UNIVERSITATEA DE STAT DIN MOLDOVA
SCOALA DOCTORALA STIINTE FIZICE, MATEMATICE,
ALE INFORMATIEI SI INGINERESTI

Cu titlu de manuscris
C.Z.U.530.145+535.14

MIRZAC, Alexandra

STUDIUL DINAMICII CUANTICE IN SISTEMELE
MOLECULARE DIPOLARE

REZUMAT

Specialitatea 131.01 - Fizicd matematica

Autor: _@%%—/Alcmndra Mirzac

{
Conducator de doctorat: \\\‘:\}U\UNQ\ Macover Mihai, dr. hab. in st. fiz.-mat.

Comisia de indrumare: B@(/M% Pavlina Bouros, dr. in st. chimice, conf. univ,

~ Profirie Bardetchi, dr. in st. fiz.-mat., conf. univ.

5
~ = b . ~ ~ ~ .
\ _CD(‘?L_—O“-‘* Ton Cojocaru, dr. in st. fiz.-mat., conf. univ.

CHISINAU, 2022



Teza a fost elaborata in cadrul Laboratorului Fotonica Cuantica al Institutului de Fizica Aplicata.

Autor:

~ ?/ 7 —
_%;/'Mluac Alexandra

Conducitor stiintific:

\S_\_B_\L_&__\_&\L_Macovei Mihai, dr. hab. in st. fiz.-mat., conf.cerc.

Comisia de doctorat:

Presedinte: Cliucanov Alexandr, dr. hab. in st. fiz.-mat, prof. univ.
Conducator de doctorat: Macovei Mihai, dr. hab. in st. fiz.-mat., conf.cerc.
Referenti oficiali Bardetchi Profirie, dr. in st. fiz.-mat., conf.univ.

Ghiu Tulia, dr. in fizica, conf. univ.

Tronciu Vasile, dr.hab. in st. fiz.-mat., prof. univ

Sustinerea va avea loc pe data de 17 lunie 2022, ora 14:00, aud. 222, blocul 1V,

la Universitatea de Stat din Moldova, str. Alexe Mateevici 60, Chisinau, Moldova.

-

Teza de doctor si rezumatul pot fi consultate la Biblioteca Universitatii de Stat din Moldova si pe

pagina web a Agentici Nationale de Asigurare a Calitdtii in Educatie si Cercetare (www.cnaa.md).

Autor @//— -

Secrct‘nul comisiei de doctorat: Omgnoé@stt'ovscl1i Serghei, dr. hab. in st. fiz.-mat.,

conf.cerc.

© Mirzac Alexandra, 2022

o



CUPRINS

REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARIIL ...........ccoiiiiiiiiiiiiiaia. 4
CONTINUTUL TEZEL ... e e e e e 9
CONCLUZII STRECOMANDARI .. ...t 25
REFERINTE . e e e 30
LISTA PUBLICATHLOR AUTORULUI ... 33
ADNOTARE (in Engleza, Romana siRusd) ......... ... ... i i, 35



REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea problemei abordate:

Proprietitile cuantice ale luminii sunt obiectul de studiu al dinamicii opticii cuantice. In ul-
timele decenti, cercetdrile experimentale si teoretice au evoluat impreuna in explicarea interactiunii
dintre lumind si materie si au oferit un teren de testare pentru diferite fenomene fundamentale ale
mecanicii cuantice, cum ar fi: coerenta, fluorescenta la rezonantd, comprimarea luminii, racirea
cu laser sau entanglarea cuantica. Optica cuantica are un impact, atat direct, cat si indirect asupra
dezvoltarii tehnologiilor cuantice, ale caror scopuri sunt de a integra efectele cuantice in productia
industriala si in posibilitétile reale de calcul cuantic. Proprietatile cuantice ale luminii sunt folosite
activ in dezvoltarea tehnologiilor complexe cuantice noi.

Studiul dinamicii fotonilor este un domeniu important in optica cuantica, deoarece conceptul
de corpusculi ai luminii a evoluat de-a lungul diferitor etape de dezvoltare teoretica si tehnologica.
Definirea notiunii de stiri coerente a fotonilor ca functie proprie a operatorului de anihilare, de-
scrierea statisticii numarului de fotoni si a proprietatilor de coerenta ale cAmpului laser au fost fun-
damentate si definite in [1]. Unul dintre principalele avantaje oferite de dispozitivele care opereaza
cu fotoni este implementarea tehnologiei cuantice care functioneaza la temperaturi nu obligatoriu
criogenice. Pentru a asigura capacitatea si portabilitatea sistemului optic, circuitele fotonice sunt
fabricate ca cipuri fotonice, unde toate elementele principale sunt incorporate intr-un cip mic pen-
tru a indeplini cerintele unei functiondri stabile. Eforturile de creare a cipurilor fotonice au fost
conjugate pentru a integra surse de fotoni realizate din materiale neliniare, depuse pe un cip prin
conversia parametrica spontand (CPS). Folosind cipuri fotonice, au fost evidentiate experimental
diverse probleme ale procesarii cuantice a informatiei, inclusiv esantionarea bosonului [2].

Unul din scopurile cheie ale opticii cuantice este acela de a studia interactiunea dintre lumina si
substanta, folosind conceptul de stari coerente si de a-l utiliza in continuare pentru a studia coerenta
de ordin inalt a luminii. Lumina comprimata este un exemplu non-clasic al interactiunii luminii cu
materia, care a jucat un rol important in dezvoltarea opticii cuantice [3]. Optica cuantica face posi-
bild combinarea cercetarilor teoretice si tehnologiilor aplicate. Astfel, lumina comprimata permite
un nou tip de masurari precise cum ar fi detectarea undelor gravitationale [4] si comunicarea fara
perturbatii [5]. In special, vidul comprimat este creat prin conversie parametrica spontani (CPS)
si este cel mai frecvent proces utilizat pentru crearea starilor comprimate ale luminii sau pentru
generarea de fotoni singulari si entanglati. In calitate de sisteme izolate cu doua niveluri pot fi
considerate: un atom, un ion, un punct cuantic sau un defect intr-un diamant. Aceste sisteme sunt

candidati potriviti pentru generarea de fotoni singulari [6].
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Proprietatile opto-cuantice ale sistemelor cu doua niveluri care interactioneaza cu un camp elec-
tromagnetic formeaza baza unei game largi de solutii pentru problemele aplicative, inclusiv, fizica
laserelor [7], spectroscopia fluorescenta [8], nanoimagistica [9], dezvoltarea surselor de fotoni sin-
gulari si multi-fotoni [10, 11] si dispozitive eficiente de emitere a luminii coerente [12]. Acest
fapt are un impact evident asupra dezvoltarii teoriei informaticii cuantice sub aspectul controlului
coerent al qubitilor. In special, fotonii singulari sunt instrumentul principal in dirijarea distributiei
cheilor cuantice utilizand protocoale din informatica cuantica si pentru circuitele mai complexe
necesare pentru comunicarea cuantica la distante mari. Informatiile sunt, de obicei, codificate in
polarizatia unui foton, iar sursele care emit fotoni singulari cu un grad ridicat de entanglare la nece-
sitate, sunt esentiale pentru implementarea protocoalelor informatice cuantice. In acest context,
punctele cuantice (PC) 1n semiconductori sunt sisteme cu doud niveluri care functioneaza perfect
ca surse de fotoni singulari. In plus, sunt foarte utile deoarece, atunci cand sunt excitate rezonant,
emit fotoni singulari cu proprietati remarcabile de suprimare multifotonica cuanticd si cu caracter
indistictibil al fotonilor [13].

Aspectele teoretice ale interactiunii dintre lumina si materie descriu adesea dinamica unui sis-
tem optio-cuantic, folosind elementele matriciale ne-diagonale al operatorului momentului dipolar.
Cu toate acestea, multe sisteme posedd moment dipolar nenul precum cum ar fi moleculele polare,
un atom polarizat de cdmp electrostatic sau puncte cuantice asimetrice [ 14]. Tranzitiile momentu-
lui magnetic dipolar detectat in ionii atomilor padmanturilor rare [15, 16] posedad un dipol magnetic
nenul spre deosebire de tranzitiile dipolului electric, care este considerat zero pentru stérile pro-
prii ale atomului. In majoritatea studiilor, sistemele cu doud niveluri posedd o anumita simetrie
spatiald, sau elementele diagonale ale matricei dipolului permanent sunt zero. Totodata, sistemele
cu doud niveluri care poseda dipol permanent, numite si sisteme cu simetrie inversatd, poseda
proprietati aplicative deosebite. Urmatoarele fenomene au fost demonstrate in sisteme cu doua
niveluri, cu simetrie inversatd sau dipol permanent nenul: generarea de armonici superioare [17],
rezonantd multifotonicd bicromatica [18], rezonantd suplimentara in amestec nedegenerat cu pa-
tru unde [19], reflectivitatea Tnaltd a doi fotoni conjugati in fazd [20], detectarea seturilor noi de
maxime in spectrele emisiei spontane [21], fluctuatiile oscilatiilor Rabi [22, 23], inversia populatiei
[24], proprietati imbunatatite ale absorbtiei neliniare a unui si doi fotoni [25]. Sistemele cuantice
care poseda dipol permanent sunt intens explorate in contextul studierii proceselor multifotonice.
A fost demonstrat ca prezenta dipolului permanent induce modificari ale valorii ratelor absortiel
mai multor fotoni. De asemenea, sistemele cuantice dipolare pot emite fotoni/fononi la frecvente

Rabi si pot functiona in calitate de emitatori in domeniul de frecvente THz. Totodata, sistemele



dipolare cu douad niveluri manifesta inversia populatiei in stare stationara, daca sunt pompate cu
campuri laser monocromatice.

Sistemele dipolare cu doud niveluri manifesta o serie de proprietati neclasice, precum, compri-
marea campului pe cuadraturi in spectrul fluorescentei de rezonanta - un fenomen de o importanta
aplicativa in dispozitivele de precizie Tnaltd pentru masurare si detectare sau in tehnologii de calcul
cuantic. Comprimarea campului fluorescent este intens studiata in sistemele cu doua si trei niveluri
cu scopul construirii de dispozitive opto-cuantice, care poseda parametri functionali ajustabili si
extinsi. Deaceea problema generdrii luminii comprimate neclasice in sisteme dipolare cu doua
niveluri continua sa fie un subiect de studiu atractiv. Totodatd, prezenta momentului dipolului
permanent (MDP) modifica in mod direct proprietétile optice si cuantice ale sistemului cu doua
niveluri, de exemplu, modificarea excitdrii rezonante multifotonice [26, 27]. Sistemele cuantice
dipolare cu trei niveluri poseda proprietati extinse si implicd simultan, atat proprietatile sistemului
cuantic dipolar cu doua niveluri, cat si a celui cu trei niveluri, datoritd frecventei Rabi a campului
laser ajustabil prin prezenta dipolul permanent nenul [2¢,4?]. Astfel, sistemele cuantice care poseda
un nivel cuantic suplimentar manifesta o clasa extinsd de fenomene de interferenta coerenta, care
sunt utilizate pentru dezvolarea si testarea protocoalelor informatice cuantice si stocarii informatiei
in aceste sisteme. Unul dintre cele mai cunoscute exemple experimentale ale sistemelor cuantice
dipolare cu trei niveluri sunt gropile cuantice in semiconductori, in care are loc interferenta cuan-
ticd intre benzile si subbenzile de absorbtie datorita structurii asimetrice a sistemului [28]. Dipolul
permanent in sistemele cuantice cu trei niveluri influenteaza deplasarea nivelurilor datorita redis-
tributiei sarcinii. Totodatd, interactiunea dipolului permanent cu cadmpurile optice este un aspect
mai putin studiat.

