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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Tn ultimul timp, tot mai mult sunt dezvoltate probleme legate de studiul fenomenelor
cooperative care apar in sisteme cuantice compozite. Efectele cooperative cuantice au o origine
comuna cu superradianta Dicke [1], unde un sistem cuantic din N atomi captati intr-un volum
mic ce interactioneaza prin un mediu comun (cavitatea opticd), emite radiatie electromagnetica
astfel incét intensitatea acesteia este proportionald cu N?. Interactiunea dipol-dipol dintre
emitatorii cuantici este un alt exemplu care poate stimula efectele cooperative din sistemele
cuantice compozite, precum fenomenul de inseparabilitate cuantica [2] sau condensare Bose-
Einstein (BE) [3, 4]. Efectele cooperative descrise in Ref. [5, 6], unde s-a demonstrat ca la un
pompaj de intensitate sporitd in micromaser, in care cel putin doi atomi simultan se afld in
rezonatorul optic, in tranzitia de faza este evidentiat comportamentul haotic, puternic neliniar.
Odata cu aparitia atomilor artificiali in sistemele in starea solida, de exemplu, puncte cuantice [7],
g-biti, supraconductori si centre de culoare in diamant [8], este acum posibila studierea impactului
efectelor cooperative asupra raspunsului optic al sistemului [9].

Una din abordarile teoretica frecvent utilizata pentru descrierea interactiunii atom-cavitate
din optica cuantica este modelul Jaynes-Cummings (JC) aplicat mai tarziu pentru un subsistem
cuantic format din mai multi atomi plasati intr-0 cavitate (modelul Tavis-Cummings) este descrisa
in [10]. Odata cu dezvoltarea nano-tehnologiilor, au fost propuse experimente avansate ce
demonstreaza cuplajul dintre punctele cuantice de dimensiuni mult mai mici decét lungimea de
unda si cavitdtile optice [11, 12]. Problema captarii atomilor utilizind campul electromagnetic
(CEM) a fost studiata atat experimental cat si teoretic [13-15]. Pentru un factor mic de calitate,
modelul JC analizat prin prisma ecuatiei master cu prezentarea solutiilor complete, este prezent in
articolul [16]. Sistemele optice deschise sunt subiect principal al lucrarii de sinteza [17], unde
detaliat se descrie dinamica sistemelor cuantice deschise.

Recent pentru sistemele cuantice din cavitati optice cuplate s-a introdus notiunea de
molecule fotonice (MF) [18]. Una din promitatoarele aplicatii ale microcavitatilor optice este
determinatd de posibila utilizare a cavitatilor optice pentru constructia biosenzorilor cu o
sensibilitate fara precedent [19]. Recent, o atentie sporita este dedicatd ne-omogeneitatii campului
de cavitate format din doud moduri degenerate opuse ale cavititii cu vectorii de undi k si -k
[20] la interactiunea cu emitatorul cuantic cu doud sau trei niveluri. Dinamica unor astfel de
sisteme este descrisa prin descrierea procesului de captare si racire a atomilor [20]. Problema
deplasarii Doppler a frecventei legata de miscarea atomului in rezonator, a fost in centru atentiei a

multor cercetari [21, 22].



Efectele interactiunii neliniare in gaze formate din doua specii de bosoni si condensarea
Bose-Einstein (BE) a acestora au atras atentia multor studii teoretice [23-26] si experimentale. Din
punct de vedere experimental, efectul interactiunii repulsive reciproce in dinamica unui condensat
miscibil Bose-Einstein (CBE) format din amestecul al doua stari hiper-fine ale spinului pentru
atomul de ¥ Rb prins in capcand magnetica a fost studiat in [27-29]. Studii asupra CBE format

din componente miscibile si imiscibile au fost prezentate in Ref. [28]. Oscilatii colective de tip

,»Scissors” in CBE format din amestecul de atomi *K si ® Rb au fost prezentate in Ref. [29].
Astfel, cercetarea si evidentierea efectelor cooperative ce apar in sisteme formate din
emitatori cuantici §i cavitati optice este o perspectiva atat din punct de vedere stiintific cat si
practic, prin faptul ca aceste sisteme cuantice pot sta la baza elaborarii multor scheme de transfer
si prelucrare a informatiei cuantice, elaborarii de senzori sau pot servi pentru dezvoltarea altor

domenii ale ingineriei.

Scopul principal al lucririi: modelarea si analiza influentei efectelor cuantice cooperative de
interactiune ale sistemelor formate din cavitati optice cuplate, dopate cu radiatori sau atomi, asupra

proprietatilor cuantice si dinamicii acestora.

Obiectivele principale: sa se analize interactiunea dintre cavitati optice cuplate, dopate cu
radiatori; sd se detecteze fenomenul de inseparabilitate cuantica Intre atomii plasati in cavitati
optice distincte; sa se stabileasca influenta simetriei sistemului de cavitati optice cuplate asupra
problemei; sd se demonstreze posibilitatea manipularii tranzitiei de faza BE a unui gaz bosonic din

amestecul de gaze.

Ipoteza de cercetare: In baza studiului efectelor cooperative ce apar subsistem cuantic format din
mai multe particule la interactiunea acestuia cu un camp extern, s-a presupus existenta efectelor
colective ce ar avea loc intre modurile degenerate ale campului electromagnetic de cavitate sau
modurile cavitatilor optice cuplate la interactiunea lor atat directa, cat si prin intermediul
emitatorilor cuantici. Exemplele notabile asa cum superradianta, perechile de electroni Cooper
interactiunea carora este intermediata prin vibratiile fononice ale retelei cristaline n
supraconductibilitate, au stat la baza formarii ipotezei ce tine de posibilitatea realizarii interactiunii
binare dintre bosonii Th condensatul Bose-Einstein prin intermediul unui alt cAmp exterior, ceea ce

ar permite evidentierea unor noi efecte cooperative.



Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare alese. Pentru

realizarea obiectivelor tezei au fost utilizate si aplicate metodele:

1. Formalismul ecuatiei Schrodinger in cuantificarea secundara a cdmpurilor pentru descrierea
sistemelor cuantice 1n interactiune;

2. Ecuatia master pentru descrierea subsistemelor cuantice cu un numar mic al gradelor de
libertate, in prezenta interactiunii cu vidul extern sau alt sistem de radiatori cu un numar mare
a gradelor de libertate, dezvoltandu-se astfel aproximatia Born-Markov;

3. Metoda operatorului de proiectare pentru obtinerea ecuatiei master atat pentru sistemul de
cavitati cat si pentru amestec din doua specii de gaze BE cu diferenta semnificativa de masa;

4. Metode numerice de solutionare a ecuatiilor diferentiale (cum ar fi metoda Euler, Rounge-
Kutta, Milne), de integrare numerica a ecuatiilor diferentiale utilizate pentru cercetarea
dinamicii sistemelor cuantice.

Metode mentionate mai sus permit solutionarea problemelor cuantice de interactiune intre

campuri, acestea fiind prezente in cercetarile efectuate ultimul timp in domeniul fizicii cuantice.

Volumul si structura tezei

Teza consta din introducere, patru capitole si concluzii generale. Bibliografia contine 176
referinte. Volumul tezei este de 119 pagini. Teza contine 28 figuri.

Tn capitolul | este descris stadiul actual al cercetarilor realizate in domeniul efectelor cooperative in
sisteme cuantice compozite. Suplimentar este prezentata o sistematizare a cercetarilor in domeniul

interactiunii cavitatilor optice cu emitatorii cuantici, unde este specificat atat aspectele problemelor

eqe vy

domenii. Au fost descrise efectele cooperative ih CBE ce apar in amestecuri miscibile sau imiscibile.
Sunt descrise metodele actuale de identificare si masurare a corelatiei cuantice dintre doud particule
cuantice.

Tn capitolul 11 este cercetati sistemul cuantic format din cavititi optice cuplate, dopate cu radiatori.
A fost utilizata simetria de rotatie a moleculelor fotonice formate din cavitati optice cuplate, dopate
cu radiatori, care permite separarea spatiului Hilbert in subspatii, ce admit o solutionare
simplificatd. Este cercetata dinamica sistemelor de cavitati optice cuplate, in prezenta pierderilor
de cavitate, Tn contextul utilizarii simetriei de rotatie. Reteaua formata din cavitati optice cuplate,
dopate cu radiatori, poate sta la baza elaborarii multor principii, scheme de transfer, a portilor
cuantice pentru transmiterea si prelucrarea informatiei, senzorilor etc.

Tn capitolul 111 este cercetata interactiunea indirectd dintre moduri electromagnetice degenerate

prin intermediul atomului ce se miscd prin ele. S-a analizat influenta vitezei atomului asupra



transferului de energie dintre modurile colective interactiv si ne-interactiv. Solutia gasita poate
sta la baza demonstrarii de noi efecte cuantice ce apar la interactiunea cuanticd a materiei cu
radiatia electromagnetica.

Tn capitolul 1V este propusa studiul tranzitiei de faza neliniara de tip BE a gazului bosonic format
din doua specii de atomi in interactiune, cu diferentd semnificativa de masa. Diferenta de masa
asigurd in diferentd importantd intre temperaturile tranzitiilor de faza a componentelor, astfel
asigurand posibilitatea existentei cazului cand in volumul amestecului avem doar condensatul unei
specii de atomi. Utilizand modelele mecanicii cuantice (Hamiltonian, ecuatie master, aproximatie

Born-Markov) se descrie tranzitia de faza mentionata.

