

unde 1/z, = ¢, este rata de conversie a fotonilor. Forma Hamilton si non-Hamilton a acestei ecuatii

este determinata de partea reala si de partea imaginara a termenilor din partea dreapta a expresiei

(4.15). H efectiv este definit in (4.16) si este descris de expresia pentru ER:

_ 2
He :h(nm . 21y J Jz+h;(bi |“'23+(t)J-(t)
@+ u?)? +| (4.16)
2jg

I+ | p |

—+

~{ud” (t)exp[-ia,t] +h.c.}.

in ecuatia (4.15) si a H efectiv (4.16) este introdusi rata colectiva, 1/7, = ¢, , care descrie procesele

de imprastiere cooperativa, cand fluxul de atomi este pregatit langa starea excitata cu inversia
pozitiva, sau pierderile colective ale bifotonilor, cand inversia este negativa [105]. Integrala de

schimb dintre bifotoni, xb(1—|u/*)/1+|ul*, exprimata prin inversia atomica este introdusa in
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analogie cu starea superradianta a sistemului atomic.
4.3. Trecerea la laserul bicuantic traditional considerand cAmpul de pompaj clasic

In problema privind laserul cu doi fotoni unul din cAmpuri este clasic, ceea ce ar insemna ci
bioperatorii HR V* = (J*)2=b%d*%; V- =(37)?=b"2d?; J, =(d"d—b"h)/ 2 trebuie si fie redusi

la operatorii bibozonici [106-108] utilizati in laserul cu doi fotoni [109, 112]. in acord cu cele

A

prezentate in Figura 4.1, la trecerea din starea excitatd in starca de baza modul de rezonator b
trebuie sa fie clasic. Aceasta ar insemna ca in loc de operatorul b noi trebuie si introducem valoarea
lui proprie dupa actiunea sa asupra starii coerente 6| ,B>: o) | ,B>; similar, In loc de operatorul
b* introducem valoarea lui proprie (Blb=(p|p*. lar operatorii
Vt=(J*)?=p4%d"?; V- =(37)?=4%d? devin operatori ai  grupului SU(1,1) astfel
i*=d*?/2; I"=d?/2 si [,=(d"d+dd*)/4; acesti operatori au fost introdusi deja [88]. in teza
sa de doctor Eremeev a utilizat descompunerea grupului SU(1,1) in operatori bra si ket. In sectiunea

4.4 propunem o noud solutie a EG, in care sunt luate n considerare starile coerente ale acestui grup.

EG pentru operatorul O(t) in cazul de rezonantd y =0 este:

—(O(t)) al{ 7202 - p7d? p7d 20+ H e

&
-, {[(p7d pd 50210, fd*])+He]
(4.17)
+[ (p7d? p2d2[00), p°d?1p%d?) +H.c)

+|[< 242 prd 2 pd? [0, 524 1) -H e},

unde V* =(J*)2=p2d%; V- =(0")?=p42d% si J,=d*d/2
In limita unei cavititi ideale ecuatia master pentru cAmpul laser poate fi obtinuta folosind metoda

de eliminare a variabilelor atomice propuse in [51], astfel incat matricea de densitate a bifotonilor in

cavitate este urmatoarea:
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AW (t)

7 =KW Tzl @ pl 1) W), 1]

+u [ @+ pl 1) W (), 17] (4.18)

FU, [, 1@+ pl )W (@)@ + pl 1), 17 ]+ He.
Aici: k descrie pierderile bifotonice (perechi de fotoni inseparabili) din microrezonator; y = 2/G/
Noo (@ -20Q)/[(w -2€)* + ] este renormarea energiei bifotonice; u; = 2/G£ Noof[(@ -2 + #]
reprezinta rata de generare a perechilor de fotoni; u; = T/Noy (u12 + 7/2) este constanta neliniara de
dopaj si, in final, p = 2Tuy/ No,. Operatorii bifotonici introdusi se supun algebrei su(1,1).
Renormarea energie bifotonice u, =40:1|ﬁ|2 din expresia (4.18) poate fi reprezentata cu ajutorul
valorilor proprii ale operatorilor din relatia (4.17), precum si prin rata de generare a perechilor de

fotoni u, =8a, |4 :
%(é(t)) - 4&1{ 242 120(t)g2d "2 12— g2d2 12 g2d 2] 2(5(t)> +H.c)