In consecinti, sistemele cuantice care posedi dipol permenanent nenul pot fi folosite pentru
dezvoltarea dispozitivelor care genereazd unde electromagnetice ajustabile Intr-un spectru extins
de frecvente. Aceasta abordare este deosebit de laborioasd pentru domeniile de frecvente unde
metodele cunoscute sunt ineficiente, in special, domeniile terahertz (THz) [29]. Studiile in acest
domeniu sunt deosebit de dificile, deoarece se afla intre intervalele de frecvente radio si cel optic,
astfel Incat nici tehnicile optice, nici cele cu microunde nu sunt potrivite pentru generarea undelor
THz. Prin urmare, o elaborare de surse noi de radiatii THz si eficiente a devenit o sarcind prioritara
pentru optica cuantica aplicata si cea teoretici. De asemenea, procesele cuantice multiple sunt
considerate tehnologii cuantice fezabile in cadrul sistemelor atomice cu cateva niveluri. Astfel,
conversia non-rezonantd multifoton din regiunea frecventelor optice optica in cea a microundelor

si viceversa este o problema actuala.



Obiectivele tezei:

e Demonstrarea influentei dipolului permanent (DP) 1n spectrele fluorescentei de rezonanta si
asupra comprimarii fluctuatiilor cuantice totale ale unui sistem cu doua niveluri.

e Investigarea unui sistem cu trei niveluri de tip A, nivelul energetic superior al caruia este
cuplat cu un oscilator cuantic.

e Demonstrarea efectelor de interferentd cuanticad indusa de stdrile imbracate ale emitatorului
optic cuantic, care determina regimuri mai flexibile, de emisie laser si efecte de racire cuantica mai
profunda.

e Investigarea modalitatilor de conversie a frecventei din domeniul optic in cel al microunde-
lor, prin pomparea rezonanta a unui sistem asimetric cu doud niveluri incorporat intr-un rezonator
cuantic unimodal.

e Demonstrarea proprietatilor multifotonice ale dinamicii cavitdtii cuantice ce contine un sistem
asimetric cu doua niveluri, folosind suprapunerea multifotonica a stérilor generate.

e Detectarea modificarilor in statistica fotonilor in functie de cresterea parametrilor de pompare

aplicati cavitatii cuantice, care contine un sistem asimetric cu doud niveluri.

Ipoteza de cercetare :

Sistemele cuantice cu doua si trei niveluri, care poseda dipol permanent nenul la interactiunea cu
campuri laser coerente manifesta proprietiti neclasice de o imporantanti deosebita. In consecinti,
momentul dipolar permanent nenul devine un instrument eficace de dirijare a proprietatilor noi in
aceste sisteme, comparativ cu sistemele similare n care dipolul permanent a fost neglijat, ceea ce

va fi demonstrat in continuare.



Sinteza metodologiei de cercetare:

e Aproximatia undei rotative a fost aplicatd pentru a reduce termeni exponentiali din Hamilto-
nian si pentru a pastra doar termenii care exprima dezacordarea sau diferenta dintre frecvente. De
asemenea, aproximatia Born-Markov a fost adaptata la conditiile problemei pentru a exclude din
calcul modurile vidului caAmpului electromagnetic.

e Metoda transformarii in reprezentarea interactiunii a fost aplicatd pentru a exclude termenii
temporali Tn Hamiltonianul sistemului, folosind un operator unitar dependent de timp. Aplicarea
operatorului unitar la ecuatia Schrodinger a permis redefinirea acestuia in reprezentarea interacti-
unii si a simplificat substantial Hamiltonianul sistemului.

e Metoda proiectarii ecuatiilor Bloch a fost aplicatd pentru a descrie evolutia operatorilor atom-
ici, datoritd emisiei spontane. Folosind reprezentarea Heisenberg, au fost deduse ecuatiile de mis-
care utilizate pentru obtinerea valorilor medii ale unuia sau mai multor operatori.

e Metoda proiectdrii ecuatiei master pe starile Fock a fost aplicatd pentru a studia si analiza
dinamica cuantica a sistemului, descrisa de un sistem finit de ecuatii proiectate pe baza starii sis-
temului. Aceastd metoda permite sa se obtind din ecuatia de miscare parametrii investigati, care

descriu dinamica sistemului.



CONTINUTUL TEZEI

in primul capitol sunt prezentate diferite abordari ale dinamicii cuantice detectate in sistemele
moleculare dipolare, constituite preponderent din atomi cu doua sau trei niveluri, care posedd mo-
mente dipolare permanent nenule. Acest capitol subliniaza faptul ca aceste modele sunt adecvate
pentru descrierea si prognozarea noilor interactiuni lumina-materie si ar permite crearea dispozi-
tivelor opto-cuantice fezabile cu o gama larga de aplicatii interesante. S-a facut o analiza a sis-
temelor cu doud niveluri, impreund cu fenomenele si aplicatiile care le nsotesc. O altd analiza
deosebit de interesanta din acest capitol se referd la fenomenele de generare laser si racire cuan-
ticd in aceste sisteme optice cuantice. A fost luata in consideratie si tema generarii undelor tera-
hertziene si a starilor multifotonice in sistemele optio-cuantice. Cu toate acestea, influenta momen-
tului dipolului permanent asupra proprietatilor dinamice cuantice ale diferitelor dispozitive cuantice
incd lipseste. Astfel, se contureaza blocul de cercetare lipsa din ultimul deceniu in domeniul opticii
cuantice si determind problema studiata in teza.

Optica cuanticd moderna se bazeaza pe conceptul atomului cu un numar mic de niveluri. Cele
mai importante si generale concepte sunt modelul atomul cu doua si cu trei niveluri, ultimul fiind
o generalizare particulard a modelului atomului cu doud niveluri. Fizica sistemelor cu doua si trei
niveluri constituie baza opticii cuantice si a electrodinamicii cuantice. Totodatd, atomii cu doua si
trei niveluri sunt sisteme folosite in domeniul tehnologiilor fotonice cuantice, unde sunt aplicate
in calitate de canale sigure de schimb informational prin stiri singulare si multiple fotonice. in
legdtura cu dezvoltarea informaticii cuantice, comprimarea campului electromagnetic in procesele
fluorescentei de rezonanta detectate in sistemele moleculare dipolare cu doua niveluri pompate cu
laser este consideratd un proces deosebit de important in procesarea cuantica a informatiei. Fez-
abilitatea sistemelor atomice artificiale cu un numar redus de niveluri a revigorat interesul fata de
fenomenele de fluorescenta de rezonanta si comprimarea pe cuadraturi in cadrul acestor sisteme.

Pe langa aceasta, sistemele atomice artificiale au avantajul de a fi dirjjate cu ajutorul momen-
tului dipolar permanent si frecventelor de tranzitie, ceea ce le confera proprietati ultrasensibile fata
de perturbatiile ultraslabe, iar racire cuantica si emisia laser 1n acest sistem prezintd perspective de
cercetare aplicative si fundamentale. Mai mult ca atat, s-a ardtat ca sistemele cuantice cu dipoli
permanenti genereazd unde terahertziene necesare pentru detectare, imagisticd, spectroscopie si
transmisie de date cu inalta precizie. Din acest punct de vedere, studiul unui sistem dipolar cu trei
niveluri pompat cu laser si cuplat cu un oscilator cuantic este un nou subiect de cercetare datoritd
posibilitatii de a crea un nou sistem cuantic care sa demonstreze emisie laser sau racire cuantica

intr-un domeniu mai extins de parametri functionali.



in capitolul doi, este studiatd comprimarea la fluorescenta de rezonanta si fluctuatiile cuantice
totale detectate in sistemele cu doud niveluri, care poseda toate elementele nenule a matricei dipolu-
lui permanent. Mai intai de toate, se va defini Hamiltonianul sistemului cu termeni care descriu
toate tipurile de interactiuni din cadrul sistemului. Vom considera un camp coerent de frecventa
wr, care pompeaza sistemul cu doud niveluri aproape de rezonanta si induce o despicare dinam-
ica Stark. Al doilea laser cu frecventa w departe de frecventa Rabi datorita actiunii primului laser
genereaza tranzitii intre starile dublu imbracate si induce despicarea dinamica Stark, care are loc la
frecventa Rabi 2G'. Spre deosebire de problemele de cercetare similare in care dipolul permanent
a fost considerat nul, se va calcula spectrul fluorescentei de rezonantd si se va ardta ca apar linii
spectrale suplimentare si regiuni aditionale in spectrul de comprimare, care nu au fost depistate
anterior in cercetari similare.

Consideram un sistem cu doud niveluri ce poseda un dipol permanent nenul, care interactioneaza
cu doud campuri coerente externe. Primul laser este in rezonanta cu tranzitiile sistemului cu doua
niveluri, iar al doilea laser este aproape de rezonanta cu stdrile imbracate, generate ca urmare a

despicarii dinamice Stark datorita actiunii primului laser, vezi Fig.1.
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Fig. 1: Schema energetica a sistemului cu doua niveluri care poseda un dipol permanent nenul.
Un laser de o intensitate si frecventd w;, moderata interactioneaza cu sistemul molecular, generand
o despicare dinamica Stark. Al doilea laser de frecventd w ce diferd de frecventa Rabi datorita
actiunii primului laser genereaza tranzitii intre starile dublu imbracate. Despicarile la frecventa
Rabi 2G'; corespund stirilor dublu imbricate.

Hamiltonianul care descrie sistemul, dezvoltat in aproximatia undei rotative in sistemul de co-
ordonate ce se roteste cu frecventa laserului wy, i in aproximatia dipolara, este definit de urmatoarea

expresie:
H = ) hwafag + fiwyS, + B (STe ™8 4 S7et) 4 Iy (ST + S7) cos(wt) +

k
+ hGS, cos(wt) + h(G1 S, cos(wrt) + ih Z(gk -d){al S~ + apSt}. (1)
K
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Fig. 2: Spectrul fluorescentei la rezonantd calculat pentru valoarea nenula a dipolului G # 0
si dezacordul laserului raportat la frecventa Rabi:(a) % = 0; (b) % = 0.5. Aici % = 45 este

un parametru care reprezinta raportul dintre 2 frecventa Rabi si rata emisiei spontane -, in timp

ce % = 100 corespunde raportului dintre frecventa despicarii dinamice Stark w si rata emisiei

spontane.

in Hamiltonianul (1), primii patru termeni definesc energiilor libere ale subsistemelor si interacti-
unea dintre laser si molecula respectiv. Aici, 21 = 2 = dFE,/(2h) corespunde frecventei Rabi,
d = dy; = dy5 este dipolul permanent, iar F; este amplitudinea primului laser.