Problema stiintifica solutionata: Au fost descrise fenomenele cooperative ce apar la
interactiunea dintre sisteme cuantice multiple (cavitati optice, radiatori, molecule fotonice, bosoni)

in interactiune utilizand metodologia si metode de cercetare specifice opticii si statisticii cuantice.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:
1. Au fost elaborate procedeele pentru descrierea dinamicii sistemului cuantic format din cavitati
optice cuplate, in care sunt captati emitdtori cuantici, fapt ce poate contribui la crearea starilor

inseparabile pentru utilizarea lor ulterioara la prelucrarea cuantica a informatiei

g,y

cavitati optice cuplate. Cadrului teoretic dezvoltat ar putea admite implementarea acestor
sisteme cuantice in tehnologiile moderne (procesare cuantica a informatiei, senzori etc.).

3. A fost prezentata metoda pentru descrierea interactiunii dintre emitatorii cuantici in miscare si
modurile degenerate ale cadmpului electromagnetic de cavitate, fapt ce a contribuit la
electromagnetic si emitatorul cuantic prin intermediul vitezei acestuia in raport cu cavitatea.
Modelul propus ar putea fi utilizat pentru Imbunatétirea cadrului teoretic aplicat in domeniul
captarii cuantice ale atomilor. Descrierea efectului cooperativ de interactiune dintre modurile
degenerate prin intermediul emitdtorului cuantic, deschide calea unor noi posibile
implementari ale acestui sistem cuantic.

4. A fost dezvoltat modelul ce descrie influenta efectelor cooperative de interactiune dintre
particulele unui gaz bosonic prin intermediul altei componente, cu diferenta semnificativa de

masa, ceea ce a contribuit la evidentierea particularitatilor nespecifice in evolutia parametrului



de ordine din condensatul Bose-Einstein. Abordarea propusa ar putea imbunatati cadrul

teoretic existent utilizat pentru descrierea tranzitiei de faza catre condensat Bose-Einstein.

Aprobarea rezultatelor obtinute

Principalele rezultate stiintifice ale tezei au fost prezentate la urméatoarele conferinte:

e Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies ,,ATOM-N
2018”, Constanta, Romania, 23—-26 august, 2018.

e 6 thInternational Conference “Telecommunications, FElectronics and Informatics
»ICTEI 2018”, Chisinau, Moldova, 24-27 mai, 2018.

e Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies ,,ATOM-N
2016, Constanta, Romania, 25-27 august, 2016.

e 3rd International Conference Health Technology Management ,,ICHTM 2016”, 2016,
Chisinau, Moldova, 6—7 octombrie, 2016.

e 11 ™nternational Conference Micro- to Nano-Photonics IV- ,,ROMOPTO 2015”, Bucuresti,
Romania, 1-4 septembrie, 2015.

e Central European Workshop on Quantum Optics ,,CEWQO 2015”, Varsovia, Polonia, 6—10
iulie, 2015.

e Central European Workshop on Quantum Optics ,,CEWQO 2014”, Bruxelles, Belgia, 23-27
iunie, 2014.

e Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies ,,ATOM-N
2014”, Constanta, Romania, 21-24 august, 2014.

e Central European Workshop on Quantum Optics ,,CEWQO 2013”, Stockholm, Suedia, 16—
20 iunie, 2013.

e Central European Workshop on Quantum Optics ,,CEWQO 2012”, Sinaia, Romania, 2-6
iulie, 2012.

Publicatii
Tn total pe subiectul tezei au fost publicate 9 articole Tn reviste de specialitate, dintre care 6 articole
in reviste internationale cotate ISI si SCOPUS, 14 comunicari la conferinte. 2 articole si 2

rezumate sunt publicate fara coautori.

Cuvinte-cheie:
Microcavitate optica, radiatori, inseparabilitate cuanticd, efecte cooperative, tranzitie de faza,

condensat Bose-Einstein.



CONTINUTUL TEZEI

In Introducere este prezentatd actualitatea si importanta problemei abordate, sunt
mentionate scopul lucrdrii, obiectivele, metodele stiintifice de cercetare, structura si volumul tezei,
rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere, importanta teoreticad si practica a lucrarii,
cat si publicatiile, participarile la conferintele stiintifice la tema tezei.

Tn capitolul unu ,, Efecte cooperative intre radiatori la interactiunea prin vidul liber sau de
cavitate” se realizeaza o introducere in domeniul efectelor cooperative ce apar Tn subsisteme
cuantice 1n interactiune (nuclee, atomi, molecule) si campul electromagnetic al unui set de cavitati
optice cuplate. ,,Celula elementara” din sistemul cuantic compus din binomul atom — cavitate ce
formeaza in spatiu structuri fotonice periodice ofera noi oportunitati pentru dezvoltarea procesarii
la nivel cuantic a informatiei si distribuirea ei prin intermediul retelelor cuantice. Este evidentiata
problema moleculelor fotonice deschise (cavitati optice cuplate, in prezenta pierderilor de fotoni
la un factor mic de calitate al cavitatilor). Este studiata literatura de specialitate in domeniul
de masurare a corelatiei cuantice ce se stabileste intre starile particulelor unui sistem.

Tn capitolul doi ,, Transferul cooperativ dintre cavitati optice cuplate dopate cu radiatori”
este cercetat sistemul cuantic format din cavitdti optice cuplate, dopate cu emitatori. Se analizeaza
analitic si numeric dinamica transferului energiei in functie de parametrul de cuplaj intre cavitati.
In premiera se propune utilizarea simetriei sistemelor de molecule fotonice pentru simplificarea
descrierii dinamicii acestora. Este cercetatd inseparabilitatea cuanticd ce se stabileste dintre
radiatorii plasati in doua cavitati diferite. Este evidentiata posibilitatea dirijarii corelatiei cuantice
dintre atomi prin intermediul cuplajului dintre cavitati. Descrierea exacta a unui astfel de sistem
unor noi clase de senzori, cu o sensibilitate sporita

S-a considerat sistemul format n cavitati optice monomod. Cuplajul dintre cavitati poate fi
realizat suprapunerea functiilor de unda ale cdmpului electromagnetic care se intind in exteriorul
cavitatilor (vezi Fig. 1). S-a cercetat cazul cand n fiecare cavitate este localizat cate un emitator
cuantic ce posedd o tranzitie permisd dintre nivelul de baza |g) si cel excitat |e) la o frecventd Q
apropiata de frecventa @ a modurilor cavitatilor, iar abaterea de la rezonanta nesemnificativa a
fost notatd prin A =@—C2. Pierderile de fotoni din cavitati pot fi descrise prin ratele k,. Evolutia

sistemului cuantic este descrisd de ecuatia master

apM) _i

=0 HI Y a5 +he) ®



Fig. 1. Reprezentarea schematica a cavitatilor monomod dopate cu cate un emititor

cuantic cu doua niveluri.

Hamiltonianul H din relatia (1), a fost prezentat prin suma dintre A, si partea de interactiune ﬁ,,

H = I—AIO + I—AII , care au fost exprimati in felul urmator

A

H, = (hwda + hQR)),

n
i=1
n

H, =1) g, (Ra +he)+> Y ;(i,j(a;'éj+h.c.)+ék§_lx(éi“g+h.c.),

i=1 i=1 j=1, j=i

()

aici n reprezintd numarul de cavitdti cuplate, g este constanta de interactiune de atom si modul
de cavitate. Operatorii de anihilare &, si creare & a fotonilor si operatorii subsistemului atomic
de excitare R* si dezexcitare R satisfac relatiile de comutare [, é}] =0, s [IQ;', IQJ_] =26, | Iizi

, [R;,R;1=%6, ;R’. In Hamiltonian la fel este prezenta interactiunea modurilor de cavitate cu
campul electromagnetic extern, ce permite includerea in descrierea sistemului pierderile de
cavitate suportate din cauza unui factor mic de calitate al cavitatilor. Schimbul de energie dintre

cavitdti in Hamiltonianul (2) este descris prin parametrul de cuplaj y; ;. Pentru simplitate, s-a
presupus ca parametrul de cuplaj (realizat prin campul evanescent) descreste exponential
Xij~ Exp(—l’iy j) in functie de distanta 7, dintre cavitai, in consecinta s-a utilizat aproximatia

interactiunii doar dintre cavitatilor vecine. Prin amplasarea topologica a cavitatilor sferice, in
diferite configuratii sunt asigurate diferite simetrii de rotatie ale MF.

