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ADNOTARE
lateza ,,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
faza, 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 si
Obiectivele: sa se analize interactiunea dintre cavitati optice cuplate, dopate cu emitatori cuantici; sa se
detecteze fenomenul de inseparabilitate cuanticd intre atomii plasati in cavitdti optice distincte; sd se
demonstreze ca indistinctibilitatea dintre atomi si/sau fotoni poate reduce numarul gradelor de libertate prin
formarea subspatiilor Hilbert, ce ar permite solutionarea simplificata a problemei; si se demonstreze
posibilitatea de dirijare tranzitiei de faza Bose-Einstein a atomilor de masa mica in interactiune de schimb
imprastierea eficienta a radiatiei UV 1in tot volumul fluidului contaminat.
Noutatea si originalitatea stiintifici: studiul sistemelor cuantice formate din cavititi optice cuplate,
dopate cu emitatori cuantici; a fost propusa utilizarea simetriei sistemelor cuantice de tip molecule fotonice
pentru reducerea semnificativa a dimensiunii spatiului Hilbert; a fost studiata dinamica sistemului cuantic
format dintr-un atom ce se misca prin modurile electromagnetice ce se propaga in sens opus, a fost cercetata
tranzitia de fazd Bose-Einstein a atomilor de masa mica sub influenta atomilor grei in cazul unei interactiuni
neliniare Tntre specii.
Problema stiintifica 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 gaze
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
ce descrie condensarea Bose-Einstein Th amestec de gaze bosonice.
Semnificatia teoretica: Este analizatd posibilitatea utilizarii simetriei de rotatiei legatd de cuplajul dintre
cavitati prin Impachetarea acestora in molecule fotonice, asupra formarii subspatiilor Hilbert, ce permite
solutionarea simplificatd a problemei. Este cerceta interactiunea cooperativa indirecta dintre doud moduri
degenerate ale campului electromagnetic ce se propaga in sens opus, prin intermediul atomului care se
misca prin aceste unde. S-a ardtat ca aceastd interactiune indirectd 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 neliniard ce apare in gazul bosonic din doua
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 sporitd, 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.



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 quantum
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.



AHHOTANUA
nucceprauuu «Koonepamushuiti nepexo0 medtcoy MHO20YPOGHESbIMU USTYUAMENAMU NPU UX 83AUMOO0eliCTnEUY
uepe3 c80O00HbIIL BAKYYM U 8AKYYM pe30Hamopay, npejcraBieHHoi CepreeM BbI3raH Ha COUCKaHUE CTENEHU
JIOKTOpa HayK 1o crienuanbHoCTH 131.03 « Cmamucmuueckas u kunemuyueckas pusuxay.
Ctpykrypa nuccepranmu: Jluccepranus Obuta BeinoiHeHa B MHctutyTe [puknagnoit dusuku, Kumuues,
2021, HarMcaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE M COCTOUT M3 BBEIICHHUS, 4 I1aB, OOIIMX BBIBOJIOB M peKOMEHAauH, 176
onbnmorpaduyeckux HazBaHui, 103 cTpaHUI OCHOBHOTO TeKCTa, 28 pUCYHKOB. Pe3ynbTathl, MpeacTaBiIeHHbIe
B JICCEPTALIUH, OITyOJIMKOBAHBI B 9 HAYYHBIX CTAThAX.
KiroueBble cjioBa: ONTHYSCKHI MHUKpPOPE30HATOP, M3IydaTelH, KBAHTOBAs 3aIlyTaHHOCTH, KOOIEPATUBHBIC
a¢dexThl, (ha3oBbIN Iepexoa, KoHneHcaT bo3e-DiHITeiHA.
O0acTh HccIeNOBaHUs: KOOTIepaTUBHBIC 3()(EKTH MEXITy aTOMaMHU M PE30HATOPAMH.
OcHoBHas neJb auccepramuu: OnrcaHne KOOEPaTHBHBIX KBAHTOBBIX 2(QEKTOB B cucTeMax, 00pa30BaHHBIX
u3NydaTensiMu (aroMaMu, MOJEKyJaMH M T. J.), KOTOpble B3aMMOJIEHCTBYIOT 4Yepe3 CBOOOJHOE WU
3JIEKTPOMArHHTHOE IT0JIC PE30HATOPA, U BO3MOKHOCTH ITPUMEHEHWMSI ATHX 3P (PEKTOB TPpH Iepeade u oopadboTke
KBaHTOBOW WH(OPMAIIHH.
Henn aucceprauum: TPOAHAIM3UPOBATh B3aUMOJICHCTBHE CBA3AHHBIX ONTHYECKUX PE30HATOPOB,
JIETUPOBAHHBIX KBAaHTOBBIMHU H3JIy4aTEISIMU; OOHAPYKUTh SBIICHHE KBAHTOBOH 3aIlyTAHHOCTH MEXKIY aTOMaMH,
MOMEIIEHHBIMHI B OTJIEJIbHbIE ONTHYECKUE PE30HATOPHI; MPOJAEMOHCTPUPOBATH, YTO HEPARTUUUMOCTH MEXKILY
aToMaMH W/HIM (OTOHAMH MOXET YMCHBIIUTH 4YHCIO CTeleHed CBOOOIBI MyTeM (HOPMUPOBAHHUS
MOANPOCTpaHCTB [ mipbepra, UTO MO3BOJHUT YHPOCTHTH pEIICHHE NPOOJIEMBI; TMPOAEMOHCTPHUPOBATE
BO3MOXKHOCTh yIpaBlieHHs bo3e-DUHINTeHHOBCKUM (Ha30BBIM TIEPEXOJOM aTOMOB MAJOH MAacchl MpH
HEJIMHEHHOM OOMEHHOM B3aUMOJCHCTBUHU; ONPEACTUTh BO3MOKHOCTH HCIIOJIB30BAaHUS  ONTHYECKUX
MaTePHAaIOB B IPOIIECCE Ne3aKTHBAINH TS 3PPEKTUBHOTO pactpocTpaHeHus Y O-m3ImydeHus 110 BceMy 00beMy
3arpsI3HEHHOM JKUIKOCTH.
Hayuynasi HOBM3HA M OPHMIHHAJBHOCTB: BIIEPBHIC OBUIO BBHIIIOJHEHO HCCICAOBAHHWE KBAHTOBBIX CHCTEM,
COCTOSIIIUX M3 CBSA3aHHBIX ONTUYECKHX PE30HATOPOB, JIETMPOBAHHBIX KBAHTOBBIMU H3Iy4yaTesiIMH; OBLIO
MPEIJIOKEHO HKCIOJIb30BaTh CHMMETPUIO KBAaHTOBBIX CHUCTEM, TakMX Kak (OTOHHAs MOJIeKyJa JUIsd
3HAUUTENFHOTO yYMEHBIICHUS Pa3MepoB THILOEpTOBa IMPOCTPAHCTBA; ObUIA M3y4UeHA AWHAMHKA KBAHTOBOM
CHCTEMBI, 00pa30BaHHON aTOMOM, ABIDKYIIUMCS Yepe3 AIIEKTPOMAarHUTHBIE MOIBI, PacCHpOCTPAHSIONINECS B
MIPOTHUBOIIOJIOKHOM HAIPABIICHUH; MCCIECIOBAaH 003e-DHHINTCHHOBCKUN (ha30BBIA IEPEXOi aTOMOB C Majoi
Maccoil MoJ| IEUCTBUEM TSKENBIX AaTOMOB B ClTy4ae HETMHEMHOTO B3aUMOJIECHCTBUS MEX 1Y KOMIIOHEHTaMHU.
Pemiennasi HayyHasi mpodJemMa: COCTOUT B ONMCAHUU KOOTIEPATUBHBIX SBICHUM, BOSHUKAIOIINX KAK MEXIY
CBSI3aHHBIMH PE30HATOPAMH, JIETUPOBAHHBIMH ONTHYSCKUMH H3IIydaTelsIMH, TaK W B HEIWHEWHOM 003e-
SHHITEHHOBCKOM KOHJCHCATE B CMECH 0030HHEIX Ta30B. OmHcaHbl BO3MOXXHOCTH YIIPaBICHUS WHPOpMAIeH,
3alMCaHHON B TOJIIPU3AIMI0 ONTHYECKUX H3ITydaTelel, B MPHUCYTCTBHH KOOIEPATUBHOTO B3aMMOJICHCTBUS
yepes 3aTyxarollee Moje pe3oHaTopa.
IosyueHHnble Hay4Hble Pe3yJbTATHI 3aKIIOYAIOTCS B MPEJCTABICHHH (PU3UUECKOTO MOJCITUPOBAHUS
KOOIICPAaTHBHBIX SIBICHMA W WX BIISIHAS HAa JWHAMUKY B3aMMOJCHCTBYIOIINX KBAaHTOBBIX CHCTEM,
MIEPEOCMBICIICHAY TIPHHIIUITA HEPAIHIUMOCTH C UCTIOIB30BAHAEM €TI0 U KBAHTOB YHEPTUH U3 PE30HATOPHBIX
MO/JI, pa3paboTKe MOJIEIIH, ONMCHIBAOIIEH 003e-3HHIITEHHOBCKYIO KOHJICHCAIIMIO B O030HHOH ra30BOi cMecH.
Teoperuueckoe 3HaYeHHEe UCCEPTANMHU: AHAIU3ZUPYETCS BO3MOXHOCTh HCIIOJNB30BaHUS CUMMETPHH
BpallleH!sI, OTHOCAIIEHCAS K TIOJOCTSAM IyTeM YIAaKOBKA B (DOTOHHBIE MOJEKYJbI, NPH HCCIEAOBAHUH
(opMHpOBaHHS THIBOESPTOBBIX MOIIPOCTPAHCTB, YTO MO3BOISET YIPOCTHUTH pemieHne 3amadn. Vccmemyercs
KOCBCHHOE KOOIICPATHBHOE B3aMMOICHCTBHE MEXAY ABYMS BBIPOKICHHBIMH MOJAMH DJIEKTPOMATHUTHOTO
TOJISI, OTIOCPEIOBAaHHOE aTOMOM, JIBIXKYIIMMCS Y€pe3 3TH BOJHBI, KOTOPHIM MOYKHO YTIPABJISATH C MOMOIIBIO
CKOPOCTH aTOMa, YTO CYIIECTBEHHO MEHSIET CHMMETPUIO B3aUMOJCHCTBHUS MEXKIYy aTOMOM M MOJaMH
3NIEKTPOMArHuTHOTO noist. [Ipenckasan HenMHEHHBIA (a30BbIi nepexon boze-OifHmITeliHa, TPOUCXOISIINNA B
JBYXKOMIIOHCHTHOM OO30HHOM Ta3e, KOTOPBIN MPOUCXOINT MPH OMHAPHOM B3aUMOICHCTBHY MEXKITy O030HOB C
Pa3MIHBIMU KPUTHICCKAMH TEMITEPATYPaMU KOHICHCAITHH.
[puxnaanoe 3nayenune: OnrcaHHbIC B TUCCEPTAIMU PU3NICSCKAE CHCTEMBI MOTYT OBITh MCITOIB30BAHbBI IS
CO3/IaHUSI HOBOTO KJIacCa CEHCOPOB C IMOBBINICHHON YyBCTBHTEIBHOCTBIO, JUIS CO3MAHUS JIOTHUECKHUX CXEM
00paboTki KBaHTOBOH wuH(popManuu. HMccrmemoBaHHble KoomepatuBHbIE 3(dekTsl B KoHaeHcar bose-
OiHmTeliHa B CMecH OO30HHBIX Ta30B M BO3MOXKHOCTh MAaHHITYJUPOBAaHUS HMMH OTKPHIBAIOT HOBEIC
MEPCIECKTUBBI JJISI HCCIICIOBAHUS SIBIICHUS KOHAeHcanuu bo3e-DiHITeiHa.
BHenpenune Hay4HbIX pe3yjbTaToB: HayuHble pe3ynbTaTbl MOTyT OBITh HCIOJB30BAHBI JUIA Pa3pabOTKH
CTEIMATTM3UPOBAHHBIX KYPCOB JUISI MATHCTPAHTOB MJIM JOKTOPAHTOB.



LISTA ABREVIERILOR
CEM — camp electromagnetic
EM — electromagnetic
JC — modelul Jaynes-Cummings
JCH — modelul Jaynes-Cummings-Hubbard
MF- molecule fotonice
CBE - condensat Bose-Einstein
BE — Bose-Einstein
IR — infrarosu
UV - radiatie ultravioleta
ADN — acidul dezoxiribonucleic
qubit — bit cuantic
h.c. — hermitian conjugata pentru expresia precedenti, ex. 4+h.c.=a+4a’

Ref. — referinta bibliografica



INTRODUCERE
Actualitatea temei si importanta problemei abordate
In ultimii ani, o atentie deosebita a fost acordata problemei de interactiune dintre un numar

mare de g-biti si cdmpul electromagnetic. Combinatia fizica atom - cavitate si sistemele fotonice
oferda noi oportunitati pentru dezvoltarea dispozitivelor si simulatoarelor ale sistemelor din
domeniul calculatorului cuantic. In literatura, in aproximatia un singur polariton, a fost propus
studiul sistemelor fotonice periodice. In aceastd limitd au fost aplicate starile Bloch Tn cazul
modelului Jaynes-Cummings-Hubbard (JCM) pentru a determina analitic structura benzilor
energetice. A fost studiat fenomenul de tranzitie spre blocada Mott indusa si modele de spin XY
in cavitati cuplate. S-a constatat ca ar putea fi observate o serie de efecte in sistemele compuse
din mai multe corpuri, cum ar fi o tranzitie Mott pentru polaritoni. Exploatat in sisteme cum ar fi
fotoni, atomi sau ioni, inseparabilitatea cuantica este din ce in ce mai accesibila in optica cuantica.
Toate aceste abordari ale sistemelor atomice compuse, sunt cercetate tinand cont de aproximatii
legate de numarul mic de emitatori cuantici excitati in sistemul periodic, in comparatie cu numarul
de atomi 1n stare de baza. Descrierea exacta a sistemelor cuantice devine complicata odata cu
cresterea numarului gradelor de libertate ale sistemului, in functie de numarul de oscilatori cuantici
n interactiune, atomi, moduri ale cavitatilor si altele. In literaturd este obtinuta solutia exacti
pentru un singur atom in interactiune cu M moduri ale unei cavitati fard aproximatia undei
rotative. A fost constatat ca, Tn conditii speciale si chiar pentru stare initiala factorizabila, campul
si atomii pot evolua catre stari pure, inseparabile. Cercetarile curente au demonstrat posibilitatea
utilizarii moleculelor fotonice (sistemelor de cavitati optice cuplate) pentru detectarea moleculelor
sau atomilor care se afla in zona campului de evanescentd a acestora. Aceasta se realizeaza prin
analiza spectrului moleculelor fotonice. Metoda propusa s-a dovedit a fi extrem de eficienta din
de implimentare pentru elaborarea schemelor pentru transferul si prelucrarea informatiei cuantice,
realizarii detectoarelor (pentru molecule, atomi) de inaltd precizie sau imprastierea eficientd a
radiatiei ultraviolete Tn volumul fluidului translucid pentru o decontaminare efcienta.

Recent, 0 atentie sporita este dedicata ne-omogeneitatii campului electromagnetic format
din doua moduri degenerate ce se propaga in sens opus, cu vectorii de unda k si —k. Dinamica unor
astfel de sisteme este descrisd prin intermediul a doua aspecte ale interactiunii atomilor cu
modurile cuantice. Primul dintre ele corespunde procesului de captare si racire a atomilor. Al

doilea aspect este dedicat modificarii starilor imbracate in functie de pozitia atomului fata de



nodurile si ventrele undei stationare sau modelul unei cuplari dependente de timp a atomului, care
zboard prin nodurile undei stationare a cavitatii optice. Abordarea legatda de interactiunea
emitatorilor cuantici in miscare cu doud moduri de cavitate degenerate deschide noi oportunitati
de cercetare Tn care se prezic efecte cuantice cooperative ce pot sa apara la interactiunea virtuala
indirecta dintre modurile degenerate ale cAmpului electromagnetic prin intermediul atomului.