Al cincilea termen corespunde interactiunii dintre laserul al doilea cu frecventa w si intensi-
tatea campului F cu sistemul molecular, datoritd prezentei dipolului permanent GG, adica, G =
(dag — dy1) Eo/h, in timp ce al saselea termen corespunde interactiunii dintre primul laser cu dipolul
permanent. Ultimul termen descrie interactiunea dintre subsisitemul molecular cu modurile vac-
uum ale cAmpului electromagnetic din rezervor. In contivare, § = \/W €, este constanta de
cuplare dintre molecula si modurile vacuum, €, este vectorul de polarizare al fotonului si A € (1, 2)
iar V' este volumul de cuantificare; A = wo; —wy, este diferenta dintre frecventa tranzitiilor molec-
ulare wy; si frecventa tranzitiei laser. Operatorii moleculari S* = [2)(1] si S~ = [S*]T verifica
relatia de comutare [ST,S7] = 25, si [S,, S%] = £5%. Aici, S, = (12)(2] — |1)(1])/2 este op-
eratorul de inversie. |2) si |1) sunt starile moleculei, respectiv a| si a; sunt operatorii de creare
si anihilare al modului k& ai cAmpului electromagnetic si verifica relatia de comutare a operatorilor
bosonici, anume [ay, az] = O Sl [ag, ap] = [az, aL,] = 0, unde d, este simbolul Kronecker.

Termenii exponentiali din Hamiltonianul (1) sunt eliminati prin transformarea acestuia in repre-
zentarea Schrodinger conform Aproximatiei Undei Rotative (AUR). Aceasta permite simplificarea
Hamiltonianului (1) conform conditiilor problemei propuse, considerand ca ) < wy + w la fel si
{G , w} < wy. Astfel se neglijeaza termenii rapid oscilanti din (1). In acest mod, obtinem un
Hamiltonian, in care 4GS, cos(wt) este un termen rapid oscilant si va fi transformat ulterior. In

acest caz, este mai convenabil sd descriem sistemul in reprezentarea semi-clasicd a interactiunii
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laser-molecula in baza starilor “imbracate™: |2) = —sin6|1) + cos 0]2), |1) = cos#|1) + sin6|2).

In urma transformarilor intr-o noud baza anume in baza ’starilor imbracate”, noua frecventa Rabi

_ 2
devine o functie care depinde de frecventa Rabi initiala: 2 = /Q2 + (%) . Prin urmare, op-
eratorii atomici noi sunt definiti la fel in baza “starilor imbracate™: Rt = |2)(1], R = [RT]
si operatorul de inversie R, = |2)(2| — |1)(1| verifica relatiile de comutare: [R™, R™] = R, si
[R., R*] = +2R*.
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Fig. 3: Spectrul de comprimare S, (v) este o functie de frecventa v detectorului: (a) calculat in
absenta dipolului permanent g = 0 corespunde liniei punctate si in prezenta a dipolului permanent
g = 16 corespunde liniei continue solide, ¢ = —7 este unghiul sub care este amplasat detectorul;
(b) Proiectia functiei spectrului de comprimare in sistemul de coordonate definit de unghiul de
observare ¢ (planul galben) si frecventa v (zonele albastre). Alti parametri luati Tn considerare
in timpul calculului w = 100, ¢ = 0.7, Q = 45. (c) Dispersia fluctatiilor cuantice a campului

electromagnetic generat <: (AE¢)2 :> exprimata in unitatile de |d|* in functie de % pentru % =0
(linie punctatd), % = 16 (linie continud). Alti parametri sunt ¢ = —7, ‘;” = 100, % = 0,7,

% = 45. COLOR ONLINE

Datoritd actiunii cAmpului w a celui de-al doilea laser cu frecventa w are loc o altd despicare
dinamica Stark. Respectiv va trebui sa simplificdim Hamiltonianul sistemului Incéd o data in baza
’starilor dublu-imbracate”. Astfel, obtinem functiile proprii in baza ’stérilor dublu-imbracate”
dupa cum urmeaza: [2) = sind|1) + cosd|2), |1) = sind|1) + cosf|2). Aceste functii proprii
contin valorile proprii in dependenta de parametrii sistemului cu doud niveluri ca valoarea dipolului
permanent G si valoarea generalizatd a dipolului permanent G proiectat in baza “stirilor dublu-

A 5in20 = EG—, cot20 = %, unde frecventa Rabi generalizata depinde
R

Gr’
de abaterea de la rezonati a laserului si de valoarea momentului dipolar G = vV A2 + G2. Op-

imbracate”: cos 20 =

eratorii noi, i.e, R* = [2)(I|, R~ = [RT]' si R, = w, sunt proiectati in baza “starilor
dublu-imbricate” si verifica relatiile de comutare :[R*, R™] = 2R, si [R., R*] = £R*. De
asemenea, acesti operatori proiectati in baza ’starilor dublu-imbréacate” depind implicit de dezacor-

dul laserului A, momentul dipolar G si frecventa Rabi G'z. Substituind operatorii in baza starilor
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dublu-imbracate”, proiectim Hamiltonianul sistemului in baza ’starilor dublu-imbracate”. Urma-
toarea etapa este rezolvarea ecuatiei Heisenberg (2) reprezentata in baza “’starilor dublu-imbracate”,
solutiile cdreia sunt operatori de generare si anihilare, care contin implicit ratele de emisie spon-
tand respective. Totodata, aceasta ecuatie permite determinarea valorilor medii ale noilor operatori

atomici:

S = iCal[R.,Ql) ~ To{{R[R., Q) + (1Q, RIR)}

— T_{(R7[R",Q)) + (@, RTIR")}. (2)

Ecuatia master (2) prin termenii coresponzdtori ratelor de emisie spontand implica si termeni
3

2
3505 este rata emisiel spon-

lent oscilanti. Astfel, am presupus ci G > 7(wa1 ), unde y(wy; ) = 222
tane a unei singure molecule, corespunzatoare frecventei “starilor dublu-imbracate” wo;. Folosind
ecuatia master (2), obtinem un sistem liniar de ecuatii diferentiale de tip Bloch, care descrie dinam-
ica sistemului, rezolvat pentru un caz stationar, in care consideram: %(R‘ (t)) =0, %(]sﬁ(t)) =
O,%(Rz(t» = 0. Solutiile obtinute sunt necesare pentru a modela si demonstra proprietatile noi
ale sistemului dipolar cu doua niveluri.

Fenomenul fluorescentei de rezonantd este procesul in care un sistem atomic cu doud niveluri
pompat de laser impristie fotoni coerent si incoerent. In continuare, deducem spectrul fluorescentei
de rezonanta pentru un sistem dipolar cu doud niveluri si explicdim mecanismul acestui fenomen
in cadrul sistemului. Spectrul fluorescentei de rezonanta este descris de termenii functiilor dublu-
corelate ale campului emis [30]:

o0
Sw) = a(r) / dre 0" lim (S*(1)S™(t — 7)), 3)
0

t—o00

unde ®(r) = 2;:;2 2L ar 1 este distanta de la detector.

Spectrul fluorescentei in rezonanta descrie lumina imprastiata de cétre sistemul dipolar cu doua
niveluri pompat cu laser de frecventa wy si un al doilea laser de frecventa w. Spectrul fluorescentei
in rezonanta este prezentat in Fig.2(a) si manifesta trei tripleti detectati la intensitati relativ mari
ale luminii laser latimea carora pe scara frecventelor este de ordinul ratelor de emisie spontand
Iy s [',. Aparitia celor noui linii in spectrul de fluorescenti se explicd prin tranzitiile sistemului
cu doud niveluri la frecventa Rabi 2G ; intre starea fundamentala si starea excitati. Spectrul de
emisie constd din benzi detectate la frecventa wy, wy + w, wy £ 2GR si tripletii laterali detectati

lawy, +w £ 2GR, wy, — w £ 2G k. Spre deosebire de spectrul prezentat in Fig.2(a), spectrul fluo-

rescentei de rezonanta din Fig.2(b) demonstreaza disparitia maximului central detectat la frecventa

13



laserului wy, si cresterea amplitudinii tripletului din partea dreapta si scaderea tripletului din partea
stanga. In Fig.3(a) este prezentat spectrul comprimarii luminii impristiate pentru unii parametri de
interes. In special, am dori si subliniem ci comprimarea cuantici este observata pentru valori neg-
ative ale lui v, ceea ce este reprezentat prin linia solidd din Fig.3(a) si zonele albastru-intunecate,
in apropierea valorii zero ale frecventei detectorului v evidentiat in Fig.3(b). In Fig.3(b), este
prezentata proiectia spectrului de comprimare, in planul ¢, v, calculat pentru anumiti paramentri
de interes. In particular, comprimarea are loc pentru valori negative ale frecventei detectorului
v, (fasia albastra intunecata in Fig.3(b)) si intervale de comprimare mai extinse datoritd prezentei
dipolului permanent (vezi si [1¢]). Aceasta este o dovada simpla cd dipolul permanent genereaza
aparitia unor noi intervale de comprimare, care lipsesc in spectrele de comprimare prezentate de
linia punctata, cand nu avem dipol permanent in sistem.

Suplimentar, n Fig.3(c), este prezentata dispersia fluctatiilor cuantice a cdmpului electromag-
netic (: (AE¢)2 ) generat de procesele fluorescentei de rezonanta detectate in sistemele dipolare
cu doud niveluri pompate cu laser. Au fost depistate aspecte distincte ale fluctuatiilor cuantice,
manifestarea carora este posibild doar prin prezenta dipolului permanent, ceea ce este evidentiat
prin compararea curbelor solida si punctata, vezi [1?]. Curba variatiei prezentata in Fig.3(c) prin
linie punctata a fost calculata pentru cazul cand valoarea dipolului permanent este zero. Prezenta
dipolului permanent schimba aspectul dispersiei fluctuatiilor cuantice a cAmpului emis, extinzand
domeniul de valori ale dispersiei.

in capitolul trei, este cercetati dinamica cuantica a unui oscilator cuantic cuplat cu nivelul cu
cea mai mare energie a sistemului cu trei niveluri de tip A. Ambele tranzitii ale emitatorului cu trei
niveluri, posedd momente dipolare ortogonale. Sistemul este pompat coerent cu doua surse elec-
tromagnetice. Au fost determinate domenii noi de emisie laser si fenomene de racire determinate
de numarul gradelor de libertate ale oscilatorului cuantic. Datoritd ratelor de emisie spontana si ale
efectelor de interferenta cuantica, inversia populatiei are loc intre starile-imbracate ale subsistemu-
lui format din emitator cuplat cu un oscilator cuantic. Drept exemplu de cuplare emitator-oscilator
cuantic este cuplarea dintre un rezonator nanomecanic si nivelul superior al unui emitator cu trei
niveluri plasat In aceastd cavitate. Totodatd, dacd nivelul cu cea mai mare energie al sistemului de
tip A poseda dipol permanent atunci acesta se cupleaza cu un mod al cavitatii electromagnetice,
care oscileazi in domeniul THz al frecventelor, de exemplu. In continuare vom demonstra o sursi
fezabila de camp electromagnetic, care emite fotoni in domeniul THz.