Pentru doua cavitati, in limita unui factor Tnalt de calitate, la rezonanta (A =0), termenul

A

H, comutd cu partea interactiune I:II. Datoritd acestui fapt, ecuatia Schrodinger s-a scris in

reprezentarea interactiune 8|1,//(t)> /6t = I-A|I |1,//(t)>. Solutia analiticd a ecuatiei Schrodinger este

obtinuta utilizdnd metoda teoriei perturbatiilor, pentru starile degenerate dupa energie a sistemului.
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Au fost determinate starile si valorile proprii ale Hamiltonianului de interactiune si prezentata
6 .
. o . o I . ...
functia de unda nestationara ‘l// (t)> = ZAiCi, EXp (—E Eitj‘y/ i >, aici A sunt coeficientii care se
i,j=1

determina din starea initiald a sistemului, E, sunt valorile proprii pentru Hamiltonianul de

interactiune,

z//j> - starile degenerate dup energie. Utilizand aceasta solutie este cercetat timpul
de tunelare al unei excitari dintr-0 cavitate in alta. Este demonstrat ca probabilitatea tunelarii

. o 2 . S e - :
periodice a excitarii Knl, n, +1/(g;.e, |1//(t)>‘ depinde de cuplajul dintre cavititi. Aplicand aceeasi

metoda, a fost studiata problema a trei cavitati optice plasate in linie sau varfurile unui triunghi
isoscel. Pentru evidentierea influentei simetriei cuplarii cavitatilor asupra transferului energiei, au
fost prezentate dependentele de timp a populatiilor nivelelor excitate ale atomului din prima si a
treia cavitate, plasate in linie, 1-2-3 (vezi Fig. 2, a). La modificarea topologiei MF, in prezenta
cuplajului dintre cavitatile 1 si 3, (Fig. 2(b)), modificari esentiale se atesta in transferul excitarii
catre cea de-a treia cavitate, care se realizeaza atat indirect prin intermediul cavitatii a doua

(1., = 0.3g) , cat si direct (4, =0.2g). In acest caz intervalul de timp al tranzitiei excitrii catre

a treia cavitate se micsoreaza, iar ulterior energia se distribuie in toate cavitatile.

p1(1) pP1(7)
1.0 1.0
08 08
06 06
0.4 04
02 /\ 02
5 10 15 20 25 T 5 10 15 20 25 T
P3(7) P3(1)
1.0 06
05
0.8
04
0.6
03
0.4
0.2
02 0.1
5 10 15 20 % U 5 10 15 20 5
a) b)

Fig. 2. Dependenta de timp a populatiei nivelului excitat pentru atomul localizat in prima

cavitate p,(7) sia treia cavitate p,(7), la cuplareain linie a cavitatilor (a) ocupa varfurile

unui triunghi isoscel (b): 7=0t, ¥, = 1,3 =0.39, iar y;, =0 pentru cazul (a) si ¥, =0.29

pentru (b).
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.....

emitatori cuantici cu doua niveluri, s-a propus studierea transferului informatiei (bitului cuantic)

inscrise prin populatia nivelurilor energetice ale atomului A (Alice) din prima cavitate,

lwa)=cos3|e)+sinJ|g,), citre atomul B (Bob) plasat in a doua cavitate. Aici 9 este parametrul

introdus pentru specificarea superpozitiei starilor pentru bitul cuantic inscris pe atomul A. S-a

cercetat cazul cand atomul B se afla in stare de baza, iar starea initiald a sistemului este data prin

expresia |y(0)) =cos 9|y, )+sin dcosg|y,)+sin Ising|y,). Parametrul ¢ descrie prezenta

fotonului Tn prima (cu amplitudinea cos*¢) sau in a doua cavitate (cu amplitudinea sin®¢),

utilizat pentru definirea stdrii initiale cu o singurd cuantd de energie a sistemului din doua cavitati

optice cuplate. Este analizat transferul informatiei catre atomul B din cea de-a doua cavitate prin
determinarea probabilitatii p(t) = ‘<l/l| l//(t)>‘2 : unde
|1//> =C0s 9| W3> +sin SCOSg| 1//2> +sin.9sin g| 1//4> , prin care este asigurata starea atomului B din
cea de-a doua cavitate |y, ) =cos9|e,)+sinJ|g,) iar cdmpul electromagnetic al cavitétilor intr-o

superpozitie arbitrard, descrisa prin parametrul ¢ .

xig p(7)

0.5+

0.8

0.6

0.4

0.2

Fig. 3. Transferul qubitului din prima in a doua cavitate. Aici 7 =0t,
lw(0)) =cos 9|y, ) +sin Icos gy, ) +sin Isingly, ), $=716 ¢=0, ¢=x=/2 . Pentru (b)
/9 =0.8 pentru linia continud, y/g=0.4 pentru linia intrerupta si »/g=0.1 pentru

linia punctata.

Tn Fig. 3 (a) este construit graficul dependentei probabilititii realizarii stirii initiale a atomului A:

lw,) =cos9|e,)+sin9|g,) pe atomul B. Aceasta corespunde transferului informatiei din prima

cavitate catre a doua cavitate. Pentru elucidarea influentei cuplajului asupra transferului qubitului,
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Tn Fig. 3(b) este prezentata evolutia probabilititii starii qubitului Tn a doua cavitate in functie de
valoarea relativa a cuplajului.

In limita unui factor mic de calitate a cavititilor vom utiliza formalismul ecuatiei master
pentru descrierea sistemelor cuantice deschise. Ecuatia master pentru un sistem compus din doua
cavitdti cuplate, in care sunt localizati cate un emitator cuantic cu doud niveluri, dupa utilizarea

aproximatiei Born-Markov, la temperatura T=0 a termostatului, va avea forma

%‘227 2 {2RTDAMR] - AOR R, O -R (OR; 00}
3)

3324 ([P0.8 O/ 0 ) +i03( 20.8,0])-0

i=l j=
iar 7, ; si 4; sunt ratele de pierderi si, respectiv parametrii de renormare al nivelurilor energetice,
legate de interactiunea atomilor din cavititi cu modurile de cavitate. Solutia analitica a ecuatiei

poate fi prezentata sub forma urmatorilor corelatori: X (t) =<I§Zl(t)+ Iizz(t)+1> este numarul
mediu al excitarilor atomice din ambele cavitati, z(t) :<I§21(t) ﬁzz(t)—ll 4> denota functia de
corelare pentru inversia atomica, X, (t) = <§Zl(t) — ﬁzz(t)> este diferenta dintre inversiile atomice

ale emititorilor, (1) =(R'OR, O+RIOR M) si %0 =i(R'OR, O-R OR ®)

corespund partii reale si imaginare a corelatiei dintre polarizarea atomica a emitatorilor.

Pentru analiza inseparabilititii cuantice vom studia comportamentul concurentei

c(t)=y[p. (-5 (O] +aimlp, (OF infunctie de timp. Aici p,,(t), o () si o (1)

sunt elementele matricei de densitate gasite in spatiul Hilbert cu vectorii de bazd |e)=|e,e,),
1£)=(]e,,9,)%| 9, e2>)/\/§ si|g)=|9,,0,). In limita unui factor jos de calitate a cavitdtilor, am

obtinut expresia analiticd ce demonstreaza realizarea stdrii inseparabile dintre atomii plasati in
doua cavitati distincte, care se stabileste In rezultatul interactiunii dintre cavitati.

In Fig. 4 este construiti dependenta concurentei in functie de timp. Se atesti o micsorare a
valorii maxime pentru concurentd odatd cu cresterea cuplajului dintre cavitati cu vidul
electromagnetic extern. In acest caz putem vorbi de situatia cind inseparabilitatea cuantica dintre
atomi nu reuseste sa se stabileasca din cauza pierderilor semnificative de energie din cavitati.

Tn acest capitol a fost utilizata simetria de rotatie a sistemului cuantic format din cavitati
optice cuplate (molecule fotonice). Asa cum este utilizat principiul indistinctibilitatii in lucrarea

[1], pentru atomi, urmand ideea ca sistemul format din n cavitati trebuie s raimana in aceeasi stare
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dupa aplicarea simetriei de rotatie, starile degenerate pentru un numar N de cuante de energie vor
forma subspatii Hilbert Tnchise, care pot fi analizate individual, astfel reducandu-se numarul

gradelor de libertate. De exemplu, pentru o cuantd de energie in doud cavitati optice, pot fi

evidentiate starile indistinctibile ce formeaza subspatiul simetric
v ={1€.0),19.0,+19.01 €0}/ v2,  |p) ={19.0:19.0,+19,0,19.D,}/v2 i,
respectiv, subspatiul anti-Simetric, . ={1€,0),19,0),—19,0), |e, 0)2}/\/5,

lv. ={19,D,19,0),—9,0),|9,1),}/ J2. Astfel, spatiul 4-dimensional se reduce la doud

subspatii, ce simplifica descrierea dinamicii sistemului cuantic. Sistemul fiind pregatit in unul din

aceste subspatii, el nu va parasi respectivul subspatiu.
C)

1 2 3 4 5

Fig. 4. Dependenta de timp a concurentei C (t) pentru urmatorii parametri a sistemului
n=17=0t, Q=09w, k=0.2g, pentru starea initiali separabili a subsistemului atomic
le.e,), x/g=0.3 pentru linia continud, »/g =05 pentru linia intrerupti si /g=0.7

pentru linia punctata.