(8
-8a, {[(ﬂ*zci 212 8%d*? 1252d? 12[O(t), B*d™ /2]> +Hc]
(4.19)
+[<ﬂ*262 /2ﬂ*262 /2[(5(0’ ﬂ2a+z /2],32(59 /2> +H.C.]

+i[<ﬂ*2&2/2ﬂzd+2/2ﬁ*2&2/2[c3(t),ﬁ2&+2 12])-Hel}.

In asa fel, se obtine legatura dintre ecuatiile (4.17) si (4.18) exprimata prin operatorul O(t) .
Relatiile de comutare pentru acesti operatori este [I, f’]:—fz, [fz, [£]1==+I*, unde pentru cazul
degenerat operatorii noi sunt I” = b*%/2, I' = b%/2, si I, = (b™b + bb*)/4; pentru cazul nedegenerat a
procesului bifotonic operatorii sunt I = b*a®™ , I' = ba si I, =(b"b + aa") /2, in care doi fotoni
diferiti sunt generati, aceasta fiind reprezentarea bosonica a operatorilor sus-numiti. Din EG (4.17)

nu este dificil de observat ca in procesul de schimb al bifotonilor vectorul Casimir se conserva:

1°=j(j — 1), unde j=1/4 pentru cazul degenerat si, respectiv, j=1/2 pentru cel nedegenerat. Numarul j

TN

structura modurilor din rezonator. Mai jos vom discuta doua situatii: a) mai jos de pragul de lucru al
laserului cu conditia k > u; si b) cand rata de generare a perechilor de fotoni este proportionala cu

constanta nelinara de dopaj, adica are loc conditia U; ~ U,.
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Fig. 4.3 Reprezentarea grafica pentru algebra su(2) si su(1). Sfera reprezinta algebra su(2) dar
hiperboloidul descrie algebra su(1).
A. Sa discutam despre prima posibilitate de emisie mai jos de pragul de lucru a laserului, cind are
loc conditia k > uy, adica valoarea pierderilor bifotonice din microrezonator sunt mai mari ca rata de
generare a perechilor de fotoni u;. In aceastd situatie se pot neglija termenii proportionali cu
valoarea la patrat a coieficientului de amplificare. Ecuatia (4.17), considerand u; >> u,, poate fi
exprimata in felul urmator:

OW(t)
ot

— K[1"W(D), 1] + ix[1"W(D), 1]

+u[I"W(), 17 ]+ H.c.
(4.20)

VVom introduce P-reprezentarea complexa pentru algebra su(1,1); in mod similar aceasta
reprezentare a fost introdusa de autorii lucrarii [103] pentru oscilatorii cuantici Bose. Reprezentare
similard a fost introdusa de catre autorii lucrarilor [121, 123] in amplificarea perechilor de fotoni.
Folosind aceastd metoda de normare a reprezentarii P, pot fi gasite si mentionate pentru multe
probleme un sir de caracteristici neobisnuite. In acest caz, multe proprietiti ale P functiei si Q

functiei raman specifice si pentru algebra su(1,1). Sa introducem P-reprezentarea complexa pentru
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algebra su(1,1) cum este descris similar de catre autorii lucrarilor [110-113] pentru oscilatorii
cuantici Bose:

W= A PG Piduta ) N )= '&?ﬂﬂ >' (4.21)