Efectele interactiunii neliniare in gazele Bose-Einstein (BE) formate din doua specii de
bosoni au atras atentia multor studii teoretice si experimentale. Studiile teoretice includ modele ale
densitatii, separarea fazei componentelor si spectrul excitarilor colective. In literatura de
specialitate a fost analizatd posibilitatea separdrii spatiala a doud fluide cuantice imiscibile captate
si s-a caracterizat printr-o structurd de gen ,bila si invelis” (ball-and-shell) in care un fluid
formeaza invelisul cu densitate scazutd in jurul celuilalt si depinde de intensitatea relativa a
interactiunilor inter-specie si intra-specie. Experimental, a fost studiat efectul interactiunii
repulsive reciproce in dinamica unui condensat miscibil Bose-Einstein format din amestecul a
doui stiri hiper-fine a spinului pentru ¥ Rb prins in capcani magnetici. Datoritd importantei
enorme a efectelor legate de condesatul Bose-Einstein, o noud perspectiva de cercetare ar fi
sistemul cuantic format din doua specii de atomi ultra-raciti in prezenta unei diferente
semnificative de masa a acestora. Diferenta de masa poate asigura prezenta efectelor cooperative
de interactiune dintre atomii ce intrd in condensat, obtinandu-se astfel un potential efectiv ce
descrie schimbul binar de energie dintre atomii ce formeaza condensatul (specia usoara) prin
intermediul starilor virtuale a speciei ne-condensate.

Astfel, cercetarea si evidentierea efectelor cooperative ce apar in sisteme formate din
emitdtori cuantici si cavitati optice este o perspectiva atat din punct de vedere stiintific cat si
cuantice, medicina (decontaminare eficientd UV utilizind materialele optice), inginerie (crearea

diferitor clase de senzori) etc.

Scopul principal al lucrarii: 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 cuanticd intre atomii plasati in cavitati

10



optice distincte; sa se stabileasca influenta simetriei sistemului de cavitati optice cuplate asupra
problemei; sa se demonstreze posibilitatea manipularii tranzitiei de faza BE a unui gaz din atomi
usori sub influenta unei specii de atomi grei.
Ipoteza de cercetare: Tn 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 directd, cat si prin intermediul
emitatorilor cuantici. Exemplele notabile asa cum superradianta, perechile de electroni Cooper
interactiunea carora este intermediatd prin vibratiile fononice ale retelei cristaline 1in
supraconductibilitate, au stat la baza formarii ipotezei ce tine de posibilitatea realizarii interactiunii
binare dintre bosonii Th condensatul Bose-Einstein prin intermediul unui alt cdmp exterior, ceea ce
ar permite evidentierea unor noi efecte cooperative.

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

realizarea obiectivelor tezei vor fi utilizate si aplicate metodele:

1. Formalismul ecuatiei Schrodinger in cuantificarea secundard a campurilor pentru descrierea
sistemelor cuantice In 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 condensatul Bose-Einstein a mai multor specii de atomi;

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.

11



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

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

domenii. Au fost descrise efectele cooperative Th CBE ce apar in amestecuri miscibile sau imiscibile.
Sunt descrise metodele actuale de identificare si masurare a corelatiei cuantice dintre doua 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. Aceasta permite separarea spatiului Hilbert in subspatii, ce admit o solutionare
simplificatd semnificativ. Este prezentatd metoda de descriere a sistemelor de cavitdti optice
cuplate, in prezenta pierderilor de cavitate, in reprezentarea starilor colective atom-mod de
cavitate. Abordarea propusa poate fi aplicatd pentru solutionarea problemelor de tip molecule
fotonice, dopate cu radiatori. Reteaua formata din cavitati optice cuplate prin intermediul campului
de evanescenta, 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 cercetati interactiunea indirectd dintre moduri electromagnetice degenerate
prin intermediul atomului ce se misca 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 propusi studiul tranzitiei de faza neliniara de tip BE a gazului bosonic format
din doua specii de atomi in interactiune, cu diferenta semnificativd 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 (cavitdti optice, radiatori, molecule fotonice, bosoni) in interactiune utilizand modelul

fizic specific opticii si statisticii cuantice.
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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 emitatori cuantici, fapt ce poate contribui la crearea starilor

inseparabile pentru utilizarea lor ulterioara la prelucrarea cuanticd a informatiei

ege v,

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

A fost elucidat modelul utilizat pentru descrierea interactiunii dintre emitatorii cuantici in
miscare si modurile degenerate ale campului electromagnetic de cavitate, fapt ce a contribuit
electromagnetic si emitatorul cuantic prin intermediul vitezei acestuia Tn raport cu cavitatea.
Modelul propus ar putea fi utilizat pentru imbunatatirea 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.

A fost dezvoltat modelul ce descrie influenta efectelor cooperative de interactiune dintre
particulele unui gaz bosonic prin intermediul altei componente, cu diferentd 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 urmatoarele conferinte:

Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies ,,ATOM-N
20187, Constanta, Romania, 23—-26 august, 2018.

6 th International  Conference ‘“Telecommunications, Electronics and Informatics
»ICTEI 2018”, Chisinau, Moldova, 24—27 mai, 2018.

Advanced Topics in Optoelectronics, Microelectronics and Nanotechnologies ,,ATOM-N
2016”, Constanta, Romania, 25-27 august, 2016.
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e 3rd International Conference Health Technology Management ,ICHTM 2016”, 2016,
Chisinau, Moldova, 6—7 octombrie, 2016.

e 11 ™International 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
20147, Constanta, Romania, 21-24 august, 2014.

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

e 2nd International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering ,,JICNME-
2013”, Chisinau, Moldova, 18-20 aprilie, 2013.

e Central European Workshop on Quantum Optics ,,CEWQO 2012”, Sinaia, Romania, 26
iulie, 2012.

Publicatii

In total pe subiectul tezei au fost realizate 23 publicatii (9 articole in reviste de specialitate si 14

comunicari la conferinte). 2 articole si 2 rezumate sunt publicate fara coautori.

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

condensat Bose-Einstein.
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1. EFECTE COOPERATIVE iINTRE RADIATORI LA INTERACTIUNEA PRIN
VIDUL LIBER SAU DE CAVITATE

1.1 Efecte cooperative in sisteme cuantice in interactiune

Tn ultimul timp, tot mai mult sunt dezvoltate probleme legate de studiul fenomenelor
cooperative care apar In sisteme cuantice compozite, formate din emitdtori cuantici, cavitati optice,
bosoni etc. Prin fenomen cooperativ intelegem fenomene care se realizeaza in sisteme cuantice
compuse din elemente identice sau aproape identice, care actioneaza in dependentd unul de
celdlalt, In raport cu un sistem ipotetic standard in care elementele individuale actioneaza
independent. Efectele cooperative cuantice au o origine comuna cu superradianta Dicke [1], unde
un sistem cuantic din N atomi captati intr-un volum mic (mai mic decat lungimea de unda a

radiatiei) ce interactioneaza prin un mediu comun (cavitatea optica), emite radiatie astfel incéat

intensitatea acesteia este proportionald cu N?. Interactiunea dipol-dipol dintre emititorii 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 ce apar in micromaser au fost cercetate in Ref. [5, 6], unde datorita acestora,
s-a demonstrat ca starea de captare a fotonilor la un flux de atomi, in care cel putin doi atomi
simultan se afld in cavitate optica, nu poate fi observata experimental la un numar mic de fotoni.
Odata cu aparitia atomilor artificiali in sistemele din starea solida, de exemplu, puncte cuantice
[7], g-biti, supraconductori si centre de culoare in diamant [8], este acum posibild studierea

impactului efectelor cooperative asupra raspunsului optic al sistemului [9].
g/l /n{{ m | /r
Ve

Fig. 1.1. Reprezentarea schematicia a ansamblului de emititori cuantici cu doua niveluri
distribuiti aliatoriu in spatiul 3-D, unde emitatorii sunt supusi unei corelatii puternice.

Imagine preluatia din [9].
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In lucrarile [9, 10] este demonstrat ci intr-un ansamblu de emititori cuantici, aflati intr-un
volum mic efectele de cooperare sunt de obicei suprimate datoritd defazarii induse de interactiunea
dipol-dipol. Insa, in particular, prin introducerea defazarii colective, suficient de puternici, poate
fi obtinuta de exemplu o forta dipolara a ansamblului de emitatori cu doua niveluri net superioara
in raport cu forta unui ansamblu de emitatori independenti ce nu interactioneaza intre ei. Acest
efect poate fi relevant in sisteme de microcavitati optice, fibre optice, g-biti supraconductori etc.
Tn lucrarea [11] este studiat sistemul cuantic deschis format dintr-o cavitate optica in care sunt
captati atomi cu doud niveluri. Aici este demonstrat ca invarianta permutationala a sistemelor
identice cu doua niveluri permite o reducere exponentiala a resurselor de calcul necesare studierii
numerice a dinamicii Lindblad a ansamblurilor spin-boson cuplate, care evolueaza atat sub efectul
zgomotului local cit si colectiv. In figura 1.2 sunt prezentate schematic interactiunea colectivi a
sistemelor cu doud niveluri prin intermediul unui sistem bosonic. Actiunea proceselor disipative
asupra dinamicii sistemului cu doua niveluri este cuantificata prin rate diferite pentru procesele

omogene locale (a) sau colective (b), de emisie, defazare locald sau pompare respectiv.
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Fig. 1.2. Dinamica sistemului cuantic deschis. Un ansamblu de sisteme cuantice (emititori,
spini etc.) cu doua niveluri sunt cuplati colectiv la o cavitate optici. Imagine preluati din

[11].

Dupa cum a fost mentionat, efectele cooperative ce apar in ansambluri de sisteme cuantice,

pot juca un rol absolut important in studierea si aplicarea acestora in elaborarea de echipamente
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moderne. Prezintd un interes sporit elucidarea aspectelor legate de aceste fenomene colective ce
apar in sisteme de tip molecule fotonice, Tn care sunt captati emitatori cu doua niveluri, efecte
cooperative dintre bosoni. Interactiunea cooperativa dintre componentele unui amestec de gaze

bosonice ar putea modifica semnificativ dinamica tranzitiei de faza BE.

1.2 Cavititi optice cuplate dopate cu radiatori

In ultimii ani, o atentie deosebita a fost acordata problemei de interactiune dintre un numar
mare de radiatori (nuclee, atomi, molecule) si campul electromagnetic (CEM) al unui set de
cavitati optice cuplate. ,,Celula elementara” compusa din sistemul atom — cavitate ce formeaza in
spatiu structuri fotonice periodice oferd noi oportunititi pentru dezvoltarea procesarii la nivel
cuantic a informatiei si distribuirea ei prin intermediul retelelor cuantice. Cea mai analizata
abordare teoretica a interactiunii atom-cavitate din optica cuantica este modelul Jaynes-Cummings
(JC) dezvoltat mai tarziu pentru un subsistem cuantic format din mai multi atomi plasati intr-0
cavitate (modelul Tavis-Cummings), sau o excitare a moleculelor fotonice formate din cavitati
optice cuplate, aranjate periodic, similare cu cristalul fotonic, descriu sistemul cuantic format din
sistemul de atomi cu doua niveluri sau mai multe niveluri ce interactioneazad CEM cuantificat al
cavitatilor optice [12]. Acest model teoretic initial a fost propus pentru investigarea fenomenului
de manipulare a emisiei spontane a atomilor plasati in rezonatoare optice in functie de dimensiunea
acestora 1n raport cu lungimea de unda emisa. Pentru realizarea experimentala a modelului cuantic
de tip JC la re-absorbtia fotonului emis in cavitatea optica, este necesar un rezonator optic cu
dimensiuni comensurabile cu lungimea de unda emisa si un inalt factor de calitate al acestuia,
astfel Incat sa fie asigurat un cuplaj puternic dintre radiatori si CEM de cavitate. Din acest motiv,
abordarile teoretice ale nutatiilor cuantice pe vidul campului de rezonator au rdmas fara suport
experimental pana in anul 1985, cand cercetatorii francezi [13] si cei germani [14] au propus
primul MASER, utilizdnd rezonatoare cuantice cu dimensiuni de ordinul lungimii de unda a
microundelor generate de atomii Rydberg ce traverseaza aceasta cavitate. Mai tarziu, schimbul
dintre o excitare atomica si CEM de cavitate a stat la baza unei serii de experimente bazate pe
potentialele aplicatii ale sistemelor formate din celula ,,atom-cavitate” in procesarea, transmiterea
si controlul informatiei la nivel cuantic. Odata cu dezvoltarea nano-tehnologiilor, au fost propuse
experimente avansate ce demonstreaza cuplajul dintre punctele cuantice de dimensiuni mult mai
mici decat lungimea de unda si cavitatile optice [15, 16]. Un studiu avansat urmat de o serie de

experimente, demonstreaza cresterea neliniaritatilor optice in cavitate la rezonanta sistemelor de
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atomi cu niveluri energetice in configuratie de tip ,,sigma”, ,,Jambda” sau ,,V” la interactiunea cu
modurile localizate ale cavitatilor optice [17]. Aceste experimente au demonstrat comportamentul
neliniar, dictat de natura cuantica a vidului cAmpului de cavitate la interactiunea sistemului de
atomi Rydberg cuplati prin intermediul spinului acestora [18].

Reteaua formata din cavitati optice cuplate prin intermediul cAmpului de evanescenta a stat
la baza elaborarii multor principii de transfer a informatiei cuantice de la atomi spre campul de
cavitate, de la atomi spre nano-fibrele optice etc. Abordarea teoretica Jaynes-Cummings-Hubbard
(JCH) a fost utilizata pentru descrierea acestui transfer dintre subsistemele cuantice in interactiune
ct si pentru modelarea tranzitiei de faza cuantica pentru lumina. In Ref. [19], in aproximatia unui
singur polariton, au fost studiate transferul cuantic pentru sisteme fotonice periodice. In aceasta
limitd, autorii lucrarii [19] au aplicat starile Bloch in cazul modelului JCH pentru a determina
analitic structura benzilor energetice. In alta lucrare [20] a fost cercetat fenomenul tranzitiei de
faza cuanticd induse in cavitati optice cuplate pentru polaritoni care este o tranzitie similara
tranzitiei Mott, izolator-conductor, propusa in fizica materiei condensate.

In acest domeniu se acordi o deosebita atentie efectului de captare a radiatorilor . Problema
captarii atomilor utilizand cdmpul electromagnetic a fost studiatd atat experimental cét si teoretic
[21-23]. Aici s-a demonstrat ca utilizand campul electromagnetic se poate de creat o forta de
actiune asupra atomilor. Efectul optic de captare (,,tweezer”) prin actiunea fortei de atractie sau
repulsie ce apare sub actiunea radiatiei si depinde de indicele de refractie relativ pentru
microparticule si mediul din jurul acestora in zona campului de evanescenta a cavitatilor si fibrelor
optice este studiat in Ref. [24]. Mai tarziu, ,,penseta” optica este utilizata in stiintele biologice
pentru a capta bacterii sau virusi [25]. Posibilitatea aplicarii efectului de captare a virusilor si
bacteriilor in cdmpul evanescent pentru dezactivare utilizind radiatie UV-C a fost propusd in
lucrarile [26, 27].