In prezenta interactiunii modurilor de cavitate cu vidul extern electromagnetic, Hamiltonianul
sistemului al doua cavitati optice cuplate, poate fi prezentat prin stérile proprii obtinute mai sus

astfel:

H, = > halli) 1||+Zha)kb*bk, H, ZKbTZ{\/_c“Wo YU|+HCI+7 D jA LI

i=—11 i=—11 j=-11

Aici [li)=>"c¥ ‘l//l J> sunt vectorii in subspatiul Hilbert al stirilor simetrice pentru o excitare
j—l

colectivd. A fost introdusad re-normarea frecventelor @+ 4 =@+ 4, ,, unde @=w+3y si
=149+ 1%, Ciz) :cl((lll)vz. La obtinerea acestui Hamiltonian s-a considerat actiunea

operatorilor de creare in starea cu numarul maximal de excitari, M =1 este egala cu zero, adica

a/ |y, )=0, asa cum aceastd tranzitie nu poate avea loc din punct de vedere al conservarii
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energiei. Tn limita Born-Markov, este obtinuti ecuatia master in reprezentarea interactiune:

dw (t)
dt

Aici 7/=%27r5(a)k —@)x’ 17*, Ug =|a){p|, unde @, f#=111-1. U este operatorul care

AW (1), UL (1) -Ur (0] = =W (1) (U5 () +cUs (1)), cUf ) +c,Up, 0]+ H c.

indica tranzitiile si populatia noilor cuasiniveluri energetice pentru o singura excitare atom-camp,
formate dupa scoaterea degenerarii dupa energie.

A fost studiata rata de atenuare a unei excitari colective. Considerand ca sistemul este
pregatit in una din starile colective noi |1,1) si |1,—1) sau superpozitic a acestora, din ecuatia master
se poate obtine urmatorul sistem de ecuatii inchis pentru populatia si functiile de corelare

dx(z) dy(z) du(r)

"= (@)= pu(e), 2 ==p*y(r) = pu(e), S5 = —2qw(r) [ p* +1]u(@) S (x(@) + y(o)),
d‘g(;) = 2qu(7)-[ p* +1]w(z).

Aici t=tlz,, p=clc, q=Alr,, x=(Ul), y=(U), u=((U5")+(UM))/2 i
Wz((Ui’fO—(Gﬁ[ l>)/ 2i. Pentru simplitate, s-a reprezentat timpul de relaxare a celor doui
tranzitii de pe nivelurile superioare catre starea de bazd prin constantele 1/ 7, = 2}/012(2) . Evolutia
populatiei nivelurilor este studiatd considerand initial cd este populata doar starea [1,1)
(<Gi’f(0)>:1) pe cand starea a doua simetrica |1, —1> este nepopulati. In Fig. 5 (a,b) sunt
prezentate nutatiile cuantice si populatia nivelurilor |11) si |1,—-1). Aceste nutatii sunt
acompaniate de transferul excitarii pe starea |1, —1> care, in procesul de interactiune prin CEM de
cavitate, devine inseparabild cu starea |1,1>. In procesul de relaxare, cind energia pariseste

sistemul prin interactiunea cu vidul EM extern, starile |1,1) si [1,—1) devin nepopulate.

Pentru a descrie cantitativ inseparabilitatea cuantica ce se stabileste dintre atomii plasati in doua
cavitati optice, S-a propus studierea evolutiei entropiei

S= _<Gg (t)> |0g<ng (t)> _Ljel |0g ljel _Uez |Og Ljez )

unde Uel:(x+y)/2+\/(x—y)2/4+wz+u2, Qo) =1-x-y si U,=(x+y)/2

—\/(X— y)?/4+w* +u® . Din dependenta de timp a entropiei si inversiei, se observa ci in cazul

cand populatia nivelurilor excitate devine egald cu populatia nivelului de baza, entropia obtine

valoarea maxima. Acest maxim corespunde credrii unei stari inseparabile dintre starile excitate si
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starea de baza (vezi Fig. 5(c)).

calcy 0.8
06 G 1.5F 277"~

02

0.015
y(Ut2)0.010
0.005

0.000
0.0

0.5 NN

a) b) ©)
Fig. 5. Dependenta relativa de timp a nutatiilor cuantice (a)

u(z) = ((Uj}l(r))+(011;1(r)))/2 si a populatiei y(r) =(U,7 (7)) anivelului [1,-1) (b) pentru
conditiile initiale (U}; (0))=1, (U} (0))=0, q=3, z=t/r, =t/(2c}) . (c) Dependenta
entropiei S(z) in functie de timpul relativ 7 pentru conditiile initiale (U} (0))=1,
(Ut (0)) = 0 linia continui), (U} (0))=1/2, (U}7(0))=1/2 (linia intrerupts), q =3, p=1

, T=1/z, :t/(Zy/CZZ).

Tn capitolul trei ,, Interactiunea atomului in miscare cu unda stationard de cavitate” este studiat
modelul cuantic utilizat pentru descrierea interactiunii dintre emitatorul cuantic cu doud sau trei
niveluri in miscare, cu doud moduri ale CEM, ce se propaga in sens opus. A fost propusa
transformarea unitara de trecere de la modurile degenerate ale CEM la modurile colective
»interactiv’” si ,,neinteractiv”’, care permite descrierea simplificatd a interactiunii mentionate. Este
evidentiata influenta miscarii atomului asupra modificdrii frecventei de rezonanta la interactiunea
cu modurile CEM colective, aceasta duce la modificarea simetriei sistemului cuantic studiat. Este
prezentata analiza comparativd a modelului Hamiltonianului cu cuplaj dependent de timp si
modelul propus.

Hamiltonianul sistemului cuantic format dintr-un atom in interactiune cu doua moduri
degenerate ale cavititii a fost prezentat sub forma H = I—AI0 + I—AII , unde I-AI0 este partea libera a
Hamiltonianului
Ho = (&8, +&78., +5; - S) - A(S} +55) €)

A

si H, reprezintd partea interactiune,

A —ikz
a, e’

ikz A —ikz A ikz
i 2pA €7 —
At 1 k
]eI +glsz[ 2|

e“-a,e
2i

O S le "+ hel).

16



Pentru simplitate, s-a exprimat energia in unititi corespunzitoare 2=1. Aici 4, , &, sunt

operatorii bosonici de creare si anihilare pentru modurile k si —k respectiv, operatorii S™ descriu
tranzitiile dipol — active dintre nivelurile energetice ale atomului (S =|m)(n|), A este abaterea
de la rezonantd dintre prima, a doua tranzitie si modurile cavitatii, k este componenta vectorului

de unda dupa axa Oz.

este utilizatd transformarea unitard pentru modurile CEM, T =exp[-ikz(4 4, —4"4,)] si o
rotatie descrisd de operatorul U =exp[y(474 , —4" 4], unde y este un parametru real. Prin
operatorul T se trece la un sistem de referinti legat de atom, altfel spus, originea sistemului de
coordonate este transferatd in pozitia atomului. Rotatia prin operatorul U permite trecerea la noua

reprezentare a modurilor CEM prin modurile colective, interactiv si ne-interactiv, astfel incat prin

selectarea parametrului  se poate de obtinut un mod colectiv decuplat de atom. Este prezentata

evolutia sistemului cuantic propus considerand ca abaterea de la rezonanta este egala cu zero A=0

. In noua reprezentare, ecuatia master a fost scrisi in forma:
.0 . A~
I_p(t) = [Heff ,,O(t)],
ot
unde H, =H,+H,(t)—kv(ala +4'a,), A, =UT'HTU s H,=UT*H,TU. Urmand
transformarea unitara, vom obtine Hamiltonianul efectiv:
Hy = 0(a]8, +8,8, +5, - ;) +{04aS; +0.,4S, +H.c}-kv(a;4, +3/a,) (5)
Aici noile constante de interactiune dintre atom si camp sunt exprimate prin precedentele:

9,=0,/iN2, 9., =9, /iv2 . In Hamiltonianul interactiune nu este prezenti interactiunea dintre

modul colectiv ,,2” si atom. Modul colectiv ,,2” al CEM devine decuplat de la atom, in consecinta
a fost numit mod colectiv ne-interactiv, iar modul ,,1” — mod colectiv interactiv. In noua
reprezentare, datoritd deplasarii frecventelor, modul interactiv devine cuplat cu modul ne-
interactiv al CEM. Utilizand metoda de solutionare din capitolul precedent, sunt determinate starile
proprii a Hamiltonianului de interactiune (5) pentru o singura excitare a sistemului cuantic,

utilizdnd metoda teoriei perturbatiilor, caz degenerat, ce poseda starile degenerate
| =12),10,0)cey l2) =13), 11, 0)cen si |w3)=3),10,Dcey . Valorile proprii ale
Hamiltonianului de interactiune obtinute sunt A, =+y, 4, =0, unde y=./gZ+k*’.
Coeficientii superpozitiei pentru stirile proprii ale Hamiltonianului de interactiune pot fi usor

determinati C;,, :igel/ﬁ;(, Co12) =1/42, C3102) =1kv/\2y, C,=kvly, ¢,,=0 si
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Cy3 =0y / 7 - In scopul observirii influentei miscarii atomului, a fost studiat transferul de energie
dintre modul rezonant interactiv 1 si modul rezonant ne-interactiv 2. Este analizata dependenta de
timp a numarului mediu de fotoni din fiecare mod n, =(a/a,) si n, =(aja,). Pentru simplitate, s-
a considerat starea initiald a atomului |y(0)), = 2), . Pentru aceasta stare initiald, numarul mediu

de fotoni pentru ambele moduri sunt descrise de urmatoarele expresii

1 ., . g’ -
n, =—sin*(y7), n, = —{l-cos(y7)¥.
X y 4
Aici 7=0,t si e=kv/g,.In Fig. 6(a) poate fi observat ci transferul de energie dintre modul

colectiv rezonant 1 si modul 2 este functie de viteza atomului (sau parametrul ¢ ). Modificarea

vitezei atomului ofera posibilitatea dirijarii cu frecventa Rabi de interactiune cu vidul CEM
92 +k?? . Daca parametrul & este mic, se poate neglija influenta miscarii atomului asupra

dinamicii sistemului.