Aici, du(a,p) este o masura de integrare si D este domeniul de integrare. Operatorul de proiectie
A(e,B) este analitic in (e, f). In aceasta sectiune suntem interesati de P-reprezentarea complexa in
care du(a,f)=dadp, adica relatia (4.21). Daca introducem reprezentarile generalizate P pentru
operatorii bibosonici in campul de cavitate, obtinem produsul scalar a doua stari. Valoarea inversa a

acestui produs este consideratd ca un coieficient de normare pentru operatorul proiectorului

) (8]

o) =l f opled )0}, (5

Produsul scalar al acestor doua stari fiind

definite in urmatoarea forma:

=@-|8") {0]exp (A1), (4.22)

)= (-l a-|p)* (4.23)

S ey

O reprezentare similard a fost introdusa in [112] pentru amplificarea parametricd in cazul
perechilor de fotoni. Utilizand aceasta metoda, normarea P-reprezentarii complexe poate fi regasita
in cazuri similare pentru P-reprezentarea diagonala. In acest caz o multime de proprietati ale P- si Q-

functiilor sunt conservate pentru cazul algebrei su(1,1).

4.4.  Ecuatia generalizata si Fokker-Plank pentru generarea bifotonica in microcavitati

Pentru a obtine ecuatia Fokker-Planck din (4.20), si cercetim actiunea operatorilor IV, I', I ai

algebrei su(1,1) asupra starilor coerente [105, 116]:

a) = @=fof) exp(al )|o),
|a) = @-a])’ (a +21a)exp(al )|0), (4.24)
1*|a) = L[] *)’ (a —+ fep(al o)

Utilizand actiunile operatorilor (4.23) si reprezentarea (4.20), putem trece de la ecuatia master la o

noud ecuatie ce contine derivate dupd o si o . Aceastd ecuatie in literaturd este similard cu ecuatia
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clasica de tip Fokker-Planck, care ia in considerare procesele coerente si fluctuatiile cuantice in

cazul EHR. Utilizand notiunea de P(a,f)-reprezentare (4.21), obtinem urmatoarea expresie:

Jda!dﬂg P(a, .ty explad *)(1L— af)?1 |0) (0| exp(Fl )
Cc’ C

: o .. o .. 8
Zédaédﬂp(“’ﬂ’”a‘“ﬂ’z’k(“za*z’“ﬂﬂzﬁ”mj‘a} 429)
+(|x+u1)i[i—(a2 i+2jaﬂexp(oc| *)10><0]exp(Bl ~) + H.c.

op oa

Putem trece la o expresie diferentiala fata de ponderea statistica P(«, f,t), utilizind metoda

integrarii prin parti in partea dreapta a acestei ecuatii. Astfel, se obtine ecuatia Fokker-Planck sub

urmatoarea forma:
o P(e, B) =2[jk —(j —Du ][ﬁaP(a ) +iﬁp(0! Al
a ' T op |

_|_

—(k 1
(+U)[,B

unde P(a, fS,t) este ponderea statistica in reprezentarea complexa pentru matricea de densitate pe
starile coerente ai algebrei su(1,1). Primii termeni in ecuatia (4.26) ce contine derivate de ordinul
intai sunt termeni de drift si descriu un proces coerent de dezvoltare a emisiei perechilor de fotoni
din procesul HR. Termenii ce contin a doua derivata descriu un proces de difuzie la absorbtia si
emisia fotonilor in perechi de catre mediul de atomi inversati care de facto au fost eliminate din EM;
Ui reprezintd rata de generare a perechilor de fotoni pentru inversia atomicd Ng,; K este constanta

care descrie pierderile bifotonice (ale perechilor de fotoni inseparabili) din microrezonator. Ecuatia

Fokker-Planck (4.26) este obtinuta in primul ordin al constantei de interac‘;iune|G|2. Solutia

stationard op/ot=0 a acestei ecuatii poate fi gasita:

ke — ul\z(j_l)
‘1—0:,8‘” .