O alta directie de cercetare din domeniul cavitatilor optice de dimensiuni reduse este
atribuita similitudinilor dintre cavitate si atom [28]. Astfel intr-o cavitate sferica, datorita unui
factor de calitate Tnalt cu care poate fi construitd, pot sa se formeze unde electromagnetice (EM)
de galerie (vezi figura 1.3), care la fel ca si starile cuantice ale electronului din atomul de Hidrogen,
pot fi descrise prin 3 numere cuantice, numarul modului EM n (numar cuantic unghiular), ordinul
modului | (numar cuantic radial) si numarul azimutal al modului (numar cuantic azimutal).
Valoarea lui n este direct proportionala cu raportul lungimii circumferintei microsferei, de-a lungul

careia se propaga modul EM de cavitate, la lungimea de unda a modului. Numarul cuantic |
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reprezintd numdrul de maximuri in distributia radiald a CEM, iar numarul cuantic m aratd orientatia

planului 1n care se propaga unda electromagnetica de cavitate.
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Fig. 1.3. Cavititi optice sferice. Modurile EM de galerie. Imagine preluata din [28].
Din fotoluminescenta sau spectrul de emisie al microcavitatilor [29, 30] se poate de determinat
numarul cuantic n si | pentru fiecare mod de cavitate, astfel, ulterior se poate de gasit si
dimensiunea cavitatii.

Pentru un factor mic de calitate, modelul JC analizat prin prisma ecuatiei Master cu
prezentarea solutiilor complete, este prezent in lucrarea [31]. O alta lucrare in care sunt descrise
detaliat sistemele optice deschise este [32].

Campul evanescent reprezintd o oscilatie a campului electric sau magnetic, care nu se
propagd prin spatiu. Energia cdmpului evanescent este concentratd in vecinatatea unei surse de
unda EM. Energia campului evanescent mai poate fi distribuita in volumul imediat urmator de la
suprafata de separatie de la care are loc reflexia totald pentru unda electromagnetica ce se propaga
printr-o fibra optica, cavitate etc. Din punct de vedere al mecanicii cuantice explicatia este data de
conditia continuitatii la limite. Astfel, campul evanescent asigura efectul de ,,tunelare a undei”,
care este similar cu efectul de tunelare a unei particule prin bariera de potential. in Fig. 1.4 este
reprezentatd unda evanescentd ce apare in jurul unei fibre optice, parcursd de unde

electromagnetice.
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Fig. 1.4. Campul evanescent format in jurul miezului unei fibre optice.
Graficul reprezinta distributia energiei CEM prin fibra, la propagarea undei EM prin
aceasta.

Campul evanescent din jurul cavitatii optice, energia caruia depinde de indicele relativ de
refractie dintre mediul extern cavitatii si cel intern, forma si dimensiunile cavitatii etc., poate fi
utilizat pentru a cupla doud sau mai multe cavitati optice. Astfel daca in zona campului de
evanescentd, la distanta proportionale cu lungimea de unda a modurilor CEM, din jurul cavitdtii,
nimereste o altd cavitate opticd, acestea devin cuplate prin intermediul campului evanescent
(suprapunerii undelor evanescente). Recent pentru sistemele cuantice din cavitati optice cuplate s-
aintrodus numele de molecule fotonice (MF) [33, 34]. O lucrare experimentala in care este descris
detaliat spectrul moleculei fotonice este in Ref. [28]. Aici este prezentata cuplarea coerentd a
modurilor de galerie a cavitatilor Intr-o molecula fotonica formatd din doud microcavitati sferice
din melamino-formaldehide cu o coaja subtire de nanocristale din CdTe. Aceastd geometrie

controlabila a permis observarea unei structuri fine a varfurilor foarte ascutite rezultate din

indepartarea degenerarii modurilor de galerie.

PL intensity (arb. units)
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Fig. 1.5. (a) Spectrul de fotoluminescenti pentru cavitati optice ce nu
interactioneaza. (b) Spectrul de fotoluminescenta a moleculei fotonice formate din cavitati

optice cuplate [28].
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Dupa cum putem observa in Fig. 1.5 (a) si (b), cuplajul dintre modurile cavitatilor optice
modifica semnificativ spectrul MF. Sagetile indica la modurile cuplate. Indicatorul sub forma de
cruce prezinta cavitatea excitatd. Campul intern rezonant de galerie al microsferelor nu este
complet inchis in interiorul cavitatilor, acesta oferd si un cAmp evanescent ce se extinde 1n exterior,
fiind extrem de sensibil la schimbarile mediului dielectric din vecinatatea apropiata a cavitatii.

Una din promitatoarele aplicatii ale microcavitatilor optice este determinata de posibila
utilizare a cavitatilor optice pentru constructia biosenzorilor cu o sensibilitate fara precedent [35].
Posibilitatea crearii a unor astfel de senzori se bazeaza pe fenomenul de deplasare a spectrului de
rezonantd a cavitdtii sau modificarea factorului de calitate al acesteia influentate de trecerea in
imediata apropiere de suprafata cavitatii a atomilor sau moleculelor. Influenta este datoritd
absorbtiei fotonilor de catre proteine sau biomolecule la interactiunea cu campul evanescent
electromagnetic format la suprafata cavitatii. Deplasarea spectrului de rezonanta pentru undele de
galerie poate fi descrisa usor prin teoria imprastierii prin care aceastd deplasare poate fi exprimata
in functie de densitatea de suprafatd a moleculelor ce absorb radiatia si polarizabilitatea acestora.
Astfel, cdmpul evanescent poate facilita fabricarea biosenzorilor microscopici extrem de sensibili,
unde fie deplasarea de la pozitia rezonantd [36] sau modificarea factorului de calitate Q [37]
datorita absorbtiei radiatiei de catre moleculele studiate, la suprafata cavitatilor poate fi detectata
cu o precizie pentru masi de ordinul 6 pg/mm? [38] sau cantititi absolute ale moleculelor analizate,
pani la 0,25 fmol [39]. In experimentele pilot, au fost utilizati cantitativ biosenzori formati din
cavitdti optice sferice pe baza modurilor de galerie, pentru detectarea proteinelor [40], ADN si un
polimorfism cu un singur nucleotid [41]. Datorita simetriei sferice a acestora, raspunsul spectral
al senzorilor poate fi analizat folosind teoria de imprastiere Mie, iar ecuatii simple pot fi obtinute
pentru a calcula schimbarea modurilor de galerie rezonante in functie de densitatea biomoleculelor
de pe suprafata cavitdtilor optice, in functie de absorbtia si polarizabilitatea acestora [38]. Desi
toate aceste experimente au demonstrat potential mare de utilizare a cavitatilor sferice pentru
elaborarea senzorilor in tehnica, conceptul de senzor de inaltd calitate intampind mai multe
impedimente, in special in ceea ce priveste miniaturizarea si simplitate de utilizare. Cele mai multe
dintre experimentele mentionate mai sus au fost efectuate utilizand microsfere cu un factor nalt
de calitate, cu diametre de cateva sute de micrometri. Motivul din spatele acestui fapt este
solicitarea legata de un factor de calitate Q suficient de ridicat atunci cand detectia are loc Tn mediu
biologic. Factorul Q poate fi mai mare decat 10%° in aer si mai mic de 10° intr-o varietate de

solventi, incluzand metanol, H20 si alte solutii [37]. Prezenta colorantilor in zona evanescenta care
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se absorb pe lungimea de unda a excitatiei modurilor de galerie, face ca aceasta valoare Q sd scada
cu aproape 3 ordine de marime. Pe de altd parte, campul evanescent al cavitatilor optice
micrometrice se propaga la distante de numai in jur sute sau chiar zeci de nanometri [43], ceea ce
necesita abordari experimentale sofisticate pentru excitarea prin cuplaj al cavitatii optice dar si
colectarea semnalului emis.

Un alt domeniu de cercetare legat de aplicatiile ale sistemelor de cavitati optice, in care
sunt captati atomi este legat de procesarea cuantica a informatiei. Distribuirea informatiilor in mod
coerent Intre nodurile unei retele este la baza procesarii distribuite a informatiilor cuantice.
Calculul este impartit in sub-operatii si efectuat pe mai multe registre cuantice mai mici, conectate
prin canale clasice si/sau cuantice. Un canal cuantic direct, care conecteazd nodurile In mod
determinist, mai degraba decat probabilistic, este avantajos pentru calculul cuantic din
considerentele erorilor. Implementarea protocolului de transfer determinist a informatiei de pe un
nod pe altul al retelei cuantice este realizata in lucrarea [44]. Aici transferul se bazeaza pe un proces
Raman asistat de microcavitdtile optice, care genercaza starea inseparabild prin transferul
informatiei de pe un atom catre fotonul ce trece in cavitatea optica unde se afla atomul receptor.
Transferul qubitului s-a realizat la o viteza de 50 kHz folosind fotonii emisi care sunt absorbiti Th
nodul receptor cu o probabilitate de 98,1 + 0,1% obtinandu-se astfel o fidelitate a procesului de
transfer de ordinul 80,02 + 0,07%.

[ G f—=—{-C2 ]
S’ St

Fig. 1.6. Schema optici cuantica a unui protocol de inseparabilitate unidirectional
determinist intre doui noduri electrodinamice cuantice ale unei retele cuantice. Imagine
preluata din [44].

In lucrarea [45] s-a propus o schemi eficient pentru generarea rapida a stirii Greenberger-
- 000)+|111 o : .
Horne-Zeilinger (|GHZ> = M) pentru trei g-biti, prin construirea canalelor de comenzi

NG

rapide, bazata pe invariantele ,,Lewis-Riesenfeld” in cavitatile separate spatial, cuplate prin fibre
optice. Simuldrile numerice ilustreaza faptul ca schema nu este doar rapida, dar si eficienta

impotriva incoerentei cauzate de emisiile spontane ale atomilor, pierderile de cavitate si pierderile
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de fotoni din fibre. Schema propusa poate fi eficienta pentru realizarea sistemelor cuantice pentru
procesarea informatiei.
le)

Q, (1)

cavity ¢;
>
fiberl
atom .’
atom I

cavi "l Cc;

fiber2
atom 3
Q.0
cavity ¢;

Fig. 1.7. Schema de generare a stirilor Greenberger-Horne-Zeilinger pentru trei g-biti
formata din cavitati optice cuplate si configuratia nivelurilor energetice ale atomilor.
Imagine preluata din [45].

In MF compuse din doua cavitati optice cuplate, starea cuantici pentru CEM este formata
din superpozitia a doua moduri cu generarea starii simetrice si anti-simetrice, precum este in cazul
moleculei de hidrogen, la suprapunerea starilor electronilor ce formeaza legatura chimica
covalentd. Despicarea starilor degenerate pentru CEM al doud sau mai multe cavitati optice cuplate
va depinde de cuplajul dintre cavitati [36]. Altfel spus, in anumite conditii, problema modurilor
degenerate pentru CEM al doua cavitati monomod identice, este similard problemei CEM format
din doua moduri colective (unul interactiv si unul, neinteractiv). Problema modurilor de cavitate
degenerate, in interactiune cu radiatori (atomi, molecule, nuclee) este studiati in Ref. [46-50]. Tn
Ref. [46, 47], problema a douda moduri de cavitate degenerate dupa energie, in interactiune cu un
singur atom cu doua niveluri a fost redusa prin o simpla transformare unitara la doud moduri EM
colective, unul interactiv (ce interactioneaza cu atomul) si altul, ne-interactiv (mod colectiv ce nu
interactioneaza cu atomul), astfel incat pot fi scrise doua ecuatii Master separate, ce Se solutioneaza
exact. Tn Ref. [48] este obtinutd solutia exactd a ecuatiei Master pentru un singur atom in
interactiune cu N moduri degenerate ale unei cavitati fira aproximatia undei rotative. In particular,
este stabilitd existenta fenomenului de reversibilitate pentru radiatie, impreuna cu posibilitatea de
suprimare a radiatiei atomice. In limitele unui factor inalt de calitate al cavitatilor [49] dinamica

unui atom in interactiune cu doud moduri a unei cavitati are un comportament interesant oscilatoriu
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datorita schimbului dintre un numar mare de atomi si modurile cavitatii. Sistemul atinge un regim
non-clasic extrem, in care intensitatea campului in fiecare mod este supusa fluctuatiilor puternice
chiar si pentru un numar mare de fotoni initial in modul de lumina coerentd. Propusa transformare
unitard din Ref. [46-50], poate fi utilizata in cavitati optice cuplate, cu conditia lipsei radiatorului
din fiecare cavitate optica. Descrierea exactd a sistemelor cuantice devine complicata odata cu
cresterea numarului gradelor de libertate a sistemului conectate de numarul de oscilatori cuantici,
atomi, moduri ale cavitatilor si altele. Tn Ref. [51] se constati ¢4, in conditii adecvate si chiar pentru
conditiile initiale inseparabile, cdmpul poate evolua catre stari pure care au fost numite stari
tangente si cotangente. Acest efect poate fi considerat ca un efect optic de capcana [52].

Introdusa 1n sisteme cum ar fi fotoni, atomi sau ioni, inseparabilitatea cuantica este din ce
in ce mai accesibila 1n fizica moderna. Inseparabilitatea de formare a unui stéri arbitrare a doi g-
biti a fost evaluata analitic in Ref. [53]. Gradul de inseparabilitate a unei stari pentru un sistem
format din doua particule a fost calculat folosind matricea de densitate ce descrie sistemul.
Folosind solutia numerica a unei ecuatii master, o propunere fezabild pentru stari inseparabile pe
distante mari dintre doi g-biti folosind ghiduri plasmonice in loc de fotoni a fost investigat in Ref.
54. S-a aratat ca valori mari pentru concurenta cuanticd C (parametrul ce descrie gradul de
inseparabilitate), sunt realizabile pentru distante mai mari decét lungimea de unda prin utilizarea
ghidurilor de unda plasmonice care sunt disponibile in prezent. Probleme similare de interactiune
dintre doi atomi cu cavititi monomod cuplate sunt propuse in Ref. [55-59] in care autorii
demonstreaza numeric existenta unor efecte de inseparabilitate dirijata intre doi q-biti plasati in
puncte cuantice, nanotuburi sau molecule. Fenomenul de inseparabilitate cuantica a emitatorilor
captati prin ricire in cavititi optice cuplate a fost problema discutata in lucririle [60] si [61]. Tn
lucrarea [62] este prezentat studiul experimental al transferului cuantic dintre un lant de ioni, cu
cu estimarea entropiei informatiei.

Efectele cooperative de interactiune a radiatorilor cu doua niveluri cu CEM a fost in atentia
multor cercetari teoretice si experimentale [63]. Aceasta este legatd de utilizarea sistemelor cu
doua niveluri la implementarea schemelor logice si circuitelor pentru procesarea cuantica a

informatiei. Ansamblu de g-biti distincti sunt utilizati pentru realizarea registrelor cuantice [64,

.....

pot fi reduse la N +1 stiri in procesul excitarii coerente. In caz particular, efectele cooperative

dintre doi radiatori indistinctibili reduc doua stari pentru o singurad excitare (atomul A in stare
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excitatd si B 1in stare de baza si/sau viceversa) la o singura stare (superpozitia simetrica sau
antisimetrica a acestor doud). Odata cu cresterea numarului de atomi, reducerea numarului de stari
si pentru radiatorii plasati in cavitatile acestora. Dupa cum rezulta din abordarea distinctiva a
cavitatilor dopate [66], descrierile analitice ale sistemelor cuantice devin complicate odata cu
cresterea numarului de grade de libertate a unor astfel de sisteme, prin cresterea numarului de
cavitati sau radiatori. In acest caz, numarul gradelor de libertate este legat de numarul de oscilatori
cuantici cuplati: atomi si modurile cavitatilor.

Avand in vedere indistinctibilitatea excitarilor atomilor si/sau modurilor de cavitate, se
poate utiliza simetria de rotatiec a MF, avand 1n vedere invarianta starilor la actiunea operatorilor
ce corespund grupului de simetrie a sistemului cuantic. De exemplu, functia de unda pentru o
singura excitare a radiatorului sau a unui mod a cavitatii plasata in una din cele trei cavitati optice
cuplate, simetrice din punct de vedere a cuplajului, trebuie sa rdmana 1n aceeasi stare cuantica la
rotatie in jurul axei de simetrie la un unghi de 27 /3 si 47 /3. Astfel, numarul gradelor de libertate
ale sistemului format din trei cavitati cuplate, este redus la fel cum este in cazul problemei Dicke
pentru trei radiatori situati in volumul cu dimensiuni mai mici decat lungimea de unda a modului
de cavitate. Prezintd un mare interes utilizarea principiilor simetriei pentru a reduce numarul
gradelor de libertate pentru doua sau mai multe cavitati optice cuplate, prin formarea starilor de
superpozitie simetricd sau anti-simetrica. Aceasta ar conduce la simplificarea semnificativa a
descrierii analitice ale sistemelor de molecule fotonice dopate cu radiatori, prin formarea
subspatiilor Hilbert inchise. Generalizarea problemei MF poate fi realizata prin introducerea

schimbului dintre cavitati cu vidul sau CEM termal extern.