=
=

3 L pm——

e
Nem—

TR

[

an
-

&
O
~
(¢
~—

Fig. 6. (a) Nutatii cuantice in vid pentru
n(r,e): 7=0,t, e=kv/g, ,|¥(0))=2),]0,0)y, . Fluctuatii cuantice pentru numiirul de

fotoni obtinute pentru modelul descris in acest capitol (b) si dupi modelul cuplajului
V2
2

Urmatoarele cercetdri sunt dedicate descrierii dinamicii sistemului cuantic atunci cand

dependent de timp (¢). 7 =0,/ 9., =1, |w(0)), =——(I1D+|2)), =1, e=kv/g,, =0,3.

atomul poseda o viteza mica de deplasare, KV << g, . Este neglijat cuplajul modurilor colective,

din Hamiltonianul (5). In aceasta aproximatie partea libera Ho comutd cu partea interactiune I:I,.
Urménd metoda vectorilor operatori, in spatiul Hilbert format de starile atomului,
(1) =exp{-iH t}|1), %,(t)=exp{-iH,t}|2) si X (t)=exp{-iH t}|3), functia de undi a
sistemului este datad prin expresia:

| 'W(1)) ={a%,(t) + X, (t) + X, (1)} v, (1)). (6)

La solutionarea ecuatiei Schrddinger sunt obtinute urmatoarele expresii
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5 A i) Ai‘]-A Ao A AIO) A A—i€) —i i 1, N
% (t)=g,,(Ce Qt—clem)aaluca, X, (t) =Ce™ +E,e7, & (t)=g,(Ce x ceQ‘)T +¢,,

@

Aici au fost realizate notatiile:

gez Tgel A 1 A geZ At gel
=— 1 3), € ==|2)+ =D+ =13),
|> |> |> ) 2|>312 |>a19|>

¢, =IDl1- 954 o éf]—|3>ge19e231 5 a, ¢,=3)[1-4& gel 244 1-|D4, gelgez a,

iar, Q= \/ 0%h +92 (R, +1). Functia de undd (6) a fost prezentatd in forma analitica
|W(t)) = f,(t)+] f,(t))+] f;(t)), unde s-a notat prin vectorii | f,(t)) =X (t)|w,(t)), care sunt
determinati in functie de starea initiala a sistemului. Utilizand acesti vectori Se poate descrie si
dinamica fluctuatiilor cuantice A* =(f;(t)|a'a'aa| f,(t)) —(f,(t)|a'a| f,(t)yx(f;(¥)|a"a]| f, (1)),

a numarului de fotoni. Pentru simplitate s-a considerat ca se realizeaza suma de la 1 la 3 pentru

indicele care se repetd si notatia N, =N. Au fost obtinute urmatoarele expresii
p|(f):<f|(t)|f(n)|f|(t)>1 IZ:L 2) 3! n:gellgeZ’ T:gezta ngV/geZ)

Q(n) = Jn+7°(n+2) . In Fig. 6(b) poate fi observat ci in dependenta fluctuatiilor pentru numarul

de fotoni in functie de timp nu se atesta o periodicitate in evolutia acestora, in comparatie cu
modelul cuplajului dependent de timp (prezentat in Fig. 6 (c)). Periodicitatea din modelul
cuplajului dependent de timp este cauzatd de disparitia interactiunii dintre atom si unda EM

stationara 1n nodurile acesteia si reluarea evolutiei starii sistemului de la starea initiala.

n capitolul 1V ,, Condensatul Bose-Einstein sub influenta subsistemului de atomi necondensat”
au fost studiatd interactiunea binard dintre atomii diferitor specii si posibilitatea modificarii
tranzitiei de condensat BE a unei specii sub influenta alteia. Daca se vor nota doua specii (tipuri
distincte de bosoni) de gaze Bose, notate prin A si C, in prezenta interactiunii atomice binare
intra-specie (dintre atomii de acelasi tip) si inter-specie (dintre atomii diferiti), Hamiltonianul
amestecului de gaze a fost prezentat in urmatoarea forma obtinut prin utilizarea transformatei

Fourier din Hamiltonianul amestecului:

2

TN P 404 t ata p* ate
H = apap L3 ZU (q)ap+qap p'+q p 22 pC
p

p a p.p".q

()

2L3 ZU (q)cp*'qépép*'q’\p 2L3 zuac(q)cp*'qAD AFH'qA ’

p.p.q p.p.q

Aici m,, sunt masele bosonilor speciei A si C respectiv, U, (q)- potentialul binar de
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interactiune dintre doi bosoni ce apartin speciei A sau C, U, (q) - potentialul de interactiune binar
dintre doi bosoni ce apartin la doua specii diferite. In continuare este cercetat sistemul in domeniul
de temperaturi in care temperatura critica T, ~°n** /mk,, a unui subsistem este mult mai mica

decét cea a subsistemului al doilea, asigurata de diferenta semnificativa de masa a componentelor.
In aceasta limita, a fost utilizata metoda de eliminare in aproximatia Born-Markov a operatorilor
pentru subsistemul ce poseda o temperatura critici de condensare BE mult mai mica. Utilizand
metoda operatorului de proiectare, pentru eliminarea operatorilor subsistemului ne-condensat, ce
poseda un numar mare al gradelor de libertate, Hamiltonianul sistemului formal a fost divizat in

doua parti, H = I—AI0 + I—AII , unde I-A|0 contine partea liberd a Hamiltonianului si interactiunea inter-

specie (dintre un atom A siun atom C) si intra-specie (dintre doi atomi ai aceleasi specii):

8 P° A4 P® aia st 4 &te
= aa +>» —¢! C,+—3 U_(0)a CpC
’ Z,,:Zma P ;2mc 2|_32 (035856,
2L3 ZU (q)ap+q p+q D 2L3 ZU (q)CP+qCD AD+qAD
p.p'.q p.p'.q

Hamiltonianul ce descrie interactiunea dintre subsistemele A si C a fost prezentat in forma

HI 2L3 Zuac(q)Cerq p+q p(l ,q)-

p.p'.q
In Hamiltonianul de interactiune a fost inclusd interactiunea perturbativd dintre atomii

subsistemului A si C, in conditia in care atomii din subsistemul A sunt distribuiti in starea
necondensatd in spatiul g al coordonatelor. Asa cum in intervalul de temperaturi T e(T¢,T,),
subsistemul C este rapid oscilant, in aproximatia Born-Markov este eliminat acest sistem, prin
utilizarea ecuatiei Liouville in reprezentarea interactiune &p(t)/dt =—iAL, (t)p(t). Aici
AL, (®) =[H, t),..]/ 7, H,(t) =exp[iH,t]H, exp[—iHt]. Astfel, pentru matricea de densitate, in
aproximatia Born-Markov, dupa eliminarea subsistemului C rapid oscilant, s-a obtinut ecuatia
master

aVv(t)__l Jeff \p7 Y1
- WOl AW, (7)

Primul termen din partea dreaptd a acestei ecuatii corespunde partii Hamilton, care descrie
interactiunea dintre atomii subsistemului A. Al doilea termen, AW(t) descrie pierderile din

sistem. Hamiltonianul efectiv din comutator descrie schimbul virtual dintre atomii subsistemului

A prin intermediul subsistemului C
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= Yeaia, o Y G@TEW08,,08), 08,0, ©)
p P, P4

unde transformata Fourier a potentialului interatomic este schimbatd prin functia efectiva,
dependenta de temperaturd, G(q,T)=G(q)-W(q,T), obtinuta dupa renormarea potentialului de

cuplaj al interactiunii efective dintre perechile de atomi ale subsistemului A prin intermediul
subsistemului C.
Conform expresiei (7) partea aditionala in Hamiltonianul efectiv (8) contine potentialul de

interactiune dependent de temperatura:

1 N° . —N°
w(gT)=1 ( Juac( W@ ©)
2L p gp+q —&p, T g

care este proportional cu diferenta dintre numarul mediu al atomilor C in perechea de moduri

{p+q, p}. Mai sus s-au utilizat notatiile &5 =(p®+U,(0)n.m,)/(2m,), &5 =p’/(2m,),
N; =1/{exp[(e; —145) / T]-1}- distributia bosonilor C 1Tn condensat, pentru simplitate,
temperatura este exprimatd in unitati ce corespunde Ky =1. Aici n_ = 2x(€C ¢'é ¢,)/V . Contributia

acestui potential depinde de numarul de atomi din modul dispersat P din apropierea starii
condensate g —>0, care creste odatd cu cresterea numarului de atomi din subsistemul C. Acest

termen suplimentar al potentialului de interactiune este de semn opus potentialului traditional de

cuplaj G(q), si pentru temperaturi mici, T — 0, dispare asimptotic. Constanta de interactiune
G(q) = JG(I’) exp[i(g,r)]d’r, s-a inlocuit in apropierea starii condensate cu un potential efectiv

lent, G(0) = 4z%*a/m=g. A fost determinata limita g — 0 pentru functia W(q,T)

27U2(0) ¢ f expl(e; — 1)/ T]

9 =W O =5y T PP tepltes — ) 1TI-17

(10)