Aici D este constanta de integrare. Aceasta solutie stationara descrie amplificarea efectului de

P(a,B)=D (4.27)

generare bifotonica in cavitate stimulata de campul de pompaj. Grafic aceasta este reprezentata in
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ege vy

depinde de structura modurilor in rezonator.

Fig. 4.4. P-reprezentarea ca functie de variabilele complexe « si f pentru valoarea lui j=1/2 si

u, /k <1 (A) si pentru valoarea lui j=1/2 i u, /k >1 (B).

Aceasta solutie (4.27) stationara descrie amplificarea efectului de generare bifotonica in cavitate
stimulata de campul de pompaj. Pe cand operatorul matricii de densitate poate fi determinat de

urmatoarea expresie:
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B — uy /k[26D
11— ap|?

W=Dj'dajdﬂ|“ A(a, B)
c’ C

-D j da j dBjaf — uy k2D exp(alH|OX0lexp(BI).
! C
’ (4.28)

Aici a si fsunt privite ca variabile complexe, care sunt integrate pe contururile C si C individual. In
limitele cavitatii bune, atunci cand valoarea pierderilor din cavitatea k sunt mai mici decat valoarea
proceselor de generare a bifotonilor, numirul de bifotoni in cavitate creste drastic. In acest caz,
ultimii termeni din ecuatia (4.19) cresc mai rapid, comparativ cu termenii proportionali cu rata de

generare U,. Comportamentul numeric si analitic al campului in cavitate va fi studiat in descrierea

de mai jos.

B. Sa discutam situatia, cand rata de generare a perechilor de fotoni este proportionala cu constanta
nelinara de dopaj, adica are loc conditia U; ~ Uy. in acest caz se obtine urmatoarea expresie, Fokker-
Planck:

§P<a,ﬂ) — 2k~ (] —1)u1][% aP(a,ﬂ)+%ﬂP(a,ﬂ)]

82
+2W[ka2ﬂ2 +u,IP(a, p) (4.29)
52

0% 2 2
ﬂ P((Z,ﬂ)-l—— P(a!ﬂ)]

a
op? da®
Utilizam notatia P(e,Bt)(1-af)? = F(x), unde (x = af); in cazul stationar se primeste urmatoarea

—(k+uy)x[

ecuatie pentru functia F(x):

°F(X) , O°F(x) OF (X)
x* — AX — P, —Px)-F(x)B=0. 4.30
ax?: 6X2 ax ( 2 1 ) ( ) ( )
Aici pentru simplitate am introdus si am folosit notatiile:

A=3(2j-1); P,=2(j-)+u,/u,; B =1/u,; B=2k(j-1)/u,. In caz general este imposibil de
solutionat ecuatia (4.47). Considerand ca P; = B, putem reduce aceastd relatie la o ecuatie

diferentiala de ordinul doi. Prin urmare, in acest caz ecuatia (4.29) devine cu un ordin mai mic
di[F C()x2]-F (Q[(A+2)x]-F (X)(P, - Px)—F(x)B=0 (4.31)
X

Integrand odatd aceastd ecuatie, 0 putem reduce la o ecuatie diferentiald de ordinul doi:
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X’F —[(A+2)X]F +(Px—A—2—-P,)F =0, (4.32)

undea=-A+2;b=P;;c=a-P, Relatia (3.32) este prezentatd grafic in Figura 3.5. care urmeaza

Fig. 4.5. P-reprezentarea nediagonala ca functie de variabelele complexe « si £ pentru valoarea lui
j=1/4.

Tinem cont de aceste notatii si, in concordantd cu reprezentarea analiticd a solufiei pentru ecuatia

sus-mentionata [121], gasim solutia, care este reprezentatd cu ajutorul functiilor speciale:

Foy=x?2,(2/Rx?) (4.33)
Aici vy = m . Z, este o functie arbitrara cilindrica, care poate fi reprezentata prin functia
Bessel [121] in forma urmatoare:
Z(v)=C,J,(x)+C,3_,(x)
unde C; si C, sunt constante; J, si J., sunt functiile Bessel. In cele ce urmeaza vom prezenta grafic
solutia (4.33) data pentru cazul degenerat cand valoarea lui j=1/2 (Figura 4.6) si cazul nedegenerat
cand valoarea lui j=1/4 (Figura 4.7).