Hamiltonianul (4) care descrie dinamica oscilatorului cuantic cu frecventa w, cuplat cu un sis-

tem de tip A cu trei niveluri, vezi Fig.4, in aproximatia undei rotative in care sistemul oscileaza la
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Fig. 4: (a) Schema modelului: un sistem cu trei niveluri de tip A este pompat laser. In acest sistem
nivelul superior, |1) este cuplat cu modul de frecventa w al oscilatorului cuantic. Oscilatorul cuan-
tic poate fi asociat cu un singur mod al unui rezonator nanomecanic, care contine un emitator cu
trei niveluri. Totodata, daca nivelul superior al sistemului cu trei niveluri poseda dipol permanent,
atunci are loc cuplarea cu modul cavitétii electromagnetice in domeniul undelor THz, spre exemplu.
In acest caz, cuplarea rezonatorului cu cele doua niveluri energetice inferioare este nesemnificativa
sau, in caz contrar, frecventa de rezonantd a cavitatii trebuie sa fie diferitd de frecventa de rezo-
nanta a acestor douad tranzitii. Suplimentar, frecventa de pompare a laserelor este egald cu media
frecventelor de tranzitie in emitatorul cu trei niveluri: £22212 Q) si O3 sunt frecventele corespun-
zatoare cuplarii puternice dintre qubit si laser, adica, frecventa Rabi si termenii 7y corespund ratelor
de emisie spontand. (b) In reprezentarea semi-clasica laser-qubit “stare-imbricata”, fiecare stare

fundamentalad a sistemului se despica dinamic in trei ”stari-imbracate” {|\I/2>, |Wy), | Us) } Rezo-

nanta are loc la (I) w = 2Q2 or at (II) w = €2, respectiv, iar €2 este frecventa generalizatd Rabi [2°].
COLOR ONLINE

frecventa “12F12 | este:

He
H = hwbfb+ =2 (S + Su) + figSu(b+ ) =i Y Qa(Sia + Sar) 4)

ae{2,3}

Aici consideram campul electromagnetic, care pompeaza sistemul, functioneaza ca un laser singu-
lar de frecventa w;, care pompeazd ambele “brate” ale emitatorului, sau, respectiv doud campuri
laser distincte cu frecventele {w L1, W LQ}, fiecare generand separat cele doud tranzitii in sistemul
de tip A, care poseda dipol permanent ortogonal.

Sumplimentar consideram ca, w;; = wye = %, vezi Fig.4(a). Aici w,s sunt frecventele
de tranzitie intre |o) +— |3) cele trei niveluri ale qubitului, {a, Bel,2, 3}. Termenii care con-
stituie Hamiltonianul (4) au urmatoarea semnificatie: primul si al doilea termen descriu energiile
libere ale oscilatorului cuantic si ale sistemului atomic, al treilea termen corespunde interactiunii
dintre oscilatorul cuantic si susbsistemul atomic prin nivelul superior, unde g este constanta de cu-
plare. Ultimul termen corespunde interactiunii atom-laser si { Qo, Qg} sunt frecventele Rabi asoci-

ate tranzitiilor discrete dintre niveluri. Remarcam cd, daca nivelul superior al modelului investigat
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Fig. 5: (a) Numarul mediu normat de cuante ale oscilatorului cuantic <b*7b> pentru cazul (I). Aici

parametrii de interes sunt < = 4,2 = 0.1, L = 0,£ = 1073, = 20,2 = 20sin = 1. (b)
72 2 2 72 72 2 g
Prezinta functia de corelare de ordinul doi 9152) (0) in functie de %’(’) pentru cazul (I). Aici, parametrii

de interes sunt < = 4,2 = 0.1, L = 0,£ = 1073,2 = 20,2 = 20sin = 1, [2¢]. COLOR
72 Y2 72 2 2 2 ’
ONLINE

contine un moment dipolar permanent, atunci sursele externe de lumina coerente interactioneaza
si cu acest nivel.

Operatorii sistemului cu trei niveluri, S,5 = |«) (5|, verifica relatia de comutare [S,g, Spro/] =
088 Sa,ar — Oar,aSp 8, 1ar operatorii bosonici corespunzdtori oscilatorului cuantic, verificad urma-
toarele relatii de comutare [b,b'] = 1 and [b,b] = [b',b1] = 0, respectiv. Folosind aproximatia
Born-Markov [31, 32], dinamica cuantica complexa a modelului propus este studiata solutionand

urmatoarea ecuatie master:

i
ptHopl = = ) YalSia; Sar]
a€e{2,3}
— [Sas, Ssap] — k(1 +7)[b", bp] — K[, bTp] + H.c. (5)

Termenii situati in partea dreapta a ec. (5) corespund atenudrii emitatorului, din cauza emisiei

spontane, de aseamenea este luatd in consideratie efectul atenudrii oscilatorului cuantic, unde n =
1

hw
eXP T

stanta Boltzmann, iar 75 si 3 sunt ratele de emisie spontana corespunzitoare tranzitiilor |1) <— |2)

- numarul mediu de cuante ale oscilatorului la temperatura termostatului 7', kg este con-

si|1) «— |3), respectiv vezi Fig.4 (a), iar coeficientul -y prezinta rata emisie spontane a doi fotoni
in cadrul tranzitiei |2) <— |3) din sistemul cu trei niveluri de tip A sau rate de emisie spontana
colizionale etc., x corespunde ratei de scurgere a oscilatorului cuantic, respectiv.

Pentru a explica proprietatile noi ale modelului propus, este necesar sa proiectam Hamiltoni-

anul sistemului In baza ”stdrilor imbracate”, determinate de interactiunea dintre sistemul cu trei
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Fig. 6: (a) Numarul mediu normat de cuante ale oscilatorului cuantic

Functia de corelare de ordinul doi g, )(O) in functie de parametrul scalar “23 > pentru cazul (I). Aici

parametrii de interes sunt £ = 4,22 = (0.1, L = 0,2 = 1073, = 50,QO = 20sin = 15, [2%].
73 3 3 V3 3 V3 >

COLOR ONLINE

niveluri si laser: |1) = sin|¥;) — CS/S;(|\I!2> + [¥3)).[2) = o |W2) + L1 +sing)|¥y) — 1(1—

sin6)|U3),|3) = —COSGI\IJQ + 3(1 —sin#)|Wy) — 2(1 +sin0)|¥s) unde sin§ = 22, cos = WQO

$i Q)= 4/20% + (“232) fiind frecventele generalizate Rabi, in timp ce (25 = (23 = ). Proiectam
Hamiltonianul (4) pe baza starilor imbracate si obtinem: H = Hy + H; + Hy + Hy unde Hy =
Fb'b + BQR., Hy = hg(sin® 0Ryy + cos? 0%22E85)) (4 4 b1), Hy = Ficos? 0( Ray + Rag) &2,
Hy = ﬁs‘“ 20 (Rgl + Ris+ H.c.)(b+b'),unde R, = Ry — Rss. Aici operatorii sistemului cu trei

niveluri in baza ”starilor imbracate” sunt R,3 = |V, )(¥g| si verifica aceleasi relatii de comutare
ca si operatorii vechi. In reprezentarea interactiunii, /,; este omis deoarece este un termen rapid
oscilant, In timp ce termenii H1; si Hy; vor fi modificati prin transformari unitare ulterioare astfel
incat: Hy; = §(Ro3e® ¥ + H.c.)(b'e™' + H.c.), Hyy = —G((Ro1 + Ri3)e™ + H.c.)(bTe™t + H.c.),
unde g = ﬁg% sig = ﬁgsm 29 Examinand operatorii sus-mentionati, observam ci dinam-
ica cuanticd a modelului propus este determinat de doua cazuri rezonante, vezi Fig.4 (b), cazul
rezonant (I) are loc cand 2Q0 = w si cazul rezonant (II) are loc cand = w. In consecinta,
vom considera aceste doua cazuri separat. Astfel, Hamiltonianul corespunzator cazului rezonant
() este: H = 0bfb + g(Raob! + bRys3), iar pentru cazul rezonant (II) Hamiltonianul este: H =
obfb — G((Ria + Ra1)bt 4 b(Ray 4+ Ris)), unde 0 = w — 29 si respectiv = w — Q. Termenii
rapid oscilanti in operatorii Hamilton corespunzatori cazurilor rezonante (I) si (II) au fost negli-
jati, deoarece (2 > { 9,7, V2, 73}, ceea ce corespunde definitiei aproximatiei seculare, conform
careia frecventa Rabi este cu mult mai mare decat ratele emisiei spontane si constanta de cuplare a
nivelului superior cu cavitatea electromagnetica.

In cele ce urmeaza, vom compara cazurile de rezonanta (I) si (II), modelate pentru aceleasi
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Fig. 7: (a) Numarul mediu normat de cuante ale oscilatorului cuantic Gt pentru cazul (II) in

n

functie de £22; (b) Functia de corelare de ordinul doi glEQ) (0) cu argumentul o> pentru cazul (II).
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Ambele marimi sunt in functie de 53>, iar parametrii de interes considerati sunt % = 4,% = 0.1,
X =0, =102 =20,2% = 205sin = 1, [2%]. COLOR ONLINE
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valori ai parametrilor de interes, proprietatile noi ale sistemului de tip A cu trei niveluri in ambele
cazuri de rezonantd, la fel si mecanismele care determind aceste proprietdti. Vor fi demonstrate
doud mecanisme distincte de emisie laser si racire cuantica in sistemul de tip A cu trei niveluri si
proprietdti noi Incorporate in acest sistem. Pentru a evita orice confuzie, rezultatele modelarilor
pentru ambele cazuri de rezonanti vor fi prezentate in mod separat. In Fig.5 este prezentata sta-
tistica cuantica si numarul mediu de cuante pentru cazul de rezonanta (I). Observam ca valoarea
maximi a numarului mediu normat de cuante (b'b) este observat la § = 0, adici la rezonanti cand
frecventa cuantei w este egala cu frecventa despicarii in “’stari imbracate” prin pompare cu laser.
Deoarece statistica cuantica a sistemului in acest caz este aproape Poissoniana, in mod evident, am
determinat regimul de emisie laser in sistem. Rezultatul este confirmat suplimentar prin Fig.5(a)
si (b). De asemenea, emisia laser are loc daca este verificatd urmatoarea inegalitate % < 1. In
acest caz (Ryy) > (R33), ceea ce inseamna ca in sistem are loc inversia populatiei si este verificata
o conditie necesard pentru emisie laser, vezi Fig.5(a). Pentru a evita unele confuzii, prin emisie
laser consideram generarea cuantelor de lumina de catre oscilatorul cuantic care poseda statis-
tica Poissoniand, i.€., géQ) (0) = 1, vezi [2]. Fig. 6(a) si 6(b) prezintd numarul mediu de cuante ale
oscilatorului cuantic si functia de corelare de ordinul (II) a racirii cuantice pentru cazul (I). Récirea
cuanticd are lor cand sunt satisfacute urmatoarele inegalitati 1—2 < 1si (Ra) < (Rs3), adica au
loc procese de absorbtie ale cuantelor de lumind. Valoarea minima a numarului mediu normat de
cuante precum si maximul functiei de corelare g,EQ) (0) sunt observate la § = 0, care este si conditia
de rezonanta pentru cazul (I), vezi Fig. 6(a) si 6(b).