Alici s-a considerat ca potentialul chimic al subsistemului C este negativ g, <0. Pentru energii

mici ale atomilor C, &; —u, <T si &, > p_ s-a obtinut, cd termenii de sub integrala iau forma

analitica simpla | =

. Aceasta corespunde situatiei cand potentialul nu influenteaza sistemul

& &

c.C
p=p

la temperaturi joase (T —0). Aici s-a considerat ca energiile particulelor A in condensat iau

valoarea zero | &, —&, >l &, — &5, .4 |- In continuare raportul dintre g si g, , a fost notat prin

p+q p1+q

x(T)=9,/9, care este exprimat din (10) prin schimbul de variabile ~x=¢5/T - o variabila

relativa pentru energie, adimensionald si tinand cont ca componenta C nu este un gaz relativist,
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impulsul a fost reprezentat prin energie, pdp = dp? /2=mds; , unde p=,/2me¢, . Trecand la

noua variabila relativa, X, S-a obtinut urmatoarea expresie pentru parametrul x(T)

_ i eXp[X—ﬂc /T]
)= | o e -

unde x = (~/2U2(0)(m,)¥?)/ (h*g(27)?). Dupd cum rezultd din aceastd descriere, s-a obtinut un

Hamiltonian al unui gaz Bose ce contine interactiunea binard, dar in modelul propus in locul

constantei de interactiune g, este introdusa o functie dependenta de temperaturd § = g(1—(T)).
A fost observat ca integrala in expresia (11) devine divergentd daca se calculeaza limita catre
valoarea zero a temperaturii in cazul cand potentialul chimic . tinde la zero. Pentru a evita
aceasta divergentd, a fost luatd mai intai limita la zero a temperaturii, apoi aceeasi limitd pentru
potentialul chimic . Astfel a fost obtinut Hamiltonianul efectiv pentru subsistemul A in care

constanta de interactiune spre deosebire de Hamiltonianul standard, in ordinul doi al teoriei

perturbatiilor, depinde de temperatura

A= S, +ods 3 808,088, 0 12
> pL.P.q

Aceasta dependenta este reprezentatd prin parametrul unidimensional x(T) descris n expresia
(11). Tn continuare a fost urmatd aproximatia obisnuiti in CBE la temperaturi mici prin
introducerea numarului total de atomi pentru componenta A: 814, + 3,474, = N . Considerand
cd numarul de atomi din condensat este aproximativ egal cu N, se obtine
(alala 4, +Zp¢0é2ép)2 =N?-2N Zpioé,iép si considerand ca distributia Gibbs pentru acest gaz
Bose se respecta, dependenta de temperatura a fractiei atomilor din condensat este datd de expresia:
mT)*? ;= XT +@n JXT(XT +2gn) | 1
noa):n_%j dxy/X ON__ ot MXTXT+20) | 1) (13)
J2zn o 2/XT (XT +2§n) 2T 2
Pentru observarea influentei interactiunii neliniare, in estimarile numerice, este utilizata expresia
obtinuta din (13):

~n 1372 i
_ (—mf[]?;;g {% + izj}e cosh(je / Z)E%EXD[—AQ sinh( J'g)]} (14)

N, =n

unde A=gn,/T.
Dependenta pentru concentratia atomilor din condensat, construit pentru o temperatura

. . N, - . . .
relativa, este prezentat in Fig. 9 (n, = 70 ). Parametrul neliniar K’(T) introdus de interactiunea
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cu atomii din amestec ce nu intra in condensat asigura o tranzitie de faza diferita de cea traditionala
(de culoare albastra). Odata cu cresterea concentratiei atomilor, creste temperatura critica si rata
atomilor din condensat, T, ~4°n** /mk, (Fig. 9(a)). Spre deosebire de tranzitie traditionala, la
temperaturi mici, odatd cu cresterea temperaturii, se evidentiaza cresterea ratei atomilor in starea
condensata, dupa care, o descrestere. Particularitatea legata de cresterea parametrului de ordine,
odata cu cresterea temperaturii, poate fi observata din rezultatele numerice prezentate in Fig. 9 (a,

b), pentru k=0 si k¥ #0 respectiv.

300 g 200F
250 =
150}
200
>
‘Zé 150 i‘o 100
100
50
50
ol , ok A et
0 10 20 30 40 50 0 5 10 15 20 25 30 35
T/2gn, Ti2gn,
a) b)

Fig. 9 Dependenta parametrului de ordine la tranzitia CBE. (a) £=0.1,

g=0.1, (mn,)¥*/ (#*#*) =0.9, | x|=0.01, n=100, 150, 200, 250, 300; x =0.03

pentru curbele de nuanta negru si « =0.0 pentru cele de nuanta gri. (b)
n=200, x=0(gri), x =0.01(negru), x« =0.02(linie intrerupta), ~ =0.03(linie

punctata).
Odata cu cresterea valorii parametrului neliniar &, se observa o divergenta in comportamentul

pentru fractia atomilor din condensat in functie de temperaturd In apropierea punctului critic de
tranzitie. Metoda de expansiune propusa pentru numarul de atomi din condensat este justa doar
pentru valori ale temperaturii mai mici decat temperatura critica. Pentru temperaturi apropiate de
cea criticd, descompunerea dupa parametrul legat de numarul de atomi la temperatura zero nu este
aplicabild. Necesitarea unei alte abordéri pentru descompunerea dupd acest parametru in tranzitia

CBE neliniara impune noi cercetari.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In tezd au fost studiate fenomenele cooperative ce apar la interactiunea sistemelor cuantice
de emititori la interactiunea lor cu modurile stationare ale campului electromagnetic. Tn capitolul
2 a fost propusa utilizarea simetriei de rotatiei legata de cuplajul dintre cavitati prin Timpachetarea
lor in molecule fotonice, asupra formarii subspatiilor Hilbert, ce permite solutionarea simplificata
aproblemei. A fost evidentiata posibilitatea generarii inseparabilitatii cuantice dintre atomii plasati
in cavitdtile optice cuplate. Cadrul teoretic dezvoltat pentru descrierea dinamicii moleculelor
fotonice dopate cu emitdtori cuantici permite evidentierea influentei simetriei de cuplaj al
cavitatilor asupra inseparabilititii cuantice. in capitolul III a fost descrisi interactiunea dintre
emitatorul cuantic Tn miscare si modurile degenerate de cavitate. Rezultatul important stiintific
legat de acest capitol constd in elucidarea unei dinamici diferite pentru numarul de fotoni si
statistica campului de cavitate in comparatie cu modelele teoretice abordate pentru acest sistem
cuantic. Modelarea teoretica realizata ar putea aduce un aport semnificativ in domeniul captarii in
camp electromagnetic al emitatorilor cuantici. In capitolul IV a fost propus modelul tranzitiei de
faza de tip Bose-Einstein in amestec de gaze bosonice. Modelarea teoreticd a problemei se bazeaza
pe excluderea unui subsistem cuantic in interactiune in limitele aproximatiei Born-Markov. Printre
importantele realizdri ale acestui capitol poate fi mentionatd posibilitatea manipularii tranzitiei de
fazd prin intermediul unei alte componente, care genereazd un potential binar de interactiune
dependent de temperatura dintre atomii ce intra In condensat. Deosebirea de tranzitia traditionala
CBE consta in potentialul binar de interactiune dependent de temperaturd. Modelarea teoretica
prezentata in acest capitol demonstreazd influenta parametrului neliniar inclus asupra fractiei
atomilor ce intrd in starea de condensat Bose-Einstein, astfel modificand semnificativ dinamica

traditionala a acestei tranzitii. Obiectivele principale ale cercetdrii au fost realizate integral.

Principalele teze Tnaintate spre sustinere:

1. Au fost elaborate procedeele pentru descrierea dinamicii sistemului cuantic format din cavitati
optice cuplate, in care sunt captati emitdtori cuantici, fapt ce poate contribui la crearea starilor

inseparabile pentru utilizarea lor ulterioara la prelucrarea cuantica a informatiei.

e ey

cavitdti optice cuplate. Cadrului teoretic dezvoltat ar putea admite implementarea acestor
sisteme cuantice in tehnologiile moderne (procesare cuantica a informatiei, senzori etc.).
3. A fost prezentatd metoda pentru descrierea interactiunii dintre emitatorii cuantici in miscare si

modurile degenerate ale cadmpului electromagnetic de cavitate, fapt ce a contribuit la
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eqe v,

electromagnetic si emitatorul cuantic prin intermediul vitezei acestuia in raport cu cavitatea.
Modelul propus ar putea fi utilizat pentru imbunététirea cadrului teoretic aplicat in domeniul
captdrii cuantice ale atomilor. Descrierea efectului cooperativ de interactiune dintre modurile
degenerate prin intermediul emitatorului cuantic, deschide calea unor noi posibile
implementdri ale acestui sistem cuantic.
A fost dezvoltat modelul ce descrie influenta efectelor cooperative de interactiune dintre
particulele unui gaz bosonic prin intermediul altei componente, cu diferenta semnificativa de
masa, ceea ce a contribuit la evidentierea particularitatilor nespecifice in evolutia parametrului
de ordine din condensatul Bose-Einstein. Abordarea propusd ar putea imbunatiti cadrul
teoretic existent utilizat pentru descrierea tranzitiei de faza catre condensat Bose-Einstein.
Recomandari
Se recomanda studiul influentei interactiunii dintre doud moduri degenerate ale campului
Se recomanda clucidarea corelatiilor cuantice care apar intre componentele subsistemelor
cuantice in interactiune, de tip cavitate-atom. Dezvoltarea acestei probleme ar permite testarea
modelului fizic descris in teza si implementarea acestui model in domeniul prelucrarii cuantice
a informatiei.
Se recomandi revizuirea metodei utilizate pentru calculul parametrului de ordine la