Solutia (4.33) a fost foarte detaliat studiata in literatura, in particular fiind descrisa de efectul
de amplificare si de generare bifotonica in cavitate [116], stimulate de un camp de pompaj [117].
Daca introducem P(a,f,t) in matricea de densitate (4.28), atunci putem obtine expresia ei analitica
dupa integrare. In principiu, poate fi gisiti o expresie mai generalizati pentru functiile de corelatie a

operatorilor bifotonici. Fiind integrate dupa starile « si f, putem cerceta fluctuatiile cuantice ale
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campului bifotonic.

Cazul nedegenerat

(‘1 rl“ull
15 I

o) /\[ \ / \ / |
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] \
Lo | l\U/ ||lII {II e
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Fig. 4.6. Solutia reprezentata prin functiile speciale pentru cazul nedegenerat, cand j=1/2.

Cazul degenerat

03 02r
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UL,
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-02
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Fig. 4.7. Solutia reprezentata prin functiile speciale pentru cazul degenerat, cand j=1/4.
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4.5. Detectarea starilor bicuantice dintr-o cavitate surdad prin metoda ionizarii starilor

atomice, utilizata in micromaser

Fluxul de atomi intrand 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 poarta
amprenta procesului cooperativ de conversie dintre fotonii S si AS. Daca putem cerceta densitatea
lor liniara in timp, putem gasi legatura dintre ei si conversia fotonica de cavitate. Urmand modelul
micromaser propus in [94, 97, 107], propunem o metoda de legatura intre numarul de atomi din

starea de baza ce au trecut in procesul indus bicuantic din rezonator si cinetica acestui proces.

o
- 7 Spectru

continuu

W

e>

19>

Fig. 4.8. Metoda experimentala de ionizare maser si detectarea atomilor. [97].

Acest numdr de atomi poate fi determinat prin metoda ionizarii starii de baza si a starii excitate
propuse in experimentele din [97]. Conform acestui experiment, numarul de atomi, in starea excitata

ori in starea de baza, poate fi determinat prin metoda ionizarii atomilor Rydberg la frecventa o, si
w, (ase vedea Figura 4.8). Atomul cu doua niveluri [118] ce interactioneaza cu modul de cavitate

este unul dintre cele mai simple sisteme in mecanica cuantica. Factorul de calitate Q inalt de ordinal
3*10" corespunde duratei mijlocii de viatd a fotonului in cavitate de ordinul 0.2 s. In corespundere
cu teoria propusa in aceasta teza, durata de viatd a fotonului in cavitate este cu mult mai mare decat
timpul de interactiune a atomului cu campul maser, el fiind de ordinul 30-130 xs pentru unda

atomica termalizata [69, 97].
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Ecuatiile de miscare pentru efectul de conversie R si HR al polarizarii atomice ce strabat
cavitatea sunt urmatoarele:

A. Pentru cazul Raman

drR7(t) . . 2 L.

— = (io, =7 )R] () +—=G(k,, k)R (®)I"(t);

a L (4.34)
drR; (1) i . 2 N

— =—(io, +7 )R, (1) + =G(K,, k,)I ()R, (t).

dt h
B. Pentru cazul hyper-Raman
dF\s}—(t) H 5+ 2 5 T+ 2

m =(iwy —7,)R; (t)+quz (9] (9] b

. (4.35)
dR; (t) . N 2 oo

pm =—(iwy +7,)R; (t)+%Q[J OIR, ().