1.3 Problema atomului ce se misca prin unda electromagnetica

Problema cavitatii optice, in care este fixat un emitator cuantic cu trei niveluri, cu
prezentarea descrierii dinamicii sistemului in limita unui factor nalt de calitate, la abatere de la
rezonanta este prezentata in lucrarea [67]. Recent, o atentie sporita este dedicata ne-omogeneitatii
campului de cavitate format din doud moduri degenerate opuse a cavitatii cu vectorii de unda K si
—k [68]. Dinamica unor astfel de sisteme este descrisda prin intermediul a doud aspecte ale
interactiunii atomilor cu modurile cuantice ale rezonatorului. Primul dintre ele corespunde
procesului de captare si racire a atomilor 68. Al doilea aspect este dedicat modificarii starilor

imbracate in functie de pozitia atomului fata de nodurile si ventrele undei stationare [69, 70] sau
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modelul unei cuplaj dependent de timp al atomului, care zboara prin nodurile undei stationare a
cavitatii optice [71-75].

Experimentele cu rezonatoare Fabry-Perot si atomi au condus la obtinerea unor teste
fundamentale ale teoriei cuantice si diverse demonstréri ale prelucrarii cuantice a informatiei [76].
In experimentele noi este important numarul de noduri si ventre ale undei stationare din cavitatea
opticd, pentru studierea coerentei atomice de lunga duratd. Masuratorile cuantice fara demolare a
polarizarii atomice, detectarea unui singur foton [77] si generarea de superpozitii cuantice
mezoscopice nelocale [78], au nevoie de o0 descriere analitica accesibila pentru sistemul cuantic
format dintr-un atom ce se misca prin nodurile si ventrele undei stationare a cavitatii. Posibilitatea
pastrarii indelungate a campurilor electromagnetice formate dintr-un numar redus de fotoni
deschide noi perspective pentru prelucrarea informatiei cuantice [77]. Cavitatile cu un factor inalt
de calitate sunt, de asemenea, promitatoare in cautarea de particule exotice [79].

Problema deplasarii Doppler a frecventei legatd de miscarea atomului in rezonator, a fost
in centru atentiei a multor cercetari [80-83]. De exemplu, autorii lucrarilor [80, 81], au studiat
influenta efectului Doppler ce duce la aparitia fortei de ,,frecare” a atomului la emisia si absorbtia
de fotoni. In lucrarile [82, 83], autorii s-au focusat asupra ordinului intai al fortei de frecare, luand
in consideratie interactiunea dintre cdmp si atom. Efectul Doppler este utilizat pentru racirea cu
ajutorul laserului a atomilor, pentru a obtine o gama larga de captare dupa viteza si, in acelasi timp,
temperaturi scazute. S-a demonstrat ca racirea utilizind efectul Doppler depinde de latimea
varfului functiei de absorbtie. In Ref. [83], se propune un nou efect interesant, care demonstreaza
ca un atom, 1n interactiune cu fotonii laser, care se propaga in directii opuse, ar "vedea" pe ei
deplasati spre rosu, mai degraba decat deplasati spre albastru. Acest efect Doppler se datoreaza
prezentei oglinzilor cavitatii. El are un impact asupra miscarii si trebuie si fie investigat. Intr-o
alta lucrare [81] se demonstreaza ca efectul Doppler in cavitate, in comparatie cu spatiu deschis,
oferd doud ingrediente noi. Primul dintre ele este legat de izolarea campului electromagnetic
datorita prezentei oglinzilor, ce permite o interactiune eficientd dintre cAmpul cavititii si atom. In
al doilea rand, efectul Doppler deschide un nou canal de iesire din cavitate prin oglinzi pentru
fotoni. Datoritd necesitatii de a gasi influenta efectului Doppler asupra naturii fortei pentru
captarea atomilor in procesul de racire, autorii lucrarilor [80-83] au neglijat aspectele cuantice ale
modurilor opuse de cavitate.

Avand 1n vedere ca aspectul nutatiilor cuantice ale atomului care se misca prin unda EM

nu au fost suficient studiate in literatura de specialitate, prezinta interes analiza influentei vitezei
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atomului in interactiunea sa cu doud moduri ale CEM ce se propaga in sens opus. Aici trebuie sa
mentiondm ca, datorita valorii mici a vitezei atomului, deplasarea Doppler [84] a frecventei in
multe cazuri, este neglijatd. Pentru a simplifica problema celor doud moduri cuantice opuse
degenerate in interactiunea cu atomul in miscare, se poate neglija influenta fotonilor absorbiti si
emisi asupra miscarii atomului considerand ca viteza acestuia ramane constantd. La marirea vitezei
de miscare a atomului, 1n interactiunea atomului cu modul CEM ce se propaga in aceeasi directie
in raport cu viteza atomului (a carui frecventa este modificata cu valoarea +kv ) si, respectiv, cu al
doilea mod, care se propaga in directie opusa (frecventa se modifica cu valoarea —kv ), miscarea
atomului genereaza o deplasare de la rezonanta diferita, schimband in totalitate simetria dintre
modul interactiv si ne-interactiv (asa cum au fost definite in referintele [47, 49]). Studiul
interactiunii atomului in miscare cu CEM cuantificat deschide calea unor noi fenomene de
colective, legate de cuplarea modului colectiv interactiv si neinteractiv la interactiunea indirecta
prin intermediul atomului. Tn noua abordare, problema este similara situatiei a doud cavititi optice
cuplate, n una din ele fiind captat un atom [66]. Cuplajul dintre modul interactiv si ne-interactiv
este realizat prin deplasarea kv, iar daca este neglijata aceasta deplasare, aceste cavitati optice
imaginare devin decuplate, precum in Ref. [49].

Prezintd interes aspectul interactiunii CEM format din doud moduri cuantice ce se propaga
in sens opus, in interactiune cu atomul in miscare cu o viteza mica. Ar fi interesant de demponstrat
diferenta si aseméanarea dintre aceastd abordare si cea propusa in literatura de specialitate [71-75],
asa numitul modelul Jaynes-Cummings (JC), cu cuplaj dependent de timp intre atom si CEM de
cavitate, legata de interactiunea atomului cu unda stationard de cavitate in reprezentare semi-
cuantica.

1.4 Influenta subsistemelor in interactiune asupra condensirii Bose-Einstein

Efectele interactiunii neliniare in gaze formate din doua specii de bosoni si condensarea
BE a acestora au atras atentia multor studii teoretice [85-92] si experimentale [93-95]. Studiile
teoretice [85-92] includ modele ale densitatii, separarea fazei componentelor si spectrul excitarilor
colective. Separarea spatiala a doua fluide cuantice imiscibile captate a fost analizatd in lucrarea
85 si se caracterizeaza printr-o structurd de gen ,,bila si invelis” (ball-and-shell) in care un fluid
formeazd invelisul cu densitate scazuta in jurul celuilalt si depinde de puterea relativa a
interactiunilor inter-specie si intra-specie. O clasificatie generala a posibilelor structuri spatiale a
fost propusd in lucrarea [96]. Din punct de vedere experimental, [93-95] efectul interactiunii

repulsive reciproce in dinamica unui condensat miscibil Bose-Einstein (CBE) format din
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amestecul a doud stiri hiper-fine a spinului pentru ¥ Rb prins in capcani magnetici a fost studiat

n [93-95]. Studii asupra CBE format din componente miscibile si imiscibile au fost prezentate n

Ref. [97]. Oscilatii colective de tip ,,Scissors” in CBE format din amestecul de K si ¥ Rb au
fost prezentate in Ref. [98].

Pentru simplitate, se propune problema sistemului cuantic format doud specii de atomi
ultra-raciti in prezenta unei diferente mare de masa. Vom numi temperatura critica, temperatura la

care are loc tranzitia de fazad BE. Pentru un gaz in care componentele sale interactioneaza slab,
temperatura critica este invers proportionald cu masa atomilor, T, ~ #°n®*/mk;, unde n este

concentratia atomilor, iar m— masa acestora. De mentionat aici cd interactiunile nu modifica
semnificativ temperatura critica a tranzitiei de faza. Diferenta semnificativa de masa dintre speciile
de atomi ultra-raciti va determina o diferenta de temperatura critica semnificativa a tranzitiei de
faza pentru fiecare specie (specia grea va avea o temperaturda mult mai mica de condensare, in
comparatie cu specia usoara). Astfel, In domeniul temperaturilor joase, atunci cand, specia usoara
va trece in stare condensatd, specia de atomi grea va rimane ne-condensati. In limita dintre
temperaturile critice ale tranzitiei CBE pana la condensarea BE a atomilor grei, sistemul cuantic
va contine simultan specia de atomi usori care vor condensa si specia de atomi grei necondensati.
In acest caz, in aproximatia Born-Markov, prin metoda operatorului de proiectare, la un numar
mare a gradelor de libertate, pot fi eliminati operatorii speciei grele. Astfel se poate de obtinut un
potential efectiv care ar descrie influenta atomilor grei asupra condensarii atomilor speciei usoare.
Tn acest model, atomii ne-condensati joaci un rol de un subsistem virtual ce ar conduce la
renormarea interactiunii binare dintre atomii din CBE. Aceasta interactiunea ar putea depinde de
concentratia atomilor pentru componenta necondensatd si de temperatura. Interactiunea propusa
prezice o modificare a comportamentului parametrului de ordine la temperaturi mai mici decét
temperatura critica, [99, 100]. Manipularea interactiunii intr-un sistem cuantic prin intermediul
concentratiei a unei componente deschide calea pentru noi studii si aplicatii ale fluidelor cuantice
ce interactioneaza [101]. Acestea includ retele dezordonate formate din gaze ultra-racite, retele din
spini a gazelor, retele din gaze in cdmpuri magnetice artificiale, si, ultima dar nu cea din urma,
procesarea cuantica a informatiei in retele de gaze.

Efectele cooperative observate n gaze bosonice la temperaturi joase sunt descrise in Ref.
3, unde este prezentata influienta interactiunii dipolare asupra starii de baza a gazelor Bose ce se

rotesc, in limita unei interactiuni slabe dintre componentele gazelor. Odatd cu cresterea

28



interactiunii dipolare apare o serie de tranzitii dintre componentele retelei de tip vortex cu diferita

simetrie.
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Fig. 1.8. Dependenta spatiala a densitatii de particule in starea condensata cu diferita
simetrie a potentialului de captare, (a) triunghiulara, (b) patrat, (c) liniara, (d) hexagonala.
Imagine preluati din [3].

Tn lucrarea [4] este descrisa cum interactiunea dipol-dipol dintre gazele bosonice aflate Tn
gropi de potential periodic cu diferita simetrie, duce la aparitia procesului de tunelare cuantica,
care afecteaza deplasarea relativd a doud vortexuri vecine si conduce la pierderea coerentei de faza
dintre diferite condensate. Tn figura Fig. 1.9 este reprezentat schematic modelul analizat in aceasta

lucrare.
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Fig. 1.9. (a) Reprezentarea schematica a modelului. Sagetile rotii indica directia spinului.
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(b) Densitatea de particule in profil pentru CBE in gropi de potential periodice. Nuanta
intunecata indica la o densitate mare a particulelor. (c) Reprezentarea schematica a fazei
coincidente pentru condensatele BE (stanga) si faza esalonati (dreapta). Imagine preluata

din [4].
Autorii demonstreaza ca odata cu cresterea distantei dintre gropile de potential, are loc tranzitia

de la faza coincidenta dintre condensatele BE aflate in gropi de potential diferite catre faza
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esalonatd. Aceasta tranzitie este similara cu tranzitia de faza de tip Mott pentru superfluide cu
exceptia legata de interactiunea dipolara doar dintre condensatele vecine.
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Fig. 1.10 (a,b) Dependenta energiei sumare E_, a condensatului (obtinuti la tunelare

dintre doua condensate vecine si energia de interactiune dintre particulele condensatului

din groapa de potential) pentru diferite valori a parametrului spatial, £ =0.1 si respectiv,
£ =0.5, cu diferite amplasiri a minimului energiei, X =0 pentru cazul (a) si x=1/3

pentru cazul (b). (c) Valoarea distantei X, pentru care se obtine minimul energiei E_, Tn

min
functie de parametrul . (d) Parametrul £ in functie de parametrul retelei d . Imagine
preluata din [4].

Descrierea teoreticd a CBE de obicei se bazeaza pe teoria microscopica a lui Bogoliubov
[102] sau ecuatiile neliniare dependente de timp Gross-Pitaevsckii [103, 104] cu potential de
captare, ce prezinta interes pentru experimentatori. Ambele abordari pot fi aplicate pentru gaze
bosonice diluate in prezenta unei interactiuni slabe locale intre componentele gazului. Prin aceste
metode poate fi descrisd omogenitate si, respective ne-omogenitatea starilor la temperatura zero.
In timp ce modelul Gross-Pitaevskii a fost utilizat pentru descrierea structurilor ne-omogene,
relevante pentru experiment [105], metoda microscopica a lui Bogoliubov, 0 formulare mai
riguroasa din punct de vedere matematic, la fel este justificatd din punctul de vedere al fizicii
statistice. Ideea metodei utilizatd de cétre Bogoliubov constd in inlocuirea cu c-numere a

operatorilor bosonici pentru particulele condensate in toate functiile de corelatie si operatori.
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Recent, rolul substitutiei prin c-numere a operatorilor bosonici de creare si anihilare a fost studiata
in lucrarile [106-108]. Datorita interactiunii puternice, la inlocuirea cu c-numere a operatorilor
bosonici, se pastreaza doar termenii patratici formati din operatori de creare si anihilare, iar cei
care contin 3 sau 4 operatori pot fi neglijati. Un astfel de Hamiltonian in forma patratica poate fi
utilizat pentru descrierea destul de eficientd a CBE in apropierea T=0. Metoda Bogoliubov a fost
ulterior aplicata pentru studiul CBE in prezenta potentialului de interactiune ne-local [109].
Pentru utilizarea aproximatiei Bogoliubov trebuie de tinut cont de conditiile necesare
pentru aplicarea teoriei perturbatiilor si anume, o fortd de interactiune dintre particulele
condensatului diluat de raza r, de actiune mult mai mica decat distanta d medie dintre molecule

1 _
= 3
(h<d=n3= (VJ ). Astfel interactiunea dintre doua particule este egala cu zero daca distanta

dintre acestea este mai mare sau egala cu r,. La fel trebuie considerate temperatura gazului diluat

foarte mica, astfel incét distributia impulsurilor a componentelor termale p ~/2mk,T sa fie mult

mai mica decat impulsul caracteristic p =— , determinat de raza de actiune a fortei de interactiune
r-0

2

dintre particule. Astfel, temperatura trebuie sa indeplineasca conditia T < , Sau pentru

2
B'0

1
lungimea de imprastiere a ce caracterizeaza efectele interactiunii gazului diluat si rece: |a| nd «1.

Astfel, rata atomilor care va intra in condensate la temperatura T =0, va fi de ordinul

n . . PP :
—CBE —_1—y</na’, unde y= 8 ~1,5 , efect numit ,.epuizare cuantica” (quantum depletion)
n

N/
explicat initial de catre Bogoliubov [102], apoi observat experimental in lucrarea [110], in prezenta

interactiunii polariton-polariton.