Astfel, se pot trage unele concluzii importante privitoare la mecanismul racirii cuantice si
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Fig. 8: (a) Numarul mediu normat de cuante ale oscilatorului cuantic pentru cazul (II) @Tw in
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50,% = 20 sin = 15, [2*]. COLOR ONLINE

emisiei laser observate in cazul rezonant (I). in acest caz, cand 75 # 3 si ¥ = 0, atunci sis-
temul de tip A cu trei niveluri se comporta ca un sistem cu doud niveluri datorita tranzitiilor intre
niveluri {|W,),|¥;)} la frecventa 2, care interactioneaza cu oscilatorul cuantic la frecventa w,
astfel 2€2 ~ w, vezi si [33].

In continuare, Fig.7(a) prezintd numarul mediu normat de cuante ale oscilatorului cuantic pentru
cazul de rezonanta (II). Curba reprodusa in Fig.7(a) are un aspect asimetric, avand un profil Fano
care demonstreaza impactul unor fenomene de interferentd in cazul de rezonantd (II). Respectiv,
Fig. 7(b) prezinta functia de corelare de ordinul (II) care depinde de 53* cand 1—3 < 1. Observam
in curba statisticii cuantice Poissoniene un platou, atunci cand valoarea numarului mediu normat
de cuante ale oscilatorului variaza intr-un domeniu extins de valori. Astfel, observam un efect de
emisie laser in modelul teoretic propus.

Corespunzator, Fig.8(a) demonstreaza obtinerea regimului de racire cuantica pentru cazul de re-
zonanta (II), care are loc atunci cand % < 1. Observam o crestere a functiei de corelare de ordinul
(1), vezi Fig.8(b), demonstrand o corelatie imbunatatitd a interactiunii fonon-fonon si foton-foton
in modelul teoretic propus. In comparatie cu Fig.6(b) care descrie aceleasi fenomene dar pentru
cazul de rezonanta (I), procesul de racire cuantica in cazul de rezonanta (II) este mai accentuat,
mentinand fixati parametrii de interes in ambele cazuri, vezi Fig. 6(b) si 8(b).

Astfel, conform cazului de rezonanta (II), sistemul de tip A cu trei niveluri are proprietatile
unui sistem echidistant cu trei niveluri Vo) «— |U;) <— |¥3), in care fiecare tranzitie are loc la
frecventa €2, interactionand cu oscilator cuantic, care are frecventa Q ~ w. In acest mod, tranzitiile

in sistem pot avea loc prin procese singulare cuantice in oscilatorul cuantic intre ”starile imbracate”
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monomodal cuantificat, cu pierderi, cuplat cu un sistem dipolar cu doud niveluri sau qubit pompat
rezonant cu laser. Majoritatea cercetdrilor cunoscute in domeniul conversiei frecventelor implica
procese rezonante, iar cele nerezonante raman a fi deschise pentru cercetare. Din acest punct de
vedere, se vor investiga procesele de conversie a frecventei intr-un sistem dipolar cu doud niveluri
pompat rezonant cu lumina laser si avand un dipol permanent diagonal nenul, d,,, # Osia € {1,2},
plasat intr-un rezonator cuantificat, vezi Fig. 9. Frecventele qubitului cu doud niveluri si a cavitatii
monomod sunt situate in diferite domenii de frecvente, anume optic si al microundelor. in con-
secinta, emitatorul cu doud niveluri se cupleazd in mod implicit cu rezonatorul, doar prin compo-
nentele paralele ale dipolului permanent. Frecventa cavitatii este diferitd de frecventa generalizata

Rabi, din cauza pomparii externe coerente rezonante a emitatorului cu doud niveluri.

’ dy=0 ‘
|2> 2 H - | g
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S N & e "
K
| 1A |

Fig. 9: Schema modelului investigat, care constd dintr-un sistem cu doud niveluri pompat coer-
ent, care interactioneaza cu un rezonator monomod de frecventa w prin componentele nenule ale
dipolului permanent, d,q, si @ € {1,2}. In schema modelului  corespunde frecventei Rabi da-
toritd componentelor nediagonale ale momentului dipolului permanent ds;, iar wy, este frecventa
laserului mult mai mare decat frecventa rezonantd a cdmpului extern aplicat, anume w;, > w, g
reprezintd constanta de cuplare dintre qubitul cu doua niveluri si rezonator [6%].

Ecuatia master care descrie interactiunea dintre qubitul cu doud niveluri, avand moment dipolar
diagonal permanent, si cAmpul electromagnetic coerent clasic de frecventa wy, la fel si rezonatorul
monomod cuantificat de frecventa w < wy, (vezi Fig.9) si este amortizat de mediul ambiant,

conform aproximatiei Born-Markov este:

d l Vot o
T (t)Jrﬁ[HaP] = —5[5 ,S7p]

. 5(1 +7) b, bp] — gﬁ[b, bip] + H.c. (6)
In ecuatia master (6), y este rata emisiei spontane a unui singur qubit, in timp ce s reprezinti

hw

-1
kB—T) — 1} este numarul mediu a fotonilor din rezonator detectate

pierderile cavititii, 7 = {exp (
la temperatura baii 7', si kp este constanta Boltzmann. Qubitul cu doua niveluri are frecventa

de tranzitie in domeniul optic, In timp ce frecventa cavitatii monomodale este situata Tn domeniul
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Fig. 10: In partea stangi (a) a figurii este prezentat numarul de fotoni in cavitate in functie de 7,
calculat in stare stationard (n) = (b'b), iar in partea dreapti (b) este prezentati functia de corelare de
ordinul doi cu argumentul 7 = %. Curbele albastre intrerupte reprezintd procesele monofotonice
N = 1, iar curbele verzi solide reprezinti procesele bifotonice, N = 2, respectiv. Aici, i = 1071,
5= 1073 si £ = 0, [6*]. COLOR ONLINE

microundelor. Vectorul de unda a cAmpului aplicat este perependicular axei cavitdtii. De asemenea,
in ec. (6) operatorii qubitului in stare initiala sunt definiti conform operatorilor: S* = [2)(1] si
S~ = [ST]' si verificd relatiile de comutare definite in algebra SU(2), conform: [ST, S~ = 25,
si[S,, S%] = £5%, unde S, = (ML;M”) este operatorul de inversie. Observam ca, |2) si |1)
corespund stirilor excitatd si fundamentald a qubitului, in timp ce b' si b sunt operatori de creare si
anihilare si cdmpului electromagnetic (CE) in rezonator si verifica relatiile de comutare standarde
ale operatorilor bosonici [b, b] = 1, si [b, b] = [bT, bT] = 0.

Hamiltonianul care descrie complet interactiunea unui sistem cu doud niveluri care poseda

dipoli permanenti cu un camp coerent rezonant extern, precum $i cu un rezonator monomodal,

in aproximadrile dipolului si a undei rotative, este:

H = hwb'b+ hwn S, — IQ(STe™ " + 57e™r) + hgy(dasSar + d11511) (bT + b)
+ ﬁgo (S"" —+ S_) (bT + b) — EL (d22s22 =+ d11511) CcOoS (th). (7)

In acest Hamiltonian (7), primii doi termeni corespund energiilor libere ale rezonatorului si
subsistemului cu doud niveluri. Termeni al treilea si al saselea din Hamiltonianul (7) descriu in-
teractiunea campului laser extern cu emitatorul pe doud niveluri prin momentele sale dipolare ne-
diagonale dsy, dy; = dj2, la fel si componentele diagonale ale momentului dipolare dos $i di1,
corespunzator. Al patrulea si al cincilea termen al Hamiltonianului explica interactiunile modului
cavitdtii cu sistemul dipolar cu doua niveluri prin momentele dipolare diagonale si nediagonale.
Astfel, F/;, este amplitudinea campului extern laser, n timp ce, gy = 2;—‘7 unde V' este volumul
de cuantificare si o = goda1. Saa.{® = 1,2} sunt operatorii populatiei pe niveluri. Al cincilea

termen din Hamiltonianul sus-mentionat este rapid oscilant deoarece w;, este mult mai mare decat
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Fig. 11: In partea stingi (a) a figurii este prezentat numarul mediu de fotoni in cavitate, calculati in
stare stationard (n) = (b'b), iar in partea dreapti (b) este prezentati functia de corelare de ordinul
doi ¢ (0) in functie de parametru n = 55+ Curbele solide de culoare verde corespund proceselor
bifotonice, N = 2, in timp ce curbele intrerupte de culoare neagra sunt calculate pentru procesele
triple fotonice, N = 3, respectiv si mentindnd aceeasi parametri ca si in Fig. 10, [6*]. COLOR

ONLINE

constanta de cuplare, adica, w; > gy si wy > w, fata de care este efectuata transformarea unitara
U = exp (iwpS.t).
Ultimul termen din Hamiltonianul (7) este neglijat deoarece w; > {ELTf”, ELTd“}, consid-

erand campul extern de pompare de intensitate moderata. In ceea ce urmeaza, este prezentata diag-

onalizarea Hamiltonianului (7) si se va scrie in baza: [2) = — sin x|1) +cos x|2), [1) = cos x|1) +
sin x|2) unde cos y = %, sin x = 2. Vom introduce operatorii quasi-spin R, si R*: R* = |2)(1],
2|-1)(1]

R =1)2l,R., = 12X 5=, care descriu tranzitiile si populatia pe nivelurile in ”stare imbréacata”
{12),|1)} si care verifica relatiile de comutare:[R*, R™| = 2R, si [R., R*] = £R*. Respec-
tiv, Hamiltonianul (7) este transformat in: H = Awb'b 4+ 2AQR,, unde frecventa generalizati
Rabi este Q = 4/ % + Q2 iar operatorii bosonici de anihilare b sunt dezvoltati in serie de puteri

b="b— inSy Y reo "k—lf (l_)Jr + l_))ka‘%ﬁ au fost modificati printr-o transformare unitara b’ = [b} T,

A

b= UbUL, b = [l_)w si parametrii mici au fost definiti in felul urmitor: 7 = ;%,{ = 3,

A = A+ g(bf +0). In continuare, prezentim graficele parametrilor care descriu dinamica cuantica
in cavitate, trasate conform ecuatiei master prezentata mai sus, vezi ec. (6).