temperatura T =0 pentru eliminarea divergentei.
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ADNOTARE
la teza ,,Transferul cooperativ dintre radiatorii cu multe nivele la interactiunea lor prin intermediul
vidului liber si de cavitate”, prezentatd de Bizgan Serghei pentru conferirea gradului de doctor in stiinte
fizice la specialitatea 131.03 ,,Fizica statistica si cinetica”.
Structura tezei: Teza a fost perfectata la Institutul de Fizica Aplicata, Chisinau, 2021, este scrisa in
limba romana si constd din introducere, 4 capitole, concluzii generale si recomandari, 176 titluri
bibliografice, 103 pagini de text de baza, 28 figuri. Rezultatele prezentate in teza sunt publicate in 9
lucrari stiintifice.
Cuvinte cheie: microcavitate optica, radiatori, inseparabilitate cuantica, efecte cooperative, tranzitie
de fazd, condensat Bose-Einstein.
Domeniul de studiu: efecte cooperative dintre atomi si cavitati.
Scopul tezei: Descrierea efectelor cuantice cooperative ale sistemelor formate din radiatori (atomi,
molecule etc.) la interactiunea prin intermediul vidului liber sau campului electromagnetic de cavitate
Obiectivele: sa se analize interactiunea dintre cavitati optice cuplate, dopate cu emititori cuantici; sa
se detecteze fenomenul de inseparabilitate cuantica intre atomii plasati in cavitati optice distincte; sa
se demonstreze cd indistinctibilitatea dintre atomi si/sau fotoni poate reduce numarul gradelor de
libertate prin formarea subspatiilor Hilbert, ce ar permite solutionarea simplificata a problemei; sa se
demonstreze posibilitatea de dirijare tranzitiei de faza Bose-Einstein a atomilor de masa mica in
decontaminarii pentru imprastierea eficientd a radiatiei UV 1n tot volumul fluidului contaminat.
Noutatea si originalitatea stiintifica: studiul sistemelor cuantice formate din cavitati optice cuplate,
dopate cu emitatori cuantici; a fost propusa utilizarea simetriei sistemelor cuantice de tip molecule
fotonice pentru reducerea semnificativd a dimensiunii spatiului Hilbert; a fost studiatd dinamica
sistemului cuantic format dintr-un atom ce se misca prin modurile electromagnetice ce se propaga in
sens opus, a fost cercetatd tranzitia de fazd Bose-Einstein a atomilor de masd micd sub influenta
atomilor grei in cazul unei interactiuni neliniare intre specii.
Problema stiintifici solutionata: consta in descrierea fenomenelor cooperative ce apar atat la cuplajul
dintre cavitati optice dopate cu emitatori cat si in condensatul neliniar Bose-Einstein in amestec de
emitatorilor optici, la interactiunea cooperativa prin cdmpul evanescent de cavitate.
Rezultatele stiintifice obtinute constau in prezentarea modelarii fizice a fenomenelor cooperative si
influenta acestora asupra dinamicii sistemelor cuantice in interactiune, reconceptualizarea principiului
modelului ce descrie condensarea Bose-Einstein in amestec de gaze bosonice.
Semnificatia teoretica: Este analizata posibilitatea utilizarii simetriei de rotatiei legata de cuplajul
dintre cavitati prin impachetarea acestora in molecule fotonice, asupra formarii subspatiilor Hilbert, ce
permite solutionarea simplificatd a problemei. Este cercetd interactiunea cooperativa indirecta dintre
doud moduri degenerate ale cdmpului electromagnetic ce se propaga in sens opus, prin intermediul
atomului care se migca prin aceste unde. S-a aratat ca aceasta interactiune indirecta poate fi dirijata
prin viteza de miscare a atomului, astfel aceasta modifica esential simetria interactiunii dintre atom si
modurile campului electromagnetic. Este propusa tranzitia de faza Bose-Einstein neliniara ce apare in
gazul bosonic din doud componente la interactiunea binara dintre cu temperaturi critice diferite de
condensare.
Valoarea aplicativa: Sistemele fizice descrise in teza ar putea fi utilizate pentru crearea unei noi clase
de senzori cu o sensibilitate sporita, pentru crearea circuitelor logice de prelucrare a informatiei
cuantice. Efectele cooperative cercetate la condensarea Bose-Einstein in amestec de gaze bosonice si
posibilitatea manipuldrii acesteia ar deschide noi perspective de cercetare a fenomenului de condensare
Bose Einstein.
Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele stiintifice pot fi utilizate pentru elaborarea
cursurilor de specialitate pentru masteranzi sau doctoranzi.
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SUMMARY
of the thesis "Cooperative transfer between multi-level radiators at their interaction through free
vacuum and cavity", elaborated by Bizgan Serghei for conferring the doctoral degree in Physics at the
specialty 131.03 "Statistical and kinetic physics".
Structure of the thesis: The thesis was elaborated at the Institute of Applied, Chisinau, 2021, is written
in Romanian and consists of introduction, 4 chapters, general conclusions and recommendations, 176
bibliographic titles, 103 pages of basic text, 28 figures. The results presented in the thesis are published
in 9 scientific papers.
Key words: optical microcavity, radiators, quantum inseparability, cooperative effects, phase
transition, Bose-Einstein condensate.
Field of study: cooperative effects between atoms and cavities.
The aim of the thesis: Description of the cooperative quantum effects in systems formed by radiators
(atoms, molecules etc.) at their interaction through the free or electromagnetic field of cavity and
possibilities of their application in the transmission and processing of quantum information.
Objectives of the thesis: to analyze the interaction between coupled optical cavities, doped with
qguantum emitters; to detect the phenomenon of quantum entanglement between atoms placed in
distinct optical cavities; to demonstrate that indistinguishability between atoms and/or photons can
reduce the number of degrees of freedom by the formation of Hilbert subspaces, which would allow
for a simplified solving of the problem; to demonstrate the possibility to direct the Bose-Einstein phase
transition of small mass atoms in nonlinear exchange interaction; to identify the possibilities to use
optical materials in the decontamination process for the efficient spread of UV radiation throughout
the volume of the contaminated fluid.
Scientific novelty and originality: for the first time it was performed the study of quantum systems
consisting of coupled optical cavities, doped with quantum emitters; it was suggested to use the
symmetry of quantum systems like photonic molecule to significantly reduce the size of the Hilbert
space; it was studied the dynamics of the quantum system formed by an atom moving through
electromagnetic modes propagating in the opposite direction; the Bose-Einstein phase transition of
atoms with small mass under the influence of heavy atoms in case of nonlinear interaction between
species was investigated for the first time.
The solved scientific problem consists of the description of the cooperative phenomena, which appear
both between coupled cavities doped with optical emitters and in the non-linear Bose-Einstein