1.5 Inseparabilitatea cuantica pentru doi q-biti. Corelatia cuantici

Paradoxul Einstein-Podolsky-Rosen si inegalitatea Bell [111] au stat la baza formarii
ramurii ce studiazd fenomenele de inseparabilitatea cuanticd ce apare intre doi q-biti. Masurand
careva marimi pentru doud componente ale unui sistem izolat, vom obtine corelatii statistice dintre
aceste marimi. Spre deosebire de corelatiile clasice, care satisfac inegalitatea Bell si sunt in

concordantd cu perceptia noastrd, corelatiile cuantice calculate, tinand cont de inseparabilitatea
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cuantica a starilor, au dezvaluit fenomene incompatibile cu corelatiile clasice. De atunci si pana
astazi, violarea inegalitatii Bell a fost observata in o serie de experimente, ce demonstreaza
existenta inseparabilitatii cuantice [112-117]. Inseparabilitatea cuantica reprezinta posibilitatea
starilor cuantice a doua sau mai multe particule de a realiza corelatii ce nu sunt caracteristice din
punctul de vedere clasic.

Studierea fenomenului de inseparabilitate ne-ar permite sa intelegem complexitatea
fenomenologicd a ne-localizdrii care poate fi expusd prin inegalitatea Bell. Fenomenul de
inseparabilitate cuantica std la baza formarii algoritmilor cuantici si este esential in domeniul
prelucrarii si transmiterii informatiei cuantice. Codificarea super-densa [118] si teleportarea
cuantica [119] pentru a fi realizate, sunt necesare sistemele de particule inseparabile
(,,entanglate™).

Sa presupunem un sistem format din doua particule ce pot avea doua stari (ex. doi electroni

Cu spin orientat sus - jos, doi fotoni cu polarizare verticala - orizontala etc.). Daca vom nota prin

|0> s |1> posibilele stari cuantice ale unei particule, atunci pentru doud particule, starea sistemului

cuantic izolat va putea fi prezentatd in spatiul Hilbert format din patru stari. Pentru a descrie

fenomenul de inseparabilitate cuantica dintre doi g-biti, vom porni de la cele mai simple stari

inseparabile, numite in literaturd, starile Bell [120], |1//l’2>=%(|0,0>i|1,1>),

1)+(1,0)) . Vom numi stare inseparabild a doua particule starea care nu poate fi

1
|‘//3,4>:$(|0’

factorizata. Daca sistemul cuantic format din doi g-biti se afld in una dintre aceste stari, putem

vorbi despre particule maximal inseparabile. Tn caz general, starea sistemului cuantic va reprezenta

v)= 2. ai,J‘“inJ>'

i,j=12

o superpozitie formatd din vectorii spatiului Hilbert patru dimensional,

unde o; si f; reprezinta starile particulelor A (Alice) si B (Bob) din sistemul cuantic. Inseparabila

fiind, starea |1//> nu poate fi scrisa sub forma factorizata |l//> # Z a, |ai>® Z b, ‘,Bj> , indiferent

i=1,2 =12
care nu ar fi coeficientii & si b; ai superpozitiei. Starea inseparabild este o stare colectiva a

particulei Alice si particulei Bob, o stare comuna cu proprietati deosebite. Statistic, toate starile
sistemului cuantic satisfac relatia Tr(p?) <1, unde p este matricea de densitate a sistemului

cuantic. Starile inseparabile, sau numite si ,,amestecate” satisfac inegalitatea indicatd mai sus, iar
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starile separabile, numite si ,,pure”, satisfac egalitatea.

Pentru a masura inseparabilitatea cuantica dintre g-biti, Bennet si altii [120], au propus
marimea numita entropia Neumann. Astfel daca | z;x) este starea sistemului, atunci inseparabilitatea
cuantica poate fi definita dupa relatia
E(w)=-Tr(p,log, p,) =-Tr(ps 109, ps).

unde p, =Try(w){w|) =D a?|e){(a;| este matricea partiala de densitate pentru o particuld,

obtinutd prin luarea operatiei Tr dupd cealaltd particula. Astfel inseparabilitatea cuantica va fi

descrisa din relatia
E(w)= _Zaiz log, ai2

Entropia von Neumann va lua valori cuprinse intre 0 (pentru starea cuantica separabild) si 1 (pentru
starea cuanticad maximal amestecatd, inseparabild). De exemplu, pentru starile Bell, specificate mai
sus, entropia ia valoarea egala cu 1.

In lucrarea [121] este generalizati formula pentru entropia von Neumann, astfel
inseparabilitatea cuantica este exprimata prin matricea de densitate a sistemului, care, la randul ei,
de obicei este prezentatd in baza formata de starile pure. Dacd vom nota probabilitatile realizarii

starilor pure prin pi , atunci matricea de densitate a sistemului poate fi scrisa sub forma
P:z P; |‘//i><‘//i |
i
unde |1,//i> = | o, >| ﬁ|> reprezintd stdrile pure ale sistemului din doi g-biti. Inseparabilitatea

sistemului se va considera egala cu minimul dintre ansamblurile de stari inseparabile formate din

starile pure
E(y) =min z PEW.)

Inseparabilitatea sistemului E va lua valoare zero doar in cazul cand starea sistemului poate fi
exprimata prin produsul direct dintre o superpozitie de stari ale qubitului A (Alice) si B (Bob):
lw)=(a,|)+3,|,))® ([, B)+b,|B,)). Cand starea sistemului este reprezentatd in baza

formata din starile ,,minune” Bell, cu deosebirea doar in faza introdusa, unde
1 1.

) = 5 100)+{12: e} = s 00} a2
1 1.

)= 7501)+[10): e,) = 751(01) - 10);
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vom obtine o reprezentare mult mai simpla pentru inseparabilitatea sistemului cuantic
E(w) = fICWI,

1++/1—C?

iar f[C]:h(T); h(x) =—xlog, x—(1—x)log,(1—x). Valoarea functiei f[C] este

cuprinsd in intervalul [0,1], astfel se poate de introdus o noud marime, numitd in literatura de
specialitate, concurenta cuantica, care la fel va lua valori cuprinse in acest interval. Pentru

simplitate, trecerea la baza ,,minune”, poate fi realizata prin intermediul matricelor Pauli. Astfel,

concurenfa cuanticd poate fi calculata din relatia C(y)=|(w|7)|, unde |¥) =0, ® o, |w*) iar

0

lw™*) reprezinta complex conjugata starii sistemului, o 2(_

—i
y 0] - matricea Pauli. Daca se
i

cunoaste matricea de densitate a sistemului cuantic, atunci inseparabilitatea cuanticd poate fi
exprimata prin aceasta in felul urmator
E(p) = f[C(p)].

iar C(p)=max(4, -4, -4, —4,), unde 4 reprezinta valorile proprii ale matricei Hermitice

R :«/\/;,5\/; , p=(0,80,)p*(c,®0,), p*— matricea de densitate complex conjugata.

Dupa cum observam din relatiile de mai sus, marimea concurenta cuanticd, vine sa ne descrie
inseparabilitatea cuantica ce se stabileste intre particulele A si B ale sistemului.

Doua expresii clasice identice pentru informatiile reciproce difera, in general, atunci cand
sistemele implicate sunt cuantice. Aceastd diferentd poate fi masuratd prin discordul cuantic,
madrime, prin care poate fi determinata rata cuanticitatii unei corelatii. Separabilitatea starilor care
descriu o0 pereche de g-biti nu garanteaza disparitia discordului cuantic, aratand astfel ca absenta
inseparabilitatii cuantice nu implica clasicitate. Astfel, discordul cuantic indica limita de trecere
de la starea cuantica la starea clasica a sistemului [122]. Dacad avem doua subsisteme cuantice A si
B corelate, atunci, dupa definitie, discordul cuantic este determinat de diferenta dintre corelatia

clasica si corelatia cuantica
Dy (pAB): I (pAB)_JB (pAB) )

unde 1 () =S(0a)+S(Ps)—S(pss) reprezintd corelatia cuantica din sistemul format din
doud particule, iar J; =S(p,)—S ( Pe| pA) reprezintd corelatia clasica dintre aceste particule.

Aici S(p) este entropia Von-Neumann. Metoda de calcul explicitd a discordului cuantic pentru
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un exemplu concret poate fi gasita in lucrarea 123.

1.6 Concluzii la capitol

In ultimii ani, o atentie deosebita a fost acordata problemei de interactiune dintre un numar
mare de radiatori (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. Tindnd cont de
importanta efectelor cooperative ce apar la interactiunea cavitatilor optice cuplate, ce pot forma
molecule fotonice cu diferite simetrii locale, se propune cercetarea dinamicii si statisticii cuantice
ale acestora. Prezintd interes problema moleculelor fotonice deschise (cavitati optice cuplate, Tn
prezenta pierderilor de fotoni la un factor mic de calitate al cavitatilor). Aceasta poate fi cercetata
prin formalismul statisticii cuantice si ecuatiei master. Inseparabilitatea cuantica care se poate
stabili dintre atomul A din cavitatea ,,1” si atomul B, captat in cavitatea ,,2”, ar forma sistemul fizic
indispensabil domeniului informaticii cuantice, Tn care, astazi sunt cautate cele mai eficiente
sisteme fizice pentru implementarea algoritmilor de prelucrare cuantica a informatiei. Se propune
sa fie cercetata inseparabilitatea cuantica a radiatorilor plasati in doua cavitati diferite, pentru stare
initiala factorizabild ale acestora. Pentru masurarea corelatiei cuantice ce se stabileste in sisteme
cuantice formate din doud sau mai multe particule, pot fi utilizate marimile de tip concurenta
cuanticd (masurd a inseparabilitdtii), discordul cuantic (mdsura a cuanticitatii corelatiei), entropia
Von-Neumann.

Pentru elucidarea influentei miscarii atomului asupra interactiunii acestuia cu radiatia EM
cuantificatd, care sta la baza domeniului opticii cuantice, este propusad spre studiere problema
interactiunii atomului in miscare cu doud moduri ale CEM ce se propagd in sens opus. Pentru
modurile degenerate poate fi utilizata transformarea unitara propusa in literatura prin care se obtine
interactiunea atomului cu modurile colective ,,interactiv” si ,,ne-interactiv” dintre subsistemele
cuantice indicate Th model.

Studiind efectele cooperative ce apar in subsisteme cuantice in interactiune, se propune
studierea tranzitiei Bose-Einstein pentru doud specii de gaze bosonice, ce au o diferenta
semnificativa de masa. Diferenta de masa va asigura o diferenta semnificativa a temperaturilor

critice de condensare ale acestor componente. Astfel, se va forma fereastra dintre temperaturile
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critice, in care una din componente va forma condensatul BE, iar cealalta componenta, va influenta

formarea acestui condensat.
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2. TRANSFERUL COOPERATIV DINTRE CAVITATI OPTICE CUPLATE
DOPATE CU RADIATORI

Tn acest capitol este cercetat transferul de energie dintre emititori cuantici localizati Tn
cavitati optice cuplate prin cAmpul evanescent. In limita unui factor inalt de calitate al cavitatilor
este obtinuta solutia exactd a ecuatiei Schrodinger a acestui sistem. Prezinta interes problema
transferului unei singure excitari amplasate initial intr-o cavitate catre cealalta cavitate distincta,
catre cel de-al doilea radiator. Se analizeaza analitic si numeric dinamica transferului energiei n
functie de parametrul de cuplaj intre cavitati. O altd problema atractiva este conditia de
reversibilitate dintre excitdrile atomice si de camp de cavitate, la traversarea acestora de citre
radiatori (reversibilitatea cuanticd). Problema similara este studiata in limita unui factor mic de
calitate al cavitatilor, cand durata de viata de a fotonilor din cavitate este mult mai mica decat
timpul de viata a excitirii atomice. In acest caz, se obtine solutia analiticd a ecuatiei master. Este
cercetata inseparabilitatea cuantica ce se stabileste dintre radiatorii plasati in doua cavitati diferite.
informatiei paralele. Principalele rezultate descrise in acest capitol au fost publicate in lucrarile
[66, 124, 125]. Problema cavitatilor optice cuplate este solutionatd utilizdnd atdt metoda
traditionala (subcapitolele 2.2, 2.3), cat si propusa utilizarea simetriei moleculelor fotonice pentru
generarea subspatiilor Hilbert de dimensiuni reduse (subcapitolele 2.4, 2.5). Tn ambele cazuri se

descrie dinamica sistemului in doua limite pentru factorul de calitate al cavitatilor.

2.1  Cercetarea problemei de transfer energetic prin cuplajul dintre mai multe

cavititi distincte dopate cu radiatori

Urmand tendintele actuale legate de numarul mare de structuri fotonice periodice cuplate
dopate cu céte un radiator n fiecare cavitate [1], aici avem scopul de a gasi solutia exacta in cazul
unui numar mic de ,,celule” in sistem. Avand n vedere numarul mare de grade de libertate ale
sistemului de atomi in interactiune cu modurile cavitatilor cuplate in cristale fotonice [1], o solutie
exactd a acestui ansamblu cuantic nu a fost inca gasitd. Modelul JCH [1] ia Tn considerare numarul
mic de radiatori excitate Tn comparatie cu numarul de atomi in stare de baza. Evitand aceasta
aproximare, vom obtine solutia exacta pentru doi si trei atomi cu doua niveluri situati in cavitati

separate, cuplate asa cum este prezentat in Fig. 2.1. Aceasta solutie descrie posibilitatea
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transferului energiei dintr-o cavitate in alta. Transferul periodic al energiei depinde de constantele

de cuplaj ale atomilor cu modul cavitatii si cuplajul intre cavitati.

Fig. 2.1. Reprezentarea schematica a cavitatilor monomod dopate cu céte un emititor
cuantic cu doua niveluri.

Tn conformitate cu aceasta descriere, subsistemele atomic si campul electromagnetic devin
periodic inseparabile Tn urma nutatiile cuantice care au loc intre cele doua cavitati. Tn scopul de a
observa acest lucru ne propunem un experiment cu doi atomi ce zboara prin cavitati cuplate
distincte. Ne-am stabilit problema de realizare simultana a conditiilor de capcana pentru cdmpul
electromagnetic al doua cavitati traversate de catre atomi [126-131]. Este bine cunoscut faptul ca
aceasta conditie este realizata in sistemul cu trei niveluri si devine mult mai complicata Tn cazul
emitatorilor cu doua niveluri unde este realizata doar conditia de capcana dinamica (dupa nutatii
cuantice sistemul revine la starea initiald). Tn subcapitolul 2.2 se arati ci, datorita cuplajului
cavitatilor, conditia de capcana pentru doi atomi ce zboara prin diferite cavitati devine posibila.
Aceste conditii depind de pregatirea initiala a starii atomilor si cAmpului de cavitate. Efectul de
reversibilitate rezulta din solutiile ecuatiei Schrédinger a doi atomi in interactiune cu modurile ale
celor doua cavitati cuplate. Trei g-biti in interactiune cu cdmpul electromagnetic a trei cavitati
cuplate au un comportament de cooperare similar cu doi atomi localizati in doua cavitati. In limita
unui factor mic de calitate al cavitatilor, in care se analizeaza dinamica sistemului in prezenta
pierderilor de cavitate, observam o dinamicad similara sistemelor deschise pentru efectele de
inseparabilitate [54], cu atenuare exponentiala caracterizatd de interactiunea cu vidul
electromagnetic extern. Tn subcapitolul 2.3 vom folosi aceasti solutie exactd pentru a studia
inseparabilitatea [132-135] intre atomi, pentru prezentarea dependentei de timp a concurentei.