Graficele numerelelor medii de fotoni 1n stare stationara si functiile lor de corelatie foton-foton
de ordinul doi in procesele monofotonice si bifotonice sunt prezentate in Fig.10. Din aceste grafice
este evident ca mecanismul in procesele monofotonice cét si cele bifotonice sunt distincte. Pentru a
compara si intelege diferenta dintre procesele mono- si bifotonice, este construitd Fig.11 care prez-
inta efecte similare in procesele bi- si trifotonice, respectiv. Aici, este evident cd numerele medii
de fotoni aproape se suprapun pentru cele doua cazuri luate in consideratie, in timp ce functiile lor
de corelare de ordinul doi sunt diferite. Se poate proceda in acelasi fel cu procese fotonice de ordin

superior. Cu toate acestea, pentru parametrii considerati similari, probabilitatile lor sunt mici, iar
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Fig. 12: Functia de distributie a fotonilor in cavitate P, in stare stationara. Curba de culoare verde
corespunde valorilor parametrului mic 7 = 0.09, iar curba albastra corespunde valorii parametrului
mic = 0.07, respectiv. Ceilalti parametri sunt indentici cu parametrii din Fig.10, [6*]. COLOR
ONLINE

numerele medii de fotoni sunt practic identici cu cele mentionate in descrierea din partea stanga
a Fig.11. Mai mult, statistica fotonilor se schimba de la super-Poissoniana la cea quasi-termica
simultan cu cresterea parametrului 7, iar alti parametri fiind mentinuti constanti. Astfel conchidem
ca procesele mono-, bi- si tri-fotonice sunt procese realizabile atunci cnd alti parametri sunt fixati,
in timp ce, starea stationara finald a cavitatii este o superpozitie cuanticd a tuturor acestor procese
fotonice. Starea stationard in cavitate are loc cand valoarea parametrului mic < 1 si functia de
corelare de ordinul doi ¢(® (0), capiti valori diferite de 2. Remarcim ci o dati cu cresterea temper-
aturii bdii termice pentru intervalele de parametri considerati, numarul mediu de fotoni va creste
liniar in procesele monofotonice.

Pentru a demonstra aceasta afirmatie in Fig.12 este reprezentata functia de distributie a fotonilor
P, = (n|p|n) pentru aceeasi parametri considerati pentru calculul graficelor in Fig.10 si 11, insd
pentru procesele care implica procesele cu cinci fotoni, N = 5. Putem observa cd pentru valorile
mari ale raportului 7 = 5%, cdnd 7 < 1 duce la obtinerea populatiei de stari fotonice superioare,
evident din curbele verzi si albastre trasate pentru n = 0.09 si n = 0.07, respectiv facilitand
generarea starilor multifotonice atunci cand g < 1. Corespunzator, P, capata valori mici cand n
este mare si 1) este mic, asigurand in acest mod convergenta rezultatelor calculate prin ec.(6). Se
poate observa cd probabilitatea unei stari cu doi fotoni, atunci cdnd n = 2, este aproape aceeasi
pentrun = 0.07 sin = 0.09, respectiv, si este mai mare decat 0.1. Putem presupune ca superpozitia
starilor multifotonice in jurul valorii n = 2 este generata atunci cand alti parametri sunt mentinuti
constanti. In plus, acelasi rezultat prezentat in Fig.10, 11, 12 va fi mentinut pentru dezacordul
moderat al laserului si nu se va modifica semnificativ cand £ < 1.

Aici putem concluziona cd prezenta momentelor dipolare diagonale, Intr-un qubit cu doua
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niveluri coerent pompat, face posibild cuplarea cu un mod al rezonatorului la o frecventd com-
plet diferita de frecventa de intrare. Astfel, un emitator cuantic cu doua niveluri genereaza o stare

multifotonica a rezonatorului, respectiv.
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CONCLUZII SI RECOMANDARI

Obiectivele tezei au fost indeplinite si au fost identificate proprietati noi ale interactiunii lumina-
materie. Au fost obtinute proprietdti noi imbunatatite ale sistemelor moleculare dipolare identifi-
cate in timpul studiului sistemului cu doua niveluri si sistemului de tip A cu trei niveluri, care poseda
moment dipolar nenul, plasate intr-o cavitate optica si pompate de un laser extern. In corespundere
cu obiectivele enuntate 1n capitolul introductiv, au fost studiate trei modele teoretice diferite pentru
a explica impactul momentului dipol permanent in toate aceste trei modele. Au fost evidentiate
noi caracteristici optice cuantice ale sistemelor dipolare moleculare, care nu au fost analizate in
cercetari similare. In primul capitol, s-a cercetat un sistem cu doud niveluri care posedi moment
dipolar permanent nenul si interactioneaza cu doud campuri laser coerente externe. Primul laser
este aproape de rezonanta cu frecventa de tranzitie a sistemului cu doua niveluri, in timp ce al doilea
laser este aproape de rezonanta cu frecventa despicarii In stari imbracate” datorita primului laser.
In al doilea capitol, se studiaza dinamica cuanticd a unui oscilator cuantic cuplat cu nivelul supe-
rior al unui sistem de tip A cu trei niveluri. Tranzitiile in cadrul emitatorului cu trei niveluri poseda
momente dipolare permanente ortogonale si sunt pompate coerent cu o singura sau doua surse de
camp electromagnetic coerent. In calitate de oscilator cuantic, in acest caz, poate servi un mod
vibrational al unui rezonator nanomecanic care incorporeazd emitatorul cu trei niveluri sau campul
modului cavitatii electromagnetice daca nivelul superior al sistemului de tip A incorporat in cavi-
tate posedd un dipol permanent. in cel de-al treilea capitol, se investigheaza procesele de conversie
descendentad a frecventei printr-un emitdtor cuantificat, cu doua niveluri pompat laser care poseda
dipoli diagonali permanenti non-zero si este plasat intr-un rezonator in domeniul microundelor,
cuantificat.

Principalele rezultate stiintifice prezentate in teza sunt rezumate dupad cum urmeaza:

1) Rezultatele aproximatiilor si calculelor efectuate au fost folosite pentru studiul spectrelor
fluorescentei de rezonanta a fotonilor emisi spontan, spectrului comprimarii cuantice si fluctuatiilor
cuantice totale. Au fost depistate caracteristici noi ale sistemului dipolar cu doud niveluri fata de
sistemele in care dipolul permanent a fost considerat nul. In special, au fost depistate linii spectrale
in spectrul fluorescentei de rezonanta si frecvente noi la care a fost detectata comprimarea cuantica.
Studiul corespunzator care contine toate rezultatele sus-mentionate a fost publicat in [1¢].

2) A fost studiat un sistem de tip A cu trei niveluri cu nivelul energetic superior cuplat cu un os-
cilator cuantic descris de un mod cuantificat. Au fost identificate doud regimuri distincte de racire
cuantica si emisie laser in oscilatorul cuantic si a fost descris mecanismul care determina aceste

fenomene. In calitate de oscilator cuantic pot servi un mod vibrational al unui rezonator nanome-
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canic care contine un emitator cu trei niveluri sau, echivalent, un mod al cavitatii electromagnetice,
in care este incorporat nivelul superior al sistemului cu trei niveluri si poseda dipol permanent. De
asemenea, a fost luat In considerare, ca frecventa oscilatorului cuantic este semnificativ mai mica
decat toate celelalte frecvente implicate pentru a descrie modelul. Aceasta frecventa este de ordinul
frecventei Rabi generalizate care descrie qubitul cu trei niveluri pompat cu laser [2¢, 37].

3) Folosind formalismul ’starilor imbracate” in sistemul cu trei niveluri, au fost identificate
doua cazuri de rezonantd a dinamicii oscilatorului cuantic. Conform primului caz (I) de rezo-
nantd, frecventa oscilatorului cuantic este aproape de valoarea dubla a frecventei generalizate Rabi
si conform cazului (II) de rezonantd frecventa oscilatorului este aproape de valoarea frecventei
Rabi. Pentru ambele cazuri de rezonanta a fost calculata valoarea medie a operatorului de inversie,
numirul mediu de cuante (b'b) si functiile de corelare de ordinul doi ¢(®(0), care descriu fen-
emonele de racire cuantica si emisie laser 1n sistemele cu trei niveluri. A fost elucidat mecanismul
care genereaza emisia laser si racirea cuanticd in sistemul de tip A cu trei niveluri [4%].

4) A fost demonstrat trecerea de la procesele monofotonice la cele bifotonice urmate de efecte de
interferenta cuantica intre starile imbracate induse de emitator, responsabile pentru racirea cuantica
si emisia laser mai pronuntatd. Acest lucru genereaza, de asemenea, o interactiune reciproca intre
dinamica oscilatoarului cuantic si dinamica cuantici a emitatorilor pe trei niveluri. In plus, daca
starea cu energia superioard a emitatorului cu trei niveluri are un dipol permanent, atunci s-ar putea
cupla cu un mod al caAmpului electromagnetic al cavitatii cu frecventd THz. Un alt rezultat important
identificat din acest model este generarea coerentad de fotoni terahertzieni. Aceasta este o posibila
aplicatie care rezultd din acest studiu. Studiul complet al modelului dat a fost publicat in [27], in
timp ce regimul de racire cuantica in sistemul cu trei niveluri a fost prezentat in [4?].

5) A fost investigata dinamica cuanticd multifotonica a sistemului cu doud niveluri care poseda
dipoli permanenti, plasat intr-un camp de cavitate cuantificat unimodal si cuplat cu cavitatea. in
acest model, am considerat cd frecventele subsistemelor care interactioneaza, si anume cavitatea
si emitdtorul, sunt considerate a face parte din diferite domenii: microunde si unde optice, prin
urmare, qubitul cu doud niveluri se cupleaza la rezonator prin componenta paralela a momen-
tului dipolar. A fost demonstratd posibilitatea de a converti fotonii din domeniul de frecventa
optic in domeniul de frecventd a microundelor, prin intermediul unui emitator optic cuantic cu
doua niveluri, pompat rezonant asimetric si plasat intr-un rezonator cuantificat monomodal. Au
fost demonstrate proprietatile multifotonice ale cavitatii si demonstrata fezabilitatea credrii starilor
multifotonice prin superpozitia starilor generate. Rezultatele cercetarii sunt publicate in [67].

Considerand concluziile prezentate, se propun urmatoarele recomandari:
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1) Particularitea principald a modelului dipolar cu doud niveluri, consta in evaluarea influentei
dipolului permanent nenul in spectrele fluorescentei de rezonantd ale emisiei spontane a fotonilor
emisi in timpul pomparii cu laser a sistemului cu doud niveluri. A fost observat ca, in cazul ab-
sentei dipolului permanent spectrul Imprastierii elastice a fotonilor constd din trei benzi depistate
la frecventele {w L,wr £ w}. Cand dipolul permanent este nenul, atunci spectrul constd din noua
benzi depistate la frecventele wy,, {wL + w}, {wL + QGR}, {wL +w =+ C_JR}7 {wL —w* QGR}.
Totodata, se observa si o suprimare a benzii spectrale la frecventa laserului, datorita efectelor de
interferentd induse tranzitiile intre “’starile dublu-imbracate”. Spectrul imprastierii de asemenea
are un aspect asimetric, din cauza inversiei populatiei si este diferit de spectrul fluorescentei de
rezonanta calculat n cazul lipsei dipolului permanent. Aspectul, spectrului comprimarii cuantice
se schimba in functie de prezenta si absenta dipolului permanent.