Aceste ecuatii iau in considerare trecerea atomilor din starea excitata in starea de baza in procesele
R si HR. Sa cercetam cazul cand timpul de viata al atomului in cavitate este mai mic decat timpul de
conversie a fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. In primul proces R in urma trecerii unui atom din
starea excitatd in cea de bazi, este anihilat un foton S si generat altul AS. In procesul HR acest efect
are loc in perechi, adica sunt absorbiti doi fotoni S si emanati alti doi de tip AS. Cu toate ca numarul
atomilor care trec in starea de baza este mult mai mic ca numarul total de atomi in starea excitata,
putem introduce notiunea de numar de atomi ce au parasit cavitatea in starea de baza. Acest numar

de atomi este: N, =>" N, =3 <F§JTF§JT>_ Anume acesti radiatori poarta informatia despre conversia

N
i =
fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. Cu alte cuvinte, orce atom detectat in starea de baza ne
relateaza despre faptul cd un foton S a fost transformat in foton AS in cavitatea absolut surda
(coieficientul de reflexie fiind r=1). Adica, daca putem detecta acesti atomi in starea de baza,
primim informatia despre procesul de conversie si realizarea starilor coerente din cavitate Figura
4.9. Cu toate ca acest numar de atomi In starea de bazd este foarte mic comparativ cu numarul din

starea excitata, detectarea lui este direct legata de intensitatea campului bimodal <j -J* >

Inmultind prima ecuatie pentru (4.34) cu F’ij* din stanga si a doua ecuatie a sistemului (4.34)
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cu F’ij* din dreapta obtinem urmatoarea ecuatie pentru rata de emisie a atomilor in starea de baza:

ce leaga numarul de atomi cu intensitatea cdmpului bimodal. Daca tinem cont de ecuatiile (4.34)
pentru operatorii atomici, obtinem rata de emisie a atomilor din starea excitata in starea de baza in
cazul ER:
dN G« 5- 9+ 1-p+
=27, N+ > (R 37 )+ (3R )
dt h = (4.36)

unde primul termen », N, in ecuatia (4.36) reprezinta pierderea atomilor din zona rezonatorului, pe

> - — — - — @ @
000 00000000000
— — o — o — —

Ionizing zone

Fig. 4.9 Zona de ionizare [97].

cand al doilea termen %ZT:1{<IQ;J”>+<JA‘F§; >} reprezintd numarul de atomi care vin din

cavitate in zona de ionizare. Ins, pentru cazul EHR obtinem acceasi ecuatie doar tinand cont de
ecuatiile (4.35) :
dN,

> CIRIR SOV (83)

Observam ca partea dreaptd a ecuatiei pentru N, se aseamand cu ecuatia generalizatd pentru
operatorul cAmpului O(t) atunci cand in loc de O(t) utilizim jz. Pentru a gasi legdtura dintre

aceastd conversie J , s numarul de atomi in starea de baza, introducem in partea dreaptd a ecuatiei
(4.36) expresiile pentru R,* si R”
Sé introducem notiunea de numar mediu de atomi in starea de baza pe o unitate de lungime,

definitd ca numarul de atomi din zona de ionizare in starea de baza |g> impartita la lungimea acestei
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zone L, numita concentratia n=Ng/L.

In cazul stationar observam urmatoarea relatie intre conversia fotonilor si numarul de atomi in

starea de baza:

dJ,

27/Ng = ~

AN

ley
O—O—0O00—0—~—

Fig. 4.10 Dependenta numarului mediu de atomi in starea de baza pe o unitate de lungime.

TR )R

= (4.38)
Daca cunoagtem densitatea liniard din zona de ionizare, putem gasi rata de conversie din rezonatorul
cu factorul de calitate inalt. Se poate obtine expresia pentru populatia liniara a atomilor (Figura