Sa consideram n cavitati optice monomod situate la distante mai mici decét lungimea de

unda a cAmpului electromagnetic de cavitate. In astfel de sisteme, un cuplaj bun intre cavitati poate

38



fi realizat prin suprapunerea functiilor de unda a cdmpul electromagnetic (cAmpul evanescent, vezi

Fig. 2.1). Pentru simplitate, vom considera ca in fiecare cavitate este localizat cate un radiator ce

poseda o tranzitie activa dintre nivelul de baza |g) si cel excitat |e) Tn apropierea rezonantei cu

modurile cavitatilor. Considerand ca frecventa de tranzitie 2 este abatuta de la rezonanta nu prea
mult cu valoarea A =@ —Q, unde frecventa modurilor cavitatilor este w. Pierderile de fotoni din

cavitati pot fi descrise prin rata k. Putem Tn aceste conditii descrie dinamica cu ajutorul ecuatiei

master

dp) i

" [p(t) H]+Z{k [4/.4/1+hc} (2.1)

Aici Hamiltonianul H poate fi prezentat prin suma dintre partea liberd si partea interactiune
respectiv, H = I-AI0 + I—AII ,care pot fi scrise cu ajutorul urmatorilor operatori ai subsistemului atomic

si al modurilor de cavitate

i (2.2)
H, =h§n:(gifzi“ +hc)+z Z 7.;(&a; +hc)
i=1

i=1 j=1,j=i

Aici n reprezinta numarul cavitatilor cuplate. Daca cuplajul dintre cavititile optice identice va fi
realizat dupa cum s-a mentionat mai sus prin intermediul campului evanescent, in acest caz
parametrul de schimb dintre cavitati va fi functie de distanta dintre acestea. Astfel, prin amplasarea
cavitdtilor vom asigura diferite simetrii a sistemului cuantic prin modificarea parametrului de
schimb. Pentru simplitate, vom analiza cazul cand parametrul de schimb ia aceleasi valori la
interactiunea dintre doud cavitati sau valori diferite la interactiunea modurilor a trei cavitati cu
simetrie de amplasare a acestora in varfurile unui triunghi echilateral sau varfurile unui triunghi
isoscel. Primul termen din Hamiltonianul de interactiune (2.2) descrie interactiunea a doi atomi

distincti cu modurile cavitatilor. Termenul al doilea denota schimbul de energie dintre cavitati prin

intermediul fotonilor, descris de parametrul de cuplaj y . Operatorii de anihilare & si creare &

pentru cdmpul electromagnetic si operatorii subsistemului atomic de excitare Iif si dezexcitare

A

R satisfac urmatoarele relatii de comutare [&,, éJT] =

i i si [Ri+’R;]:26},iji , [Rzi’Rji]:ié‘i,jRii

respectiv. Problema cavititilor optice cuplate este in continuare studiati in doua limite. In primul

caz este cercetat sistemul cuantic Tn limita unui factor inalt de calitate al cavitatilor, adica k; =0.
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In al doilea caz, este studiata dinamica sistemului Tn prezenta pierderilor de cavitate, in limita unui
factor mic de calitate al acestora. Astfel in aceasta limita, este prezentata influenta interactiunii
modurilor de cavitate cu vidul electromagnetic extern asupra inseparabilitatii cuantice ce se

stabileste intre atomii plasati in cavitati distincte, cand k, >1/z,, unde 1/z, este rata de emisie

spontand a unui atom plasat in una din cavitati.

2.2 Doua cavititi cuplate n limita unui factor inalt de calitate

Tn limita unui factor Tnalt de calitate al cavitatilor, putem usor demonstra faptul ci la

~

rezonanta cand A =0, partea libera a Hamiltonianului I-A|0 comutd cu partea interactiune H, .

Pentru demonstrare se poate de tinut cont ca [4[4,4]]1=4, & iar [4/4,4,]1=—0, 4, astfel

[a/a, +aja,,a/a, +aja |=afa, —aa) +aa] —a,a] =0. Datoritd acestui lucru, vom scrie ecuatia
Schrodinger n reprezentarea interactiune

oy ()
AO) 4,1, ) 29)

cu Hamiltonianul de interactiune independent de timp. O metoda originala de a gasi solutiile
ecuatiilor Schrodinger si master au fost propuse in lucrarile [46-50]. Din nefericire, metoda
transformarii unitare pentru ecuatia master sau Schrodinger pentru a obtine doua subsisteme
cuantice colective ale CEM, interactiv si ne-interactiv, pentru a elimina interactiunea dintre
moduri, prin diagonalizare, nu este aplicabild in cazul nostru din cauza termenului ce corespunde
transferului de energie dintr-o cavitate in alta. in cazul nostru o transformare unitara poate fi
utilizatd numai pentru diagonalizarea Hamiltonianului de interactiune, dar nu pentru a obtine un
Hamiltonian ce ar descrie doua subsisteme colective ale CEM independente. Luand acestea in

consideratie, vom determina solutia analitica a ecuatiei Schrodinger E, |y) =H, |w) utilizand

metoda teoriei perturbatiilor, cazul degenerat. Considerand ca energia sistemului atom-cavitate

este masurata de la punctul zero E =0, observam sase stari degenerate a sistemului dupa energie
(E=ho(n+n,+2)): [p)=le.&)|n.n,), |vi)=[e.g,)[nn,+1), |ws)=[gu&)[m +1n,),
va) =100 9.)|n +1n, +1) [y) =&, Q)| +1n) |we) =[gy.€,)[nn, +1), unde [g) si |g;)
sunt starile excitatd si fundamentald a doi atomi plasati in doua cavitati optice cuplate, [n,) si |n,)

sunt starile ce ne indica la numarul de fotoni din prima si a doua cavitate. Ultimele doua stari din
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expresiile de mai sus s-au obtinut datorita tunelarii fotonilor dintr-o cavitate in alta.
Folosindu-ne de teoria perturbatiilor, determinam starile si valorile proprii a

Hamiltonianului de interactiune (2.2). Din sistemul omogen de ecuatii pentru functia de unda

lw). =Y c|w;), gasim valorile proprii de energie: E,, :i\/gf tel+el+266,; By =0;
i=1

Es = i\/gf +&l+&l —2¢¢, . Pentru aceste valori proprii se obtin urmitorii coeficienti:
Cp1=-0,5(5+&)/ E, Cuzy =F1/ 2, Cyzpe =F1/2, Cpe =—0.5(8,+&,)/ B,

Cnys = 0,56,/ Ey, Cyppe = 0,56,/ By, Cuyy =40,5(5,-5,)/ By, Cpar =112, Cyp, =—1/2,

(4).3

Caa)s =+0,5(¢,-¢,)/E;, ¢

24)5 =10,5¢,/ E;, Cya)6 =70,5¢,/ E;. Observam ca interactiunea
analizatd a permis scoaterea degenerarii doar pentru 4 stari, respectiv 2 stari In continuare
ramanand degenerate. Pentru starile degenerate, utilizind conditia suplimentara legatd de

ortogonalitatea acestora, se poate de determinat urmatorii coeficienti:

2 2 2
e —L'C —0 ¢ 0 c __‘9283r2_31(82_51 —&)h
5(6)1 — \/E' 5(6)2 — “ ¥5(6),3 T 7 Y5(6),5 T rz\/g !
2
(2.4)
2 2 2
&l — 26,6, . g&h,—¢&,(& —& —&)n

C

= — C = —
5(6),4 ' ¥5(6),6
(6) rZZ\/E (6) rzz\/z

Aici noile constante sunt exprimate prin numarul de fotoni si constantele de interactiune n felul

urmator
g =hgyn +1, &, =hgn, +1, & =hyJ(n +1)(n, +1)
I, =&, /\/.914 ~2&f (522 —832)+(€22 +él )2 (2.5)

r,= (512+522+5§)_

Sa analizam pentru simplitate problema a trei cavitati plasate in varfurile unui triunghi
echilateral. In aceastd situatie cuplajul dintre cavititi va fi identic, ceea ce permite analiza

simplificatd a problemei. Putem obtine solutia exacta a migratiei unei singure excitari atomice

(fotonice) plasata in una din cavitati |e,g,9, ), considerand starea vid pentru CEM, |0,0,0). Starile
degenerate a acestui sistem vor fi: |y)=|e,0,,05)|0,0,0),|w,)=|9,e,,0;)0,0,0),

lws)=]9.,9,.€,)0,0,0), lws)=|9,,9,.95)/1.0,0), lws)=9,.9,.9,)[0,1,0),
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|we)=9:,9,,9,)|0,0,1). Dacd vom urma aceeasi metoda, descrisa mai sus, pentru Hamiltonianul
de interactiune (2) vom obtine urmitoarele valori proprii A, = xF/0°+ 17,

Agay = —O.5(;(+w/4g2 + 77 ) Ase) = 0,5(—;(+\/4g2 +7° ) Coeficientii superpozitiei pentru

cuasinivelurile energetice nedegenerate 4, si 4, sunt:

Ci2)1 = C2)2 =C2)3 = gil(?(i\/gz +ZZ )O} /\/6; 26)

Ci2).4 = Cu2)5 = Ci)6 = -o" /JE,

- R L 1 ..
Aici este utilizatd urmitoarea notatie o = \/(gz + TN+ )(g2 + ;(2) . Pentru stirile
ramase degenerate coeficientii superpozitiei sunt:

~(£3+48)4 2,

G310 = v G35 = ;
@3 2(897 - 2005) 649" —2,74)
(i3+\/§)g —($3+\/§)/15
Cs45) = 1 Coie) = ;
O3 faagt -2 Y 32497 - 240)
S T
C3= v Caa5) = '
J6dgz—272)" Y 3f2(497-274)
(J_rs+\/§)ﬂ? . ~ 22,

G510 = G5 = /
a2ag? —200) " 7 [e(agP-240)
o ~(+3+3)g . (#3+8)4
5,4(5) _3\/M’ 6,1(2) _3M,

2, ~(7843)9
Ces = > 1 Co a5 = > ;
J6(49% - 274,) 32(49% -24,)
C35)6 = Cae)6 = \/Eg /\/3(492 +Zz 17(\/492 +Zz )

Cunoscénd starile si valorile proprii ale Hamiltonianului de interactiune, putem prezenta functia

(2.7)

de unda nestationara in reprezentarea interactiune

“/’(t»:_ZGJACi,JEXp(_%Eitj"//J) (2.8)

i,j=1

Propunem in continuare descrierea transferului periodic al energiei intre cavitati. Considerand
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starea initiald a sistemului |w(0))=|e, g,)|n, +1n,), (sau | (0))=|e, g,,9,)0,0,0)), vom

6 6
obtine starea sistemului [y(0)) =>">" Ac;,|w;) =|e,, g,)[n, +1n,). Aici A; denoti coeficienti

i=1 j=1
interac‘;iune. Utilizand solugia (2.8) sicareva condigii initiale, putem determina timpul de tunelare

a unei excitari dintr-0 cavitate in alta. Initial probabilitatea tunelarii periodice a excitarii
2 . : : e .
(n,.n, +1(9,.&,w (1)) T functie de parametrul de transfer dintre cavitati. Utilizand aceeasi

abordare, poate fi analizata problema a trei cavitati optice cuplate in linie sau varfurile unui triunghi
isoscel, Tn care sunt captati emitatori cuantici. Plasarea in varfurile unui triunghi isoscel va asigura
un cuplaj diferit dintre cavitatile localizate in baza triunghiului, astfel se modificd simetria
problemei si, evident dinamica transferului energiei dintre cavitati va depinde de noua simetrie.
Un rol important asupra transferului energiei dintre cavitdti va avea simetria cuplarii cavitatilor
(aranjarea in linie care asigura cuplajul dintre cavitatile vecine si lipsa cuplajului dintre cavitatile
amplasate la limite, in varfurile unui triunghi echilateral, cand cavititile au gradul cel mai inalt de
cuplare sau varfurile unui triunghi isoscel, cand este prezenta doar axa de simetrie ce corespunde
mediatoarei triunghiului). Pentru analiza influientei simetriei cuplarii cavitatilor asupra
transferului se propune in continuare dependentele de timp a transferului excitarii atomice din
cavitatea 1 catre celelalte cavitati. Dupa cum se poate de observat din Fig. 2.2, intervalul de timp
al tranzitiei excitdrii atomice catre a treia cavitate depinde de parametrul de schimb dintre cavitati.
Astfel daca cuplajul dintre cavitatea 1 si cavitatea 3 lipseste (cavitatile plasate in linie), atunci
transferul excitarii are loc prin intermediul cavitatii a doua (prin aparitia probabilitatii diferitd de
zero pentru starea excitatd a atomului localizat in aceasta cavitate), dupa care, energia ajunge si in
cavitatea a treia. Dupa cum putem vedea din Fig. 2.2 (a), aceasta excitare ulterior se distribuie in
toate cele trei cavitdti, cu preponderenta in cavitatile 1 si 3, de la capete. Daca schimbam simetria
sistemului, prin cuplarea cavitétilor 1 si 3, (Fig. 2.2(b)), observam o modificare nesemnificativa
pentru prezenta excitarii atomice in a doua cavitate. Modificari esentiale se atesta in transferul
excitarii catre cea de-a treia cavitate, care deja se realizeazd atat indirect prin intermediul cavitatii

a doua ( x,; =0.39 ), cat si direct ( y,; =0.29 ). Observam ca in acest caz intervalul de timp al

tranzitiei excitarii catre a treia cavitate se micsoreaza, dar, datorita cuplajului dintre toate cavitatile,

ulerior energia se distribuie in toate cavitatile.
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Fig. 2.2 Dependenta de timp a populatiei nivelului excitat pentru atomul localizat in
prima cavitate p,(7), a doua cavitate p,(z) sia treia cavitate p,(7), la cuplarea in linie
(a) si varfurile unui triunghi isoscel a cavititilor (b): z=gt, y, = 7, =0.3g, iar y,, =0

pentru cazul (a) si y,, =0.2g pentru (b).

.....

emitatori cuantici cu doud niveluri, se propune studierea transferului informatiei (bitului cuantic)
inscrise prin populatia nivelurilor energetice ale atomului A (Alice) din prima cavitate,

lw,)=cosJ|e)+sinJ|g,), catre atomul B (Bob) plasat in a doua cavitate. Sa analizim cazul

prezentei unei singure excitari cuantice in sistem. Pentru o singurd excitare in sistem, vom avea
urmatoarele stri |‘//1> :|elgz>|0, O> , |1//2> :|g1g2>|l, O>, |l//3> :| glez>|0, 0> : |l//4> :| glgz>|0,1>. Sa

presupunem initial bitul cuantic inscris pe atomul A, In prima cavitate, iar in a doua cavitate atomul
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B se afla in stare de bazd. Astfel starea initiald a sistemului va fi

|w(0)) =cos 9|y,) +sin Icos Py, ) +sin Ising|y, ). Parametrul 9 a fost introdus pentru
definirea qubitului pe stirile atomului. Parametrul ¢ descrie prezenta fotonului in prima (cu

amplitudinea cos® ¢ ) sau Tn a doua cavitate (cu amplitudinea sin® ¢ ), utilizat pentru definirea stirii

initiale cu o singura cuanta de energie a sistemului din doua cavitati optice cuplate. Vom analiza

transferul informatiei catre atomul B din cea de-a doua cavitate prin determinarea probabilitatii
2 . o :

p(t) =K(//|://(t)>‘ , unde |y)=cosI|y,)+sincosg|y,)+sindsingly,), prin care este

asiguratd starea atomului B din cea de-a doua cavitate |y, )=cos9|e,)+sinJ|g,) iar campul

electromagnetic al cavitatilor Tntr-o superpozitie arbitrara, descrisa prin parametrul ¢ .

Fig. 2.3 Transferul qubitului din prima in a doua cavitate. Aici 7 = gt,
|w(0)) =cos 9|y,) +sin Icos Py, ) +sinIsing|y, ), $=716 ¢=0, c=x/2 .
In Fig. 2.3 este construit graficul dependentei probabilitatii realizarii stirii initiale a
atomului A: |y,) =cos9|e )+sin9|g,) pe atomul B. Aceasta corespunde transferului informatiei

din prima cavitate catre a doua cavitate. Pentru elucidarea influientei cuplajului asupra transferului
qubitului, mai jos prezentam evolutia probabilitatii starii qubitului Tn a doua cavitate pentru diferite

valori a cuplajului relativ.
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Fig. 2.4 Transferul qubitului din prima in a doua cavitate. Aici 7 =qgt.
|w(0)) =cos 9|y, ) +sin Fcos Py, ) +sinIsingly, ), $=716, p=¢c=x12, y/g=08 pentru
linia continua, y/g=0.4 pentru linia intrerupta si /g =0.1 pentru linia punctata.