2) In sistemul dipolar de tip A cu trei niveluri incorporat intr-o cavitate optic, frecventa oscila-
torului cuantic este destul de mica fata de toate celelalte frecvente implicate pentru a descrie mod-
elul; pe de altd parte, este de ordinul frecventei Rabi generalizate specific qubitului cu trei niveluri
pompat laser. In corespondenti cu formalismul starilor imbricate pe baza carora a fost proiectat
sistemul cu trei niveluri, a fost identificate doud cazuri de rezonanta, care determina regimurile de
functionare a oscilatorului cuantic: cand frecventa oscilatorului este de ordinul frecventei Rabi sau
de ordinul dublul frecventei Rabi, respectiv. Prin urmare, aceste cazuri de rezonantd determina
mecanisme flexibile si aplicativ fezabile de racire cuanticd si emisiei laser In stare stationara.

3) Daca dublul frecventei generalizate Rabi este aproape de valoarea frecventei oscilatorului,
atunci modelul propus functioneaza ca un sistem cu doud niveluri care interactioneaza cu modurile
campului cuantic si are loc emisia spontand de pe ambele niveluri. Reciproc, daca frecventa os-
cilatorului tinde spre valoarea frecventei generalizate Rabi, care este aproape de rezonantd, atunci
sistemul tip A cu trei niveluri este similar cu un sistem echidistant cu trei niveluri, in care oscilatorul
quantic monomodal interactioneaza cu ambele tranzitii ale cubitului. In acest caz, au loc tranzitii
cuantice singulare si/sau duale, simultane datoritd interferentei cuantice intre “’starile Tmbracate”,
care determina regimuri mai extinse ale emisie laser. Aceasta constituie un aspect deosebit al mod-
elului dat fati de modelele similare bazate pe procesele transparentei electromagnetice induse. in
cazul nostru, modelul propus, care constd dintr-un mod al cavitatii electromagnetice cuplat cu un
oscilator cuantice, poate fi o sursa efectiva de fotoni in domeniul terahertzian al campului electro-
magnetic. De aceea, se recomanda un studiu a fenomenelor de interferenta cuantica in sistemele
cu trei niveluri.

4) Sistemele cu trei niveluri sunt mai avantajoase, deoarece manifesta emisie laser si racire
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cuantica Intr-un domeniu de valori mai extins, dar pentru aceeasi parametri functionali. Mai mult,
sunt explorate modele realistice in care sunt incorporate sistemele cu trei niveluri si recomandate
pentru integrare in dispozitive si productie la scara industriald. In acest sens, recomandim modelul
teoretic al sistemelor dipolare de tip A cu trei niveluri sa fie folosit pentru studiul proprietatilor
punctelor cuantice si altor materiale, care poseda asimetrie spatiald precum moleculele dipolare.

5) Se propune studierea continua a prezentei dipolului permanent in qubiti cu doud niveluri
pompate coerent cu luminad laser, deoarece datorita dipolului este posibila cuplarea modului rezona-
torului de o frecventa diferita decat frecventa de intrare care pompeaza emitdtorul cu doua niveluri,
si generarea starilor multifotonice in cavitate. Statistica fotonilor in modelul mentionat variaza de
la super-Poissoniana, cand fotonii sunt temporar grupati, la statistica quasi-termica, demonstrand o
sursd de lumind cuantica cu populatie multipld care emite fotoni grupati temporar. Modelul studiat
se potriveste si pentru studiul sistemelor cu doua niveluri pompate cu laser, punctelor cuantice in-
corporate in cavitati acustice. Astfel, dirijarea flexibila a starilor cuantice: a fotonilor si fononilor,
ramane sa fie un subiect sensibil in cercetare.

Limitarile rezultatelor prezentate este legat de aspectul exclusiv teoretic al tezei, referindu-se
la setarile experimentale deja existente. In capitolul 2, a fost prezentat cadrul teoretic care studiaza
dinamica cuantica a unui sistem cu doud niveluri care posedd un moment dipol permanent nenul
si care interactioneaza cu doua campuri laser. Au fost aplicate mai multe aproximatii pentru a
defini si explica fiecare termen al Hamiltonianului. Scopul principal a fost de a obtine parametrii
de interes care contin termenii responsabili de impactul momentului dipolar permanent. Aproxi-
matiile teoretice folosite in capitolul 2, au fost aplicate in capitolele 3 si 4, unde aproximatia undei
rotative, Born-Markov, aproximatia seculard au fost aplicate pentru a obtine si valida rezultatele
prezentate in rezultatele corespunzitoare. In capitolele 3 si 4 a fost necesara folosirea anumitor
aproximatii de trunchiere pentru a asigura convergenta rezultatelor in cadrul calculelor statisticii
fotonilor, functiilor de corelare de ordinul doi g (0). Aceste aproximatii nu au afectat rezultatele
per ansamblu prezentate in teza, dar au contribuit la deducerea parametrilor necesari pentru im-
bunatatirea functionarii modelelor optice cuantice existente.

Contributia personalid a autoarei la rezultate prezentate in teza: Autoarea a contribuit la
definirea obiectivelor cercetarii respective, sarcinilor si modelelor, fiind ghidata de cétre conduca-
torul stiintific. A fost instruitd sa aplice corect aproximatiile teoretice necesare studiului dinamicii
cuantice ale sistemelor studiate. A dedus relatiile cheie din teza, articole si a simulat pe calcula-
tor situatii cu diferiti parametri numerici. A contribuit la scrierea proiectelor publicatiilor dedicate

rezultatelor din aceasta teza si a prezentat rezultatele la diferite conferinte.
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SUMMARY

to the thesis ”Quantum dynamics in molecular dipolar systems”,
presented by Alexandra Mirzac for conferring the scientific degree of Ph.D. in Physics,
Speciality 131.01 ”Mathematical Physics”, Chisinau, 2021.

The thesis has been written in English language and consists of the introduction, 4 chapters,
general conclusions and recommendations, and the list of 205 references. The thesis contains 134
pages of basic text, 19 figures and 141 formulae. The results presented in the thesis are published
in 16 scientific papers.

Key words: two-level system, three-level A-system, permanent dipole moment, resonance,
fluorescence, squeezing, terahertz lasing, multi-quanta processes, quantum interference, multipho-
ton conversion, quantum emitter, super-Poissonian statistics.

The goal: The detection of new quantum dynamical properties in two and three-level A-type
systems possessing a non-zero permanent dipole moment strongly coupled with quantum optical
cavity or opto-mechanical resonators.

Research objectives: The calculation of squeezing effects in the resonance fluorescence pro-
cesses of laser-pumped two-level system possessing a permanent dipole moment; The determi-
nation of the total quantum fluctuation spectra of laser-pumped dipolar two-level systems; The
investigation of a laser-pumped three-level A-type system having the upper state coupled with a
quantum oscillator described by a single quantized leaking mode; The identification of three-level
model particularities leading to lasing and cooling effects; The demonstration of quantum inter-
ference effects induced by emitter’s dressed states responsible for flexible lasing and deeper cool-
ing effects; The investigation of frequency conversion from optical to microwave region, via the
resonant pumping of an asymmetrical two-level system incorporated in a quantized single-mode
resonator; The demonstration of multiphoton features of cavity quantum dynamics containing an
asymmetric two-level system using certain multiphoton superposition of generated states.

Scientific novelty and originality of the results: the new features of resonance fluorescence
spectrum of spontaneously emitted photons by dipolar two-level system were demonstrated; two
distinct mechanisms of lasing and cooling based on single- or two-quanta processes where detected
in the three-level A-type system; conversion of photons from optical to microwave domains, via
resonantly pumped asymmetrical two-level quantum emitter embedded in a quantized single-mode
resonator.

The main scientific problem solved consists in computing and analyzing the quantum dynam-
ical properties of few level atomic systems possessing a permanent dipole moment interacting with
external coherent laser field.

Theoretical significance and applicative value: in the thesis, one has investigated the steady
state-quantum dynamics of a laser pumped two-level system possessing a non-zero permanent
dipole moment. New features of the dipolar two-level system have been found in the resonance
fluorescence spectrum, squeezing spectrum and total quantum fluctuations.

The model of a laser-pumped three-level A-type system with highest energetic level coupled
with a quantum oscillator described by a single quantized leaking mode has been investigated. Two
distinct regimes leading to cooling and lasing effects of the model have been identified. In the first
regime, the model functions as a two-level system due to the quantum oscillator’s frequency. In
the second regime, the model evolves into a three-level equidistant system.

The quantum multiphoton dynamics of a two-level system possessing unequal permanent dipoles,
placed in a leaking single-mode quantized cavity field and coupled to it has been investigated. The
multiphoton conversion from optical to microwave frequency domains was proved.

The implementation of the scientific results: the research presented in this thesis have been
successfully implemented in the framework of the national project (15.817.02.09F) also with sup-
port of Moldavian National Agency for Research and Development, grant No. 20.80009.5007.07
and National Scholarship of World Federation of Scientists in Moldova.
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ADNOTARE

la teza ”Studiul dinamicii cuantice in sistemele moleculare dipolare”, elaborata de
Alexandra Mirzac pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte fizice la
specialitatea 131.01 ”Fizica matematica”, Chisinau, 2021.

Teza este scrisd in limba engleza si consta din introducere, 4 capitole, concluzii generale si
recomandari, si lista a 205 referinte bibliografice. Teza contine 134 pagini de text de baza, 19
figuri si 141 formule. Rezultatele prezentate in teza sunt publicate in 16 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: sistem cu doua niveluri, A-sistem cu trei niveluri, dipol permanent, fluorescenta
la rezonanta, comprimare, laser terahertz, procese cuantice multiple, interferentd cuantica, conver-
sia multifotonicd, emitator cuantic, statistica super-Poissoniana.

Scopul tezei: Detectarea proprietatilor noi in dinamica cuantica a sistemelor cu doud niveluri si
trei niveluri de tip A care poseda dipol permanent nenul si sunt cuplate cu cavitatea optica cuantica
sau resonator opto-mecanic.

Obiectivele tezei: Demonstrarea efectelor de comprimare in spectrul fluorescentei de rezo-
nanta a sistemelor cu doud niveluri pompate laser; Determinarea spectrului fluctuatiilor cuantice
totale a sistemelor dipolare cu doud niveluri; Identificarea mecanismelor de emisie laser si racire in
domeniul THz in sistem de tip A cu trei niveluri energetice cuplat prin dipol permanent nenul cu un
oscilator cuantic; Demonstrarea efectelor de interferenta cuantica care induc emisie laser si racire
cuantica intr-un domeniu extins de frecvente; Cercetarea metodei de conversie optica de la dome-
niul optic spre domeniul microundelor, prin pomparea rezonanta a sistemlor asimetrice cu doud
niveluri incorporat de un rezonator cuantic unimod; Demonstrarea proprietatilor multifotonice ale
cavitdtii cuantice care contine un sistem asimetric cu doud niveluri, prin suprapunerea multifotonica
a starilor generate.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor: au fost demonstrate proprietatile noi ale
spectrului fluorescentei de rezonantd al fotonilor emisi spontan de catre un sistem dipolar cu doua
niveluri; au fost determinate doud mecanisme distincte ale emisiei laser si racirii cuantice intr-
un sistem de tip A cu trei niveluri cu dipol permanent nenul, implicand procese cuantice unitare
si binare; a fost demonstratd conversia frecventei fotonilor din domeniul optic in domeniul mi-
croundelor prin pomparea rezonantd a unui emitator asimetric cu doud niveluri incorporat intr-un
rezonator cuantic unimod.