4.10) de-a lungul axelor de fascicul

d(J, () N, (t)
i

considerand cazul cand durata de viata a atomului in cavitate este mai mica decat rata de emisie.
Daca se cunoaste popularea atomilor pe starea de baza, poate fi gasit numarul mediu al fotonilor
generati in campurile AS si S. Astfel, proprietatile cuantice ale conversiei fotonilor poate fi citita cu
ajutorul corelatiilor dintre atomii ce au trecut in starea de baza. De exemplu, pe o unitate de lungime
10 atomi in starea de baza din 100 excitati poate fi distribuita in diferite moduri: 1) Peste fiecare 9
atomi un atom este in starea de baza. 2) Peste fiecare 19 atomi 2 atomi sunt in Starea de baza etc.
Mai mult decat atat, cand zicem ca din N atomi 10% au trecut in starea de baza, aceasta nu inseamna
ca numarand 100 de atomi 10 din ei vor fi in starea de baza. Ca numarul 10 poarta un caracter static

nu inseamna ca masurand starea a 100 de atomi care au trecut prin cavitate nu putem obtine rezultate
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diferite, media carora ne dau 10% din total, adica 10 din 100 de atomi. Facand o masuratoare, putem
obtine 9 atomi, alta data 11 atomi, dar prevaleaza de fapt 10 atomi. Cu alte cuvinte, cercetand

aceasta statistica de trecere in starea de baza, putem gasi legatura dintre fluctuatiile numarului de

atomi <n(t)2>—<n(t)>2 — 52 si fluctuatiile cuantice absolute ale campului A2 =G (t) -[G® (t)]?

4.6. Utilizarea starilor coerente bicuantice in transmiterea si prelucrarea informatiei

Metoda de ionizare Walter [97] analizata in sectiunile anterioare detecteaza starile atomului, spre
deosebire de schema de masurare a fluctuatiilor cuantice ale numarului de fotoni propusa de
Hanbury-Brown-Twiss (HBT). Aceasta schema HBT, inmultind semnalele de la doua detectoare
cuantice, poate masura fluctuatiile numarului de fotoni din modul S sau AS. Noi propunem o noua
metoda de identificare a starilor coerente bimodale dintre modul S si AS. Rolul intensitatii CEM
pentru ambele campuri S si AS la detector poate fi considerat ca un camp clasic:

T1(t) =TT, (t) cos[at — (k, —k,)z+¢,] Aici amplitudinea este produsul mediat a doi operatori de
camp S si AS J*=ab, astfel ca Ho(t)zgsgA<j+>. Faza ¢=at—(k,—k)z+¢, descrie o
comportare colectiva a fotonilor din campurile S si AS, definita ca produs de intensitati de camp
pozitiv si negativ H(t)=<ES(+’(z,t)E§’)(Z,t)>+H.C. In aceastd definitie amplitudinea si faza

campului bimodal are aceleasi proprietati ca si amplitudinea campului laser coerent, in limitele

cvasiclasice. Putem descrie procesul de coerentizare a acestor campuri in urma absorbtiei si emisiei

colective cu ajutorul stéri|0r|a>=exp{aJ +}|—j, j>{1+|a|2}_j, coerente pentru aceste doua stari

bosonice AS si S. In aceasti aproximare, se poate de utilizat modularea acestui patrat de amplitudine
pentru transmiterea informatiei. In acest sectiune a tezei oferim o schemi noud pentru comunicarea
cuantica, in care, pe de o parte, se utilizeaza faza si amplitudinea campului bimodal, iar, pe de alta
parte, dispersia lor dupa frecventa campurilor S si AS.

Aceasta metoda noud pentru comunicarea cuantica ia in considerare coerenta comuna a fotonilor
din modul S si cel AS si aplicarea acestui efect in comunicarea cuantica. La inceput, aceasta metoda
nu pare a fi esential diferita in comparatie cu starea coerenta clasica a procesarii informatiei, dar

daca vom transmite aceste informatii in medii dispersive, (Figura 4.11), care separa fotonii AS si S