Dupa cum poate fi observat din Fig. 2.4, probabilitatea realizarii transferului creste odata
cu cresterea valorii cuplajului dintre cavitati. Putem mentiona aici cd metoda propusa pentru
transferul informatiei este una ne-determinista (dependenta de timp), ce implica problema tehnica
legatd de selectarea dificila a momentului potrivit pentru decuplarea cavitatilor, ce ar asigura
transferul informatiei dorit.

Un alt efect deosebit colectiv poate fi gasit la studierea conditiilor de reversibilitate pentru
atomii ce zboara prin doua cavitati optice cuplate [52]. Presupunem problema cand atomii zboara

prin cavitatile cuplate si se satisface conditia de capcana pentru CEM de cavitate [52], descris de
ecuatia cu valoarea proprie zero H, lw)=0 a Hamiltonianului de interactiune dintre modurile

cavitatilor si subsistemul atomic. Ludnd in considerare posibile superpozitii de stiri pentru

subsistemul atomic necuplat si cel al CEM

(@) =[8]ee,)+ 2 “'elgj;'glez» N 3(|elgz>ﬁ_ L) #4991 3C ), ),

Putem gasi expresia analiticd pentru coeficientii C,  si /3,

; subsistemului campului si atomic

respectiv. Aici |n> si |m> starile subsistemului CEM din prima si a doua cavitate respectiv. Din
ultima expresie, conform conditiei de reversibilitate H, |y) =0, obtinem dou relatii de recurenta

n m
Cn+1,m:_a n_‘_:I_Cn—l,m’ Cn,m+l:a m+1C

n,m-1*
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Aici a=f,/ p,. Luand in considerare aceste relatii dintre coeficienti, Usor se poate de obtinut

expresia analitica pentru starea inseparabila a fotonilor din cele doua cavitati cuplate:

AT AT

2a2 {Coo + ’%sign(éf —4&])Erf (X7)Co;
+\ 1B (#)[C,p + = Tsign(a] ~&)Erf (% )C,;1}0,0)

+ T 2 -
Aici Erf (R) reprezintd functia eroare Gauss, X = \/,81 (a1 + a;) 14, . Aceasta stare a CEM a

(04

™)~ expl-

doua cavitati ne da conditiile de realizare experimentald a paralelismului cuantic dintre doua
canale. Paralelismul in transmisia informatiei este realizat prin doi atomi preparati ntr-o

superpozitie dintre starea excitata si starea fundamentala ce zboara prin cavitati cuplate distincte.

2.3 Cavitati optice cuplate Tn limita unui factor mic de calitate al cavitatilor.

Ecuatia Master

Sa analizam situatia opusa, cand timpul de viata al fotonilor in microcavitati este mai mic
decat timpul de viata a excitarii atomice. Luand aceasta in consideratie, putem elimina operatorii
campului electromagnetic din ecuatia master (2.9). Un factor mic de calitate ne indica la faptul
ca timpul de viata al fotonilor in microcavitati este mult mai mic decat timpul de emisie spontana
al atomilor excitati. Tn acest caz, campul electromagnetic din cavititi reprezinti un subsistem
cuantic rapid oscilant. Din acest motiv putem elimina in continuare cdmpul electromagnetic pentru
a obtine ecuatia master pentru subsistemul atomic lent. Aceasta ecuatie master ne va descrie
dinamica subsistemului atomic in cazul pierderilor de cavitate cauzate de un factor mic de calitate
al acestora. Ecuatia master pentru un sistem compus din doua cavitati cuplate, in care sunt
localizati cate un emitator cuantic cu doua niveluri are forma
w:zaml[,a,ﬂ (2.9)

dt h

aici primul termen descrie pierderile fotonice din cavitate. Acest termen are forma
2

2= k[&p,4] |+hc. (2.10)
i=1

Definim un operator arbitrar é(t, Iif) care depinde doar de operatorii subsistemului atomic.

Ecuatia Heisenberg pentru O(t, R*) se scrie in forma urmitoare
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d{OER)) i
—— %[ O(t.R)] ot
> {ia(R,.001)+ig (IR (.00 0)+a/ OR (0.00)]))

=1

unde Hamiltonianul este dat Tn expresia (2.2). Vom elimina operatorii campului electromagnetic
din ecuatia (2.9). Pentru aceasta este necesar de scris ecuatia Heisenberg pentru operatorii de
anihilare ai cdmpului electromagnetic (tindnd cont de expresiile (2.1) si (2.2))

da, da, i, 4 A

™ h[ al}rka1 E_%[H,az}rkaz
Daca utilizam Hamiltonianul (2.2) si relatiile de comutare indicate mai sus, din ultima expresie

vom obtine
da, A . . da, . . oAl .

d—+(|a)+k)a1 —igR, (t)—iy4a,, E-I—(Ia)-i-k)a?:—lng (t)—ixa (2.12)

Vom rezolva sistemul de ecuatii neomogene (2.12). Pentru aceasta mai intai gasim solutia

sistemului omogen dupa care prin metoda variatiei constantei gasim solutia sistemului neomogen.

Cautam solutia sistemului omogen sub forma
éi(t) _ 61 e—(ia)+k)t 1 é-g(t) _ 62 e—(i(u+k)t (213)
Introducand (2.13) in (2.12) nu este greu de aratat ca pentru coeficienti (depind de timp) se poate

de obtinut sistemul de ecuatii, care prin derivarea secunda pot fi obtinute doud ecuatii diferentiale

neomogene fata de coeficientii bz si b2

A

% + 2%y =gl + kR, (0 + % —igR; ()]t

d’b,
dt?

(2.14)

262 = —ig[(ia)+ k)li; (t) + % _ Iléf (t)]e(imk)t

Pentru a integra ultimele ecuatii, vom cauta solutia prin metoda variatiei constantei. Astfel, solutia

acestor ecuatii are forma
b =& (t)e ™ +6,()e”, b, =d, (e +d,(t)e (2.15)

unde
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0

61(2) (t)= 61(2) 0)x %J{(Ia)+ k) ﬁl_ th+ % _ IZFAQQ_ (t '):|e(ia)+k1ri;()t' dt’
(2.16)

dA1(2)(t):dl(2)(0)‘*' I{ Ia)+k R (th+ dRét(tl)

_ IZRAi— (t |):| e(ia}+kii;{)t' dt '
0
Constantele ¢ (0) si (ii (0) se calculeaza din conditiile initiale. Astfel daca introducem solutiile
obtinute (2.16) in sistemele de ecuatii (2.13), putem obtine

61(0) = (]1(0) :M ¢,(0) = ('j 0) = 31(0)_é2(0)

2 7 B2
Astfel solutiile pentru operatorii bosonici ai modurilor de cavitate se prezinta sub forma
& (t) =[C (e ™ +6&,(t)e" e (™" | &, (t) =[d,(t)e ™ +d, (t)e'"]e (! (2.17)

unde coeficientii sunt dati prin expresiile (2.16).
Tn continuare propunem utilizarea aproximatiei Born-Markov pentru calcularea integralelor din
expresia (2.16). Tinand cont ca exponentele din afara integralelor pot fi introduse in integrale,

pentru operatorul & (t) vom avea

él(t):wexp{—(iwﬂerk)t}+wexp{—(iw—ix+k)t}
+Zi (iw+k)é1-(t')+det(t)-| R; () [exp{—(iw+k +ix)(t—t)}dt’ (2.18)
X

O'—.-—v o'—..-r

(io+ k)lil(t')+d|:\3é_t(,tl) —iyR; (t) |exp{-(io+k —iz)(t—t)}dt’

¥le

VVom lua prin parti integrala de la termenii ce contin derivate. Astfel

| = J-[de (t) —(|m+k+|;()(t t) dR1 (t) —(|w+k iyt t)]dt
2y dt’ dt’ (2.19)

t
=—(io+k+iy) j Ry (t)e 0 gt + i+ k—ig) [ Ry (t)e "0 gt
0 0

Aici s-atinut cont ca k este suficient de mare si putem considera ca exp[—kt] = 0. Daca ne folosim
de (2.19), expresia (2.18) poate fi scrisa sub forma

,(0) +8,(0) 4,(0)-4,(0)
2 2

a(t)=2 exp {—(io+iz+ Kt} +

exp{—(iw—iy+k)t}
(2.20)

-t =t
_% J. [F’é{ (t v) + F’i; (t l)] ef(iw+k+i;()(tft') dt'— %J-[F’él (t |) _ F’é; (t -)] ef(ia)+k7i;()(t—t') dt’
0 0
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Pentru a calcula integralele din expresia (2.20) vom realiza schimbul de variabila t—t'=7. Dupa
schimbarea propusa se modifica semnul integralelor si se inverseaza limitele de integrare. Tinand

cont de proprietatile integralelor, obtinem

a(t) = wexp{—(iaﬁ iy +k)t) +wexp{—(iw— iy +k)t)

- t . t
_%J'[ﬁl— (t—7)+ FQZ— (t—17)] g (ovk+in)r g %I[Iﬁl‘ (t—7)— |§2— (t—7)] p-liork-iz) 4 -
0 0

In continuare vom considera ci operatorii subsistemului atomic pot fi prezentati sub forma

R (t) = R (t)e™, unde 7Q- este diferenta de energie dintre doua niveluri a radiatorilor plasati

Tn microcavitati, Ii( (t) - este un operator ce are o dependenta lenta de timp n raport cu e .

Daca vom lua aceasta in consideratie, atunci

5 —(io+k+ig)r _ B- ~iQ(t-7) o~ (i0+k+ig) T
R (t—r)e ™" =R (t—r)e g HeT
~ Iii— (t)e—iQt e—[i(ax+l—Q)+k]r — F’ii— (t) e—[i(a)+;{—9)+k]r

Aici s-a utilizat aproximatia Born-Markov care spune
R(t—-7)= ﬁi‘(t)—%#.. ~R(t)

Utilizadnd aproximatia Born-Markov, putem extrage de sub integrala operatorii subsistemului

atomic. Astfel expresia (2.20) poate fi prezentata sub forma

) ~ él(o) + aA-z (O) é1(0) — éz (O)
2 2

exp{—(io+iy+k)t}+ exp{—(iw—iy+k)t}

a(t
i 5- 5- t—ia)-*——+r i 5 A_ t—im——+7
—g[Rl (t)+ R, ()] e e dr—g[Ri (0 - R, @] e 1™ dr

0 0

Calculand integralele si considerand ca t — o, in aceasta limita se poate de obtinut

)= wexp{—(imiﬁ )t} +wexp{—(ia)—iz+k)t}

k—i(w—y—-Q)
kK? +(0— y—Q)°

a(t
k—i(o+x-Q) ig (221)

K> +(w+y—Q)* 2

e YORA0) [RO-R )]

Tinand cont de simetria problemei, similar se poate de obtinut solutia pentru operatorul de anihilare
a modului electromagnetic din a doua cavitate. Este suficient sa schimbam indicele ,,1” cu indicele

,2” pentru a obtine expresia
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4,(t) = a,(0) ‘; a,(0) p-lotksint a,(0) ; a,(0) (k=i

g4 A kK—i(w+y—-Q) igra- A k—i(o—y—-Q)
S RORO e a5 (RO-R O o= o

(2.22)

Solutiile pentru operatorii bosonici de creare pot fi obtinute prin determinarea conjugatelor pentru
expresiile (2.21) si (2.22). Tindnd cont de solutiile obtinute pentru operatorii bosonici, ecuatia

Master in reprezentarea Heisenberg se va scrie sub forma

<O(t)> 4 4
=237 (2R MOMR; ©-OWR R, (1) -R' O, ()O®))
R (2.23)
Y3 % ([0®. R OR; (t)]>+|gz<[Rz,(t) 6 )
unde

g K K
T1a2) = 7 22(20) =7{k2 +(o+ y—Q)? * k? +(a)—Z—Q)2}’

si respectiv

o+ y—Q + wo—y—Q
K2 +(o+y-Q)° kK +(o—y-Q)°

g 2
111(12) = 122(21) = 7{

Ecuatia (2.23) ne reprezinta ecuatia master in reprezentarea Heisenberg sau asa numita ecuatie
duala. Pentru a trece la reprezentarea Schrodinger ne vom folosi de definitia pentru media de la un
operator. Trebuie sa tinem cont ca media de la un operator indiferent de reprezentare trebuie sa

fie aceeasi. Din statistica cuantica se stie ca

<A(t)> ~Tr { 5(0) A(t)} ~Tr { H(0)A(0)e™ }

unde A(t) este un operator arbitrar in reprezentarea Heisenberg. Dupa o permutare ciclica sub
operatia Tr, se va obtine

<A(t)> ~Tr {e“ 5(0) A(O)} Tr { [)(t)A(O)}

ceea ce inseamnd ca se gaseste media de la operatori ce nu depind de timp, adicd am trecut la

reprezentarea Schrodinger. Din aceleasi considerente se poate de obtinut ecuatia master pentru

operatorul matrice de densitate. Deoarece

4(00) (450 d
) :Tr{ = O(O)}zTr{p(O)aO(t)}
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lar din partea dreapta a ecuatiei (2.23) se poate de obtinut dupa maxim doua permutari ciclice

(pani cand operatorul O(t) trece in partea dreaptd sub operatia Tr), de exemplu pentru termenul
Q{[F%zi ©.00 ) =iaTr{ Q[ R, ©.00) || =Tr{( HOR, 0 -R, ()00}
=Tr{[ 5(1).R,(©) |0(0)}

Daca vom trece toti termenii in partea stanga vom obtine ecuatia
Tr{( ’; oM _yp (t)JO(O)} (2.24)

Se va indeplini relatia (2.24) doar in cazul cand vom avea

da(t)
” ~Lp(t)=0 (2.25)
unde
LM =YD 7, {2R- MA0R O - pOR OR; () -R OR; 1A}
i=1 ::14 (226)
-y >, ((A0.R OR; <t>]>+mz<[p<t>, Ra(t))

Astfel, am obtinut ecuatia master ce descrie dinamica sistemului de cavitati optice cuplate, in limita
unui factor mic de calitate al cavitatilor, prin eliminarea operatorilor subsistemului CEM 1n limita
Born-Markov la temperatura T =0 ai campului electromagnetic extern, ce implica o interactiune
dintre modurile de cavitate si vidul electromagnetic extern (lipsa fotonilor din exterior) sau un
transfer unidirectional al energiei.

In continuare propunem solutionarea ecuatiei master in reprezentarea Heisenberg.