Problema stiintifica solutionata consta in calculul si analiza proprietatilor dinamicii cuantice
a sistemelor cu doua si trei niveluri energetice, care poseda dipol permanent nenul si interactioneaza
cu campuri externe coerente laser.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativia: in aceasta teza, este investigatd dinamica com-
plexa cuanticd a unui sistem cu doud niveluri, cu dipol permanent nenul, interactionand cu camp
laser. Au fost determinate noi proprietati ale sistemului dipolar cu doud niveluri prin observarea
unor aspecte distincte in spectrele fluorescentei la rezonantd ale fotonilor emisi spontan, com-
permanent. A fost cercetat modelul unui sistem de tip A cu trei niveluri energetice si nivelul su-
perior cuplat cu un oscilator cuantic unimodal. In cadrul acestui model au fost identificate doua
cazuri distincte de emisie laser si de ricire laser in domeniul THz. In primul caz, modelul este redus
la un sistem cu doud niveluri. In al doilea caz, modelul este extins la un sistem echidistant de trei
niveluri, in care frecventa qubitului este apropiata de frecventa generalizata Rabi. A fost modelata
dinamica multifotonica a sistemului dipolar cu doud niveluri plasat intr-o cavitate optica cuantica
si cuplatd cu aceasta prin dipol permanent. A fost demonstrata conversia frecventei fotonilor din
domeniul optic in domeniul microundelor prin pomparea rezonantd a emitatorului optic asimetric
cu doua niveluri plasat intr-un rezonator cuantic unimodal.

Implementarea rezultatelor stiintifice: studiile prezentate n aceasta teza au fost implemen-
tate cu succes in cadrul proiectului national (15.817.02.09F), cu suportul financiar al Agentiei
Nationale pentru Cercetare si Dezvoltare, grant Nr.20.80009.5007.07 si cu suportul Bursei Nationale
oferita de Federatia Mondiala a Savantilor in Moldova.
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AHHOTAIUA

K quccepraunu «MccieoBanns KBAHTOBOW JUHAMMKH MOJIEKYJISPHBIX JUINOJIAPHBIX
CHCTEM», MPeICTABIEHHON AlekcaHapoil MbIp3aKk HA COUCKAHME YUEHOM CTeNeHH T0KTopa
¢usnyecknx Hayk no cnenuaabHocT 131.01 «Maremarudeckas pusuka», Kumunsy, 2021.

Juccepranys HanrcaHa Ha aHTIIMHACKOM SI3bIKE M COCTOUT M3 BBEJCHUS, YETHIPEX TT1aB, OOITNX
3aKJIFOYEHU M PEKOMEHIALNM, U CIIHCKA LIUTUPYEMO JuTeparypsl u3 205 ncrounukos. {uccep-
Tanus cofaepkut 134 crpaHuil OCHOBHOTO TekcTa, 19 rpadukoB u 141 dhopmyn. Pesynsrarsr awuc-
CepTaIMOHHON PabOThI OIMyOIMKOBAHKI B 16 HAyYHBIX MyOIUKAIUIX.

KiroueBble ci10Ba: JByXypOBHEBasl CUCTEMa, TPEXYPOBHEBAsI cHCTEMa A-THIIA, TTOCTOSTHHBIH
JIATIONB, Pe30HAHCHAs (ITIOPECLEHIIHS, CKATHE, TeParepIioBOe JIa3epHOE H3ITyuyeHHE, MHOTOKBAH-
TOBBIE TIPOIIECCHI, KBAHTOBAasI MHTEp(epeH s, reHepanus GOTOHOB, reHepanus (POHOHOB, MHOTO-
(dhoTtoHHOE TTPeoOpa3oBaHUe, KBAHTOBBIN H3JIy4areib, OMTHOMOIOBBIA PE30HATOP, MHOTO()OHOHHAS
re”epanus, cynep-IlyacconoBckas craructuka, kBa3u-IlyacCoHOBCKasi CTaTHCTHKA.

Heab auccepranuu: OOHApYyKEHNE HOBBIX KBAHTOBBIX JTUHAMHYECKHX CBOWCTB B JABYX- H
TPEXypOBHEBBIX cHcTeMax A-Tuma, 00JIaTaroIMX HEHYIEBBIM MOCTOSHHBIM JUMOJIBHBIM MOMEH-
TOM, CUJIBHO CBSI3aHHBIM C KBAaHTOBBIM ONTHYECKUM PE30HATOPOM HIIM ONTHUKO-MEXaHUYECKUMHU
pe3oHaTOpamus.

3agaum aucceprauuu: Pacuer u monenupoBanue 3pPEeKToB c:KaTHsI B MPOLIECCaX PE30HAHC-
HOM (pryopeciieHITnH TBYXYPOBHEBOI CHCTEMBI C JIa3epHOM HAKAuKOM, 001 JatoIei TOCTOSHHBIM
JUTIOIBHBIM MOMEHTOM; MoJenupoBaHUE CIEKTPOB MOJHOW KBAHTOBOW (DIYKTyallld B JUMONb-
HBIX JIByXypOBHEBBIX CUCTEM C Jla3epHOI Hakaukoi; MccieqoBaHe HOBBIX CBOMCTB TPEXyPOBHE-
BOW CHUCTeMbI A-THTA ¢ Ja3epHON HAKAYKON MPUBOASIIMX K TMOKOMY Ja3epHOMY HM3IYUYCHHIO U
OXJIXICHUIO; J[0Ka3aTenbCTBO KBAHTOBO-UHTEPPEPEHIIMOHHBIX 3((HEKTOB BEAYIIUX K THOKOMY
Ja3epHOMY H3IyYeHUIO U Oosee mTyOoKoMYy J1a3epHOMY oxyaxaeHuto; MccinenoBanue npeobpa-
30BaHUS YaCTOTHI U3 ONTUYECKOW OOJIACTH B MUKPOBOJHOBYIO C ITOMOIIbIO PE30HAHCHON HaKad-
KA HECUMMETPUYHOM IBYXYPOBHEBOI cucTeMbl; Jloka3zaTenbCcTBO MHOTO(OTOHHBIX 0COOEHHOCTEN
KBAaHTOBOM JMHAMUKH PE30HATOPA, COAEPKALIEr0 HECUMMETPUUHYIO JIByXypPOBHEBYIO CUCTEMY, C
UCIIOJIb30BAHUEM HEKOTOPO MHOTO(OTOHHOM CYyNepHno3UIH FeHEPUPYEMbIX COCTOSHUM.

HayuyHasi HOBU3HA U OPMTHHAJBLHOCTH Pe3yJibTATOB: JOKa3aHHBI HOBbIE 0COOEHHOCTH CIIEK-
Tpa pe30HAHCHOU (PITyOpECIICHIINN CIOHTAHHO UCITYCKAaeMbIX ()OTOHOB JTUTIONISIPHOM JIBYXYPOBHE-
BOU CHCTEMOI1; B TPEXypOBHEBO# crcTeMe A-Thiia 0OHAPY>KEHBI JIBa Pa3IMYHBIX MEXaHHU3Ma Jia3ep-
HOTO M3JIYYCHHU U OXJIAKJEHUS, BKIIOYAIOIINE OHO- WM JBYXKBAaHTOBBIC MPOIECCHI; I0Ka3aHHO
npeodpazoBaHue GOTOHOB U3 ONTHYECKON B MUKPOBOJIIHOBYIO 00JaCTh C MOMOIIbI0 aCUMMETPUY-
HOTO JIByXypPOBHEBOTO KBAHTOBOTO M3JIy4aTessi C pe30HAHCHOW HAKAYKOW, BCTPOCHHOTO B KBAHTO-
BAHHBI OJHOMOJOBBIN PE30OHATOP.

OcHoBHasi HAyYHas 3a/1a4a, peliaeMasi Aucceprauueil, COCTOUT B BHIUMCICHUU U aHAJIH-
3¢ KBAaHTOBBIX JTUHAMUYECKHX CBOMCTB MaJIOyPOBHEBBIX ATOMHBIX CHCTEM, 00JIaJalOIINX ITOCTOSH-
HBIM JUTNOJILHBIM MOMEHTOM, B3aUMOJICHCTBYIOIIIUMU C BHEIITHUM KOTEPEHTHBIM JIA3€PHBIM IOJIEM.

TeopeTnueckasi 3HAYMMOCTb M NPUKJIAJAHAS HEHHOCTh: B TUCCEPTAIIUU UCCIIEAOBAIUCH HO-
BbIE OCOOECHHOCTH CIIEKTPOB PE30HAHCHON (IIyOPECIICHIIMU CIIOHTAHHO MCITyCKaeMBIX ()OTOHOB,
CKaTHUs ¥ TIOJHBIX KBAaHTOBBIX (MIYKTyalluii B IBYXYPOBHEBOU CUCTEME C JIA3ePHON HAKAYKOM, 00-
JaJar0nIel HeHYJIEBBIM MTOCTOSIHHBIM JTUIIOJIbHBIM MOMEHTOM

WccnenoBanbl 1Ba pa3inyHbIX MEXaHU3MA JIA3EPHOTO M3IIYYCHHS U OXJIAXKICHHS B TPEXYPOB-
HEBOH cucrteMe A-Tuna ¢ ja3epHoi Hakaukoil. CoriacHO UM, MOZENb 001a1aeT OJHOBPEMEHHO
CBOMCTBaMU JBYXYPOBHEBOU U TPEXYPOBHEBOU dKBUIUCTAHTHOU CUCTEMBI.

HccnenoBana kBaHTOBass MHOTO(OTOHHASI AMHAMUKA JIBYXyPOBHEBOW CHCTEMBI C HEOJUHAKO-
BBIMH TTOCTOSTHHBIMU JIUTIONSIMU M TIpeoOpazoBaHue (POTOHOB M3 ONMTUYECKOW B MUKPOBOIHOBYIO
YaCTOTHYIO 00JIaCTh C MOMOIIBI0 ACUMMETPUYHOTO JIByXYPOBHEBOTO KBAHTOBO-ONTHYECKOTO H3-
Jy4aTelisi ¢ pe30HAHCHON HaKauKoM, IOMEUIEHHOTO0 B KBAHTOBAHHBIM OTHOMOJIOBBIN pe30HATOp.

BHenpenne HayYHBIX pe3y/ibTATOB: UCCIEIOBaHUs, PEICTABICHHbIE B ATOW AUCCEPTALIHH,
OBLITM YCIIEIITHO BHEAPEHHBI B paMKaX HalmoHaIbHOTO npoekTa (15.817.02.09F), a Takke npu mos-
nepkke Ham. ArenrcTBa no UccnenoBanusim u Pazsuturo Momnossl, rpadt (20.80009.5007.07) u
Han. Crunennun Beemuproii @enepanuu Yuensix (I1IBetinapus) B Mongose.
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