condensate in a mixture of bosonic gases. The possibilities of directing the information encapsulated
in the polarization of the optical emitters in the presence of cooperative interaction through the
evanescent field of cavities were described.
The obtained scientific results consist of the presentation of the physical modeling of cooperative
phenomena and their influence on the dynamics of interacting quantum systems, the
reconceptualization of the principle of indistinguishability by using it for cavity mode excitations,
developing the model describing Bose-Einstein condensation in a bosonic gas mixture.
Theoretical Significance: It is analysed the possibility of using the symmetry of rotation related to the
coupling between cavities by packing them in photonic molecules, on the formation of Hilbert
subspaces, which allows the simplified solution of the problem. It is investigated the indirect
cooperative interaction between two degenerated modes of cavity through the moving atom. This
indirect interaction can be directed by the speed of the atom, that essentially changes the symmetry of
the interaction between the atom and the modes of cavity. The nonlinear Bose-Einstein phase transition
that occurs in the two-component bosonic gas is proposed in the presence of binary interaction bosons
with different critical condensation temperatures.
Application value: The physical systems described in the thesis could be used to create a new class
of sensors with increased sensitivity, to create logical circuits for the processing of quantum
information. The cooperative effects investigated in the Bose-Einstein condensation in a mixture of
bosonic gases and the possibility of manipulating it would open new perspectives for scientific research
into the Bose-Einstein condensation phenomenon.
Implementation of scientific results: Scientific results can be used to elaborate specialized courses
for masters or doctoral students.
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AHHOTAIUSA
muccepran  «Koonepamughoili  nepexod  medxHcoy MHO20YDOBHEBbIMU — U3LYYAMENIMU NPpU  UX
83aumooeticmsauu uepez c60O00HbII 8AKYYM U 8aKYYM pe3onamopay, npenctapnennoi Cepreem beisran Ha
COWCKaHWe CTEeNeHH AOKTOpa HaykK mo crnemuainbHOCTH 131.03 «Cmamucmuueckas u xumemuueckasn
Qusuxay.
Crpykrypa auccepramuu: Jluccepramus Obuia BbimonHeHa B MHctutyTte Ilpmknamnoit ®uzmkw,
Kumunaés, 2021, HanrcaHa Ha PYMBIHCKOM SI3BIKE M COCTOWT W3 BBEICHHS, 4 TIIaB, OOIINX BBHIBOJIOB U
pexoMeHnanuii, 176 Oubnuorpaduuecknx HazBaHuii, 103 cTpaHHIl OCHOBHOTO TeKCTa, 28 PHUCYHKOB.
PesynbTatsl, IpeicTaBIeHHbBIC B AUCCEPTALINH, OMTyOIMKOBAHBI B 9 HAYYHBIX CTATHAX.
KuioueBble cjioBa: ONTUYECKUM  MHUKPOPE30HATOp, U3IydaTeldW, KBAaHTOBAas  3allyTaHHOCTH,
KoonepatuBHBIC 3G (eKTH, (ha30BEIH epexo, KouaeHcatr bo3e-DHHmTeHa.
O0sacTh HccaeN0BaHUsA: KOOTICpAaTUBHBIE 3PPEKTHI MEKy aTOMaMHU M PE30HATOPAMU.
OcHoBHast meab auccepramuu: OmnmcaHue KOOMEPATUBHBIX KBAHTOBHIX J((HEKTOB B CHCTEMAX,
00pa30BaHHBIX HU3TyYaTeIsiMH (aToMaMH, MOJICKYJaMH U T. J.), KOTOPbIE B3aUMOJICHCTBYIOT Yepe3
CBOOOIHOE WJIH 3JICKTPOMArHUTHOE IOJIC PE30HATOPa, U BO3MOXKHOCTH MPUMEHEHHS 3TUX 3PPEKTOB MpHU
nepenave U 00padoTke KBAaHTOBOW MH(POPMAITHH.
Heau aguccepranmu: MPOAHATUZUPOBATH B3aHMMOJICHCTBHE CBSI3aHHBIX ONTHYECKHX PE30HATOPOB,
JIETUPOBAHHBIX KBAaHTOBBIMHU H3IYyYaTEISIMH;, OOHAPYKUTHh SIBIIEHHE KBAHTOBOHM 3aIlyTaHHOCTH MEXTY
aToMaMH, TIOMCIICHHBIMH B OTJCIbHBIC ONTHYECKHE PE30HATOPHI; IPOJECMOHCTPUPOBATH, UTO
HEPA3ININMOCTh MKy aTOMaMHU W/WiH (POTOHAMHU MOXET YMEHBIIUTh YHCIIO CTENeHEeH CBOOOIBI ITyTeM
dbopMupoBaHus TOANPOCTpaHCTB [wWibOepTa, 4YTO TO3BOJUT YHPOCTHTH PEIICHUE MPOOJICMBI,
MPOJCMOHCTPUPOBATh BO3MOXHOCTh YIpaBJieHUs] bo3e-DUHINTEHHOBCKUM (ha30BBIM MEPEXOI0M aTOMOB
MaJIOl Macchl IPH HETMHEHHOM OOMEHHOM B3aWMOJCHCTBHUH; OIIPENEINTh BO3MOKHOCTH HCIIOJIb30BaHUS
ONTUYECKUX MATEPHAJIOB B IIPOIIECCE JIe3aKTHBAMY [T 3P PEeKTUBHOTO pacpocTpaHeHus Y O-u3nydeHus
0 BceMy 00beMy 3arpsi3HEHHOH JKHUIKOCTH.
HayuyHasi HOBU3HA M OPUTHHAJILHOCTD: BIICPBbIC ObLIO BBIMOJIHEHO MCCICIOBAHUEC KBAHTOBBIX CHCTEM,
COCTOSIIIIUX W3 CBS3aHHBIX ONTHYECKUX PE30HATOPOB, JIETUPOBAHHBIX KBAHTOBBIMHU HM3ITydaTEISIMU; OBLIO
MPEIUIOKEHO HCIOJIb30BaTh CUMMETPHIO KBAaHTOBBIX CHCTEM, TakKWX Kak (DOTOHHAas MOJICKyJa s
3HAYUTENFHOTO YMEHBIIIECHHS Pa3MePOB THIHL0EPTOBA MPOCTPAHCTBA; OblIa N3y4YeHA JHHAMUKA KBaHTOBON
CHUCTEMBI, 00pa30BaHHOW aTOMOM, JIBIKYIITUMCSI Yepe3 IIEKTPOMArHUTHBIE MOJIbI, PACTIPOCTPAHSFOIINECS
B TMIPOTHUBOIIOJIO)KHOM HAIpaBlICHUH; WCCIEI0BaH 003e-dWHINTEHHOBCKHI (Da30BBI MEepexoj] aTOMOB C
MaJiOl Maccoil TOJ| NEHCTBHEM TSDKENBIX aTOMOB B CIydae HEJIMHEWHOTO B3aWMOJEHCTBUS MEXIY
KOMITOHECHTaMH.
Peurennasi HayyHasi mpodJjieMa: COCTOWT B ONMCAHWW KOOIIEPATHBHBIX SBIICHHH, BO3HUKAIOIINX KaK
MEXy CBSI3aHHBIMU PE30HATOPAMHU, JIETUPOBAHHBIMH ONTUYCCKUMHU U3TYIaATEIIIMU, TaK U B HEJTMHEHHOM
003e->IHINTETHOBCKOM KOHJIEHCaTe B CMeCH OO030HHBIX Ta30B. OMHUCAHBI BO3MOXHOCTH YIIPaBIECHUS
nH(pOpMAIUEH, 3aCaHHON B TIOJISIPU3AIHMIO ONITHYECKUX M3TydaTeleil, B IPUCYyTCTBUU KOOIIEPATHBHOTO
B3aMMO/ICHCTBHUS Yepe3 3aTyxarolee Moje pe3oHaTopa.
IoxyyeHHble Hay4YHbIE Pe3yJbTATHI 3aKIIOYAIOTCS B IPEICTABICHUN (DU3MUYECKOTO MOIESITUPOBAHUS
KOOTIEPATUBHBIX SIBICHUH W WX BIUSHUS Ha JUHAMHUKY B3aUMOJICHCTBYIONIUX KBAHTOBHIX CHCTEM,
MIEPEOCMBICIICHUN TPUHIUIA HEPa3IMYMMOCTH C HWCIONb30BAaHHEM €ro I KBAaHTOB JHEPTrUU U3
PE30HATOPHBIX MOJ, Pa3pabdOTKe MOJENH, OMHUCHIBAIOIICH 003e-IHHIITCHHOBCKYIO KOHJICHCAIIMIO B
0030HHOIT Ta30BOM CMECH.
TeopeTuyeckoe 3HAYEHUE TUCCEPTANUM: AHATU3IUPYETCS BO3MOXKHOCTH HCIIOJIH30BAHUS CHMMETPHUH
BpallleHUs, OTHOCSINEHCS K TIOJIOCTSM ITyTeM YIAaKOBKH B (DOTOHHBIE MOJEKYJbI, NPH HUCCIEIOBAHUU
(GbopMHUpPOBaHUS THILOEPTOBBIX MOAMPOCTPAHCTB, YTO IIO3BOJIAET YIPOCTUTh PEIICHUE 3ajayu.
Hccenmenyercss KOCBEHHOE KOOIIEPATHBHOE B3aWMOICHCTBHE MEXKIY ABYMS BBIPOKICHHBIMH MOJIAMHU
3JEKTPOMArHUTHOTO TOJIS, OIIOCPEAOBAHHOE aTOMOM, JIBIXKYIIMMCS Yepe3 3TU BOJIHBI, KOTOPHIM MOXHO
YIPaBISITH C TIOMOIIBIO CKOPOCTH aTOMa, 9TO CYIIECTBEHHO MEHSIET CHMMETPHIO B3aNMOICHCTBHS MEXKTY
aTOMOM W MOJAaMH JJIEKTPOMAarHuTHOTO Tmois. IIpenckasan HenmnHeWHBIN ¢a3oBbeiii mepexon bosze-
OWHINTEWHA, TPOUCXOSIIUN B IByXKOMITIOHEHTHOM 0030HHOM Ta3e, KOTOPBIH MTPOUCXOAUT ITPU OMHAPHOM
B3aMMOJICHCTBUU MEKIY O030HOB C PAa3IMYHBIMU KPUTHUCCKUMHU TEMIIEpaTypaMy KOHICHCAIUH.
Hpuxnagnoe 3navenne: OnrcaHHbIe B AUCCEPTANNN (PU3MUECKHE CUCTEMBI MOTYT OBITh UCTIOIH30BAHBI
JUISL CO3JTaHUSI HOBOTO KJIacca CEHCOPOB C MOBBIMICHHON YYBCTBHUTEIBHOCTHIO, IS CO3IaHUS JIOTHIECKUX
cxeM 00paboTky KBaHTOBOM HHpopMarun. MccnenoBanubie koonepaTuBHbIe 3 dekTsl B KoHIeHcaT bose-
OWHImTEeliHa B CMECH OO30HHBIX Ta30B M BO3MOXKHOCTH MAHHITYJIHUPOBAHUS WMH OTKPHIBAIOT HOBBIC
MIePCIEKTUBHI JIJISI UCCIIEIOBAHMUS SBICHUS KOHIEHCAITNN bo3e-DiHImTelHa.
BHenpeHnne Hay4HbIX pe3yiabTaToB: HaydHble pe3ynbTaThl MOTYT OBITh HCIIOJIB30BaHBI IS pa3paboTKu
CIICLMATN3UPOBAHHBIX KYPCOB ISl MATUCTPAHTOB WJIU IOKTOPAHTOB.
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