A

din campurile incurcate (entanglement), informatia este drastic distrusa, deoarece <b+> si (a) lau
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valori nule. Posibilitatea de restaurare a informatiei cu privire la patratul amplitudinii IT,(t) este o

problema

Anti-Stokes field
fiber 1

scattering
laser

signal
restoration

dispersiv | fiber 2
media Stokes field

Fig. 4.11 Posibilitatea de restaurare a informatiei cu privire la patratul amplitudinii IT,(t).

necesara din punctul de vedere al criptografiei cuantice, deoarece ea pune problema restaurarii

semnalului coerent bimodal din multitudinea starilor de particule coerente formate din blocuri de

fotoni S si AS (Figura 4.11). Cinetica cuantica de transformare a n, =2]j fotoni AS in fotoni S, a

fost studiata in capitolele 2 si 3. Efectele de imprastiere au dovedit 0 tendinta de stabilizare a
procesului de generare in laser. Solutiile stationare si nestationare ale EM care au fost gasite
dovedesc acest fapt. Daca am deschide un astfel de rezonator, la sigur ca am putea utiliza acest flux
de fotoni coerentizati dupa faza comuna reprezentatd mai sus in prelucrarea si transmiterea

informatiei.
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4.7. Concluzii la capitolul 4

. A fost propusa o schema experimentald pentru a detecta fenomenul cooperativ de coerentizare a
modului S si AS, care permite determinarea numarului de atomi in starea excitata ori in starea de
baza cu ajutorul metodei de ionizare, aceasta fiind utilizata anterior in micromaser.

. Urmand modelul micromaser este propusa o metoda de legatura dintre numarul de atomi ce au
trecut in starea de baza la procesul indus-cooperativ de transformare a fotonilor S in fotoni AS in
cazul ER sau, a perechilor de fotoni in cazul EHR.

. A fost obtinuta ecuatia cu care poate fi calculata rata de emisie a atomilor in starea de baza. De
asemenea, este propusa o expresie de legatura intre fluctuatiile numarului de atomi din starea de
baza detectata la ionizare in timpul T si fluctuatiile bimodale ale campurilor S si AS.

. A fost obtinuta ecuatia Fokker-Planck pentru laserul bifotonic utilizand P-reprezentarea pentru
algebra su(1,1) a campului bibosonic. Solutia acestei ecuatii ne da posibilitatea de a determina
comportamentul cuantic al campurilor bifotonice in procesul de generare.

. Solutia stationara a fost obtinuta pentru EM ce ia in considerare fluctuatiile cuantice si statisticile
fotonilor.

. Este propusa o notiune de densitate liniara 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 inalt.

. S-a demonstrat ca rata de conversie a fotonilor din modul S in modul AS poate fi exprimata prin
densitatea liniara a atomilor in starea de baza. Astfel, poate fi gasit numarul mediu al fotonilor

generati in campurile AS si S.
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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 coerentd relativ
de aceste doud moduri descrisd in literaturd de simetria SU (2). Mentiondm cad aceste
proprietati 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 doud moduri la
studiul efectelor de coerenta si interferentd bimodala.

3. Efectele de impristiere au dovedit o tendintd de stabilizare a procesului de generare in
laserul bimodal. n 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.

4, 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.

5. Sistemul de ecuatii cinetice pentru ponderele statistice pe fiecare stare Hilbert au fost
propuse si solutionate numeric pentru a estima atdt comportamentul cuantic al mixarii dintre
fotonii S si AS cét 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 neliniard cu radiatorii pentru aplicarea la diverse probleme ale statisticii
cuantice.

6. Se generalizeazd metoda de calcul a fluctuatiilor cuantice in apropiere de pragul emisiei
coerente. Se propune o metodd noud de descompunere a inversiei atomice sub forma de
trepte. Calculul numeric evedentiazd o imbunatatire a convergentei marimilor fizice la

cresterea fluctuatiilor cuantice in pragul de emisie.
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7. Este dezvoltatd teoria starilor coerente pentru cazul HR ciand 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.

8. Se recomandad 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

stabilitd legatura acestei cinetici cu conversia dintre fotoni precum si rata conversiei.
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