Deoarece operatorul O(t) este functie de operatorii subsistemului atomic O(R* R,),vom cere

17 I ' zi
ca ultimii s satisfacd ecuatia (2.23). Din aceasta conditie se obtine un sistem inchis de ecuatii
diferentiale de ordin unu pentru corelatorii subsistemului atomic. Solutia analitica exacta a acestui
sistem este

X1(t) = Zbi eXp(ﬂflt), yl(t) = _(2712)712(2711 +4 )bi exp(ﬁ,,t),

i=1 i=1

3
2(t) = —(1675) D (47 +4rsy + 4ynds + A7 by exp(A¢), (2.27)

i=1

%)= 3T exp(D), ¥, =3 exp(aD),
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unde valorile proprii sunt Ay, =-2(1; £71,) , 4 =4y, sitespectiv Aq = —2(yy £idy).
Constantele b, m; si n, pot fi exprimate din conditiile initiale dupa cum urmeaza

by, = (711 ¢712)X1(0)-T'(711 i7/12) y,(0) F4y,,2(0) .
@ 2(711_—'_712) ,

_ 27122 (22(0) - Xl(o)) .
7/121 _7/122

Y,(0)Fx,(0
2075 (0)

2
M, = [xz (0)Fy, (O)]/Z.

Aici am utilizat )g(t):<F§Zl(t)+lfi22(t)+l> numirul mediu al excitirilor atomice din ambele
cavitati, Z(t)=<|§zl(t)lizz(t) —1/4> denota functia de corelare pentru inversia atomica,
xz(t):<éu(t)—ézz(t)> este diferenta dintre inversia atomica, yl(t)=<F§;(t)§;(t)+ﬁ;(t)§;(t)>

si yz(t):i<li’1+(t)|§2_ (t)—IQz+ (t)lii_(t)> corespund partii reale si imaginare a corelatiei dintre

polarizarea atomica a emitatorilor. Gasind aceste corelatii, se poate de analizat evolutia in timp a
starii sistemului. Din expresia analitica pentru corelatori reiese faptul ca corelatia maxima dintre
atomi apare in procesul emisiei spontane. Pentru analiza corelatiei cuantice este necesar de a gasi
un parametru care ar descrie corelatia atom-camp. Folosind ideile expuse n lucrarea [54], noi

putem utiliza parametrul concurenga [53]. Pentru aceasta, este nevoie mai intai sa gasim forma

4
explicita pentru matricea de densitate, p(t)=>_ p, ;(t)]i)(j|, care poate fi scrisi ca o combinatie

i,j=1

liniard a tuturor starilor posibile a doi atomi in spatiul Hilbert |1)=|ee,), |2)=|g,e,),
13)=|e,.0,) si |4)=|g,,9,). Aici p;(t) elementele matriceale dependente de timp. Problema

constd in reprezentarea analiticd a acestor coeficienti dependenti de timp folosind solutia (2.27).
Luénd in consideratie faptul ca valoarea medie a variabilelor sistemului de ecuatii trebuie gasite

utilizdnd reprezentarea matrice de densitate, usor de aratat ca coeficientii pot fi prezentati sub
forma: o, (1) =[x ) +22(t)]/2, ppt)=—[22(t)+x,(t)]/2, pu(t) =—[ 22(t)—x,(t) ]/ 2,

Pu®=[2+2200 -4 0]/ 2, 05 (1) =[ % (V) + ¥, ()]/2,  py (1) =[%(t) -y, (t)]72. Pentru

analiza inseparabilitatii cuantice ce se stabileste dintre atomii plasati in cavitati optice, vom studia

comportamentul concurentei C(t)= \/I:p++ (t)—p_ (t)]2 +41m[p,_(t)]* Tnfunctie de timp. Aici
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p.(t), p_(t) si p, (t) sunt elementele matricei de densitate gasite in spatiul Hilbert cu
vectorii de baza |e)=|e,e,), |t)=(|e,,9,)+|0,.€,))/ 2 si |g)=|g, g,). Deci, in limita unui

factor mic de calitate al cavitatilor, am obtinut expresia analitica ce demonstreaza realizarea starii
inseparabile dintre atomii plasati in doua cavitati distincte, care se stabileste in rezultatul

interactiunii dintre cavitati.

a) b)
Fig. 2.5. (a) Excitarea periodica a radiatorului localizat Tn a doua cavitate Tn functie de

timp si parametrul de schimb y . Aici am considerat 7=1, n, =1, n,=0, z=gt, k=0.
Starea initiali pentru subsistemul atomic |e,, g,). (b) Dependenta de timp a concurentei
C (t) pentru urmitorii parametri a sistemului 2=1, 7 =gt, Q=0.9®, k=0.2g, pentru
starea initiala separabili a subsistemului atomic |e1,ez> , /9 =0.3 pentru linia continua,
719 =0.5 pentru linia intrerupta si y/g=0.7 pentru linia punctata.
In Fig. 2.5 este construitd dependenta concurentei in functie de timp. Aici observim o
n Ref. [54]. Se atesta o micsorare a valorii maxime pentru concurenta odata cu cresterea cuplajului
dintre cavititi cu vidul electromagnetic extern. In acest caz putem vorbi de situatia cand
inseparabilitatea cuanticd dintre atomi nu reuseste sd se stabileasca din cauza pierderilor
semnificative de energie din cavitati. in Fig. 2.5 mai poate fi observati influenta cuplajului dintre
cavitati asupra inseparabilitatii cuantice. Astfel un cuplaj bun asigurd o stabilire mai rapida a
inseparabilitatii dar si o disparitie mai rapida a acesteia, prin marirea suprafetei de disipare pentru
fotoni, la transferul energiei citre cea de-a doua cavitate. In lucrarile [136, 137] s-a cercetat
posibilitatea realizarii si controlului inseparabilitatii cuantice ce se stabileste intre atomi localizati
in cavitdti optice distincte, prin intermediul oscilatiilor mecanice a oglinzii semitransparente prin

care se asigura cuplajul cavitatilor.
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Descrierea in limita unui factor mic de calitate al cavitatilor ar putea sta la baza
implimentarii sistemelor ,,atom-cavitate” pentru procesarea informatiei cuantice. Un argument in
favoarea ipotezei emise este legat de necesitatea micsordrii dispozitivelor utilizate pentru
implimentarea circuitelor cuantice. Odata cu micsorarea dimensiunilor, cavitatile optice realizate
experimental detin un factor mai mic de calitate, astfel influienta CEM extern, devine una

semnificativa si nu poate fi neglijata.

2.4 Cavitati cuplate indistinctibile. Molecule fotonice dopate cu radiatori cu

doua niveluri

Tn acest subcapitol vom utiliza simetria de rotatie a sistemului cuantic format din cavititi
optice cuplate. Sa consideram ca un sistem de atomi este plasat la distante mai mici decat lungimea
de unda a radiatiei emise asa ca si in cazul modelului Dicke [1] Functia de unda pentru doi atomi
distincti poate fi prezentata ca superpozitie in spatiul Hilbert 4 dimensional pe vectorii: |ee,),
led,), |9.,6,) si|g,0,).Aicie si g, neindicd la starea excitatd si respectiv de baza a atomului
I, unde i=1, 2. Considerand ansamblul de atomi indistinctibili, pentru o excitare putem defini

starea colectiva |eg) = %0 e,0,)+|e,0,)) care impreund cu alte doud stri |ee) si | gg) formeaza

trei stari colective. Este important de subliniat faptul ca la rotatia ansamblului cu unghiul 7z, aceste
stari colective raman neschimbate. Pentru trei atomi situati in varfurile unui triunghi echilateral,

putem obtine patru stari colective | ggg), | gge), | gee) si |eee) din 8 stari in cazul distinctibil
10,9,95), 19:9,8:), 19,9:8,), 19:9.€), [€9,€3), 19,88, |€e,9;) si |eee;). Dupa cum
urmeaza din aceastd descriere a doua stari colective, | gge) si | gee), observam ca aceste pot fi

privite ca 0 superpozitie a trei stari distincte (| glgzes>+|glggez>+|g3gze1>)/\/§,

(| €,0,8,)+| glezeg>+|elezg3>)/\/§ si sunt invariante la rotatia cu unghiul 27/3 si 47/3.

Sa ne intoarcem la ansamblul de N cavitati cuplate dopate cu radiatori. Tn comparatie cu
situatia descrisa mai sus, avem posibile doua tipuri de excitari localizate in fiecare cavitate. Primul
din acestea este legat de excitdrile atomilor iar cel de-al doilea de excitarile prezente in modurile
campului electromagnetic de cavitate. In ordinea aplicarii simetriei propuse, si introducem
Hamiltonianul a unor asemenea cavitati cuplate in interactiune cu cdmpul electromagnetic extern.

Considerand n cavitati monomod cuplate, dopate cu radiatori asa cum este prezentat in Fig. 2.5.
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Fig. 2.6. (a) Emititori cuantici cu doua niveluri captati in cavititi optice cuplate. (b)
Schema nivelurilor energetice pentru doua cavititi cuplate, dupi scoaterea degenerarii
pentru una si doua excitari colective.

Urmand ideea ca sistemul format din n cavitati trebuie sa ramana in aceeasi stare dupa
aplicarea simetriei de rotatie asupra poligonului regulat in varfurile caruia se afla cavitatile,
introducem functiile de unda a Hamiltonianului (2.1, 2.2). Vom neglija in prima aproximatie
cuplajul cavitatilor cu campul electromagnetic extern. Solutionand problema in limita unui factor
Tnalt Q de calitate al cavitatilor, vom introduce pierderile de cavitate in urmatorul subcapitol. Sa

utilizam in continuare proprietatile de simetrie pentru doua si trei cavitati optice.

2.4.1 Problema a doua cavitati indistinctibile dopate cu radiatori
Tn limita unui factor inalt de calitate, pentru o singurd excitare plasatd in una din aceste
cavitati este usor de observat 4 stari degenerate dupd energie pentru atomii si modurile distincte

ale cavitatilor descrise de Hamiltonianul liber (2.1): |e,0),]9,0),, |9,0),]e,0),, |9,1),]19,0),,
| 9,0), | g,1),. Pentru situatia indistinctibila obtinem doua seturi formate din doua stari

v) =%{| e,0),19,0), +€ | 9,0, | €,0),};

(2.28)
|w12>=%{| 9.0,19,0); +€19,0), 9.1},

Astfel, spatiul Hilbert poate fi separat in doud subspatii inchise, unul simetric (ei‘” = 1) si unul anti-

simetric. Prima stare din (2.28) ne indica la prezenta indistinctibild a excitarii atomice iar a doua,
prezenta indistinctibild a excitarii modurilor CEM 1in cele doua cavitati optice. Prin subspatiu

nchis Tntelegem un subspatiu, din care sistemul cuantic nu poate iesi in timpul evolutiei sale de la
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o stare initiala, altfel spus, daca sistemul cuantic este pregatit intr-0 superpozitie formata din aceste
doua stari, de exemplu, din setul simetric, atunci el nu va parasi subspatiul simetric in urma

interactiunilor propuse in Hamiltonianul de interactiune. Pentru doua excitari in doua cavitati din
8 stari posibile [9.,D,[9.D,, 19.2),19.0),, 19.0),19.2), [e0),]e,0),, |eD,]g,0),,

|9,0),]e,1),, |e,0),|9,1),,]9,1),|e0),, obtinem 5 stari colective

|w22>=%{| e.D,19.0), +€ | 9,0, |e,1),}:

1 .
» =—=160),]19,D,+e"|9,D,[e,0),};
1% ﬁ{l |9 19,1 1e,0),} 2.29)

|w24>=%{| 0.2),19.0), +€° [ 9,0),9.2),}:

|l//21> =|e,0>1|e,0>2; |l//25> :|g,1>1|g,1>2;
Aici e“ =1(p=0) pentru functiile simetrice si —1(¢=7,—x) pentru cazul anti-simetric,
lyv > B.n). | B,.n,), este starea degeneratd a nivelului « de energie, unde

a=n+Nn,+0,, +6,, este numdrul de excitdri din sistem, g (5 =€, 9;) si n indicd

.
excitarile atomice si ale cdmpului din cavitatea ,,i” respectiv. Setul anti-simetric de stari va fi
format doar din aceste trei stari. Astfel spatiul Hilbert 8-dimensional a fost separat in doua
subspatii- unul 5-dimensional si respectiv, unul 3-dimensional. Functiile de unda (2.28) si (2.29)
sunt invariante la rotatia sistemului cu unghiul 7. Pentru rotatia sistemului compus din doua
cavitati cu unghiul 7 , trebuie sa schimbam cu locul indicele cavitatilor intre ei 1<> 2. Este usor
de observat ca pentru o cuantd de energie avem si alte superpozitii pentru functiile de unda a doua
cavitdti cuplate (un foton in prima si o excitare atomica in a doua si invers). Dar aceste functii de
unda reprezinta superpozitii dintre starile colective (2.28) pentru excitarile atomice si fotonice din
cavitdti. Sa consideram starile degenerate pentru o singurd (2.28) si doua (2.29) excitdri sunt
despicate de Hamiltonianul de interactiune (2.2), asa incat aceasta despicare este mult mai mica
decat distanta dintre nivelurile energetice ale radiatorilor. Reprezentand functia de unda pentru o
excitare si respectiv, doud excitari Cca superpozitie pe starile (2.28) si (2.29)

lw(t)) ==, exp[-iAt]|w;), gdsim starile noi colective a sistemului, solutionand ecuatia
Schrodinger stationara in reprezentarea interactiune I—AII lw;)»=4;|w;) . Functiile de unda proprii

pentru o singurd excitare colectiva sunt |y, (t)), = jzl,ZCi(,lj) exp[—i4 t]|y,;) . Aici indicele W7
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indica la nivelul nou de energie aparut dupa scoaterea degenerarii, valorile proprii ale

Hamiltonianului de interactiune sunt

Ay = (e “xENAGT+ ) (2.30)

si coeficientii superpozitiei

¢ = /g2 (92 +24%); ¢ =\[A% 1(g® +22); fori=-11; (2.31)

Numiti asa incat primul indice ne indica la nivelul de energie, indicele din paranteze ne indica la
numarul de excitari colective.

Pentru doua excitari colective in doud cavitati cuplate obtinem functiile de unda proprii pentru

Hamiltonianul de interactiune |, (1)), = X7_c? exp[—id,t]|w,;). Aici solutia ecuatiei

caracteristice este

1 2 :
Josn :iﬁ 592 +3y> —\/(392 +2°) +12(1+€*)g’ 1’

(2.32)
2 2\? 2.2
Ay 2)_+\/_ 592 +3 > +\/(3g +7°) +289° 7%, Ao =0,
si noii coeficienti pentru doud excitari colective ce pot fi gasiti din conditiile de normare
2
c? = 39° c@: @ = A L2i .
\/_g 2){2_{_92_122_ il i,3 \/Eg il
—32,; 2C? 2
cl?) = 422G ——; ¢ = 1——37( ¢ pentrui=-2.2; (2.33)
V2(27+9°-43)g 278 +9° 4,
0 V20,277 + 92 - 2,)’

28+ 21297 =37) + 24,07 (137° - 79%) +4(x° + 0°) +8°g" + 249
Aici indicii constantelor superpozitiilor cﬁf‘}): m, n si i indicd la numarul cuantelor de energie
din cavitdti, nivelul energetic nou aparut dupd despicare cu energia h(ma)+ﬂh) si respectiv la
starea |y,,.) utilizata in superpozitie. Expresiile (2.30), (2.32) si (2.31), (2.33) reprezinta

frecventele noilor cuasiniveluri energetice si respectiv, coeficientii superpozitiei pentru functiile

de unda proprii a Hamiltonianului de interactiune pentru una si doud excitari.

2.4.2 Problema a trei cavitati indistinctibile dopate cu radiatori

Pentru trei cavitati obtinem similar functiile de unda pentru o singura excitare. Aceasta
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metoda poate fi utilizata si in cazul unui numar mai mare de excitari, reprezentand functiile de
unda si valorile proprii numeric. Din aceste considerente s-a studiat doar cazul unei singure excitari
pentru care se poate de obtinut solutia analitica. Starile degenerate Simetrice a unei excitari pentru

trei cavitati

W) =—=(le,0),|9,0),]5.0), +9,0), e,0),|9,0), +|,0), |9,0), |e,0).)
V3 (2.34)

1
|l//12>=ﬁ(|g’1>1|g’o>2|g’0>3+|g’0>1|g’1>2|g’0>3+|g’0>1|g’0>2|g’1>3)
Similar, sunt gasite valorile proprii si functiile proprii ale Hamiltonianului de interactiune
ﬂ1,1(—1) =Zi\/)(2+gz,
Cia :\/92 /(9 +/112,i); G, :\/7(2 /(g +ﬂfi) for i=-11

Deci interactiunea studiata ne-a ajutat sa obtinem doud cuasiniveluri energetice. Pentru doua

excitari se obtin 5 stari colective simetrice, invariante la rotatie

i) =75 2.0} .0),]0.0), +/e.0}9.0),e.0}, 9.0}, [0}, e0))

|l//22>:%{]e’0>l(|g'1>2|g’0>3+|g’0>1|g’1>2)+|g’1>1|e’0>2|g’0>3
+]9,0),|e,0),9.2),+(9.2),|9,0), +]9.0),[9,2),)|e,0),}

) =5 09),10.1).10.0), /0.8, 9.0).0.1),+]0.0).[0.0.|9.2))
i) =5 e.14]0.0),10.0),+]0.0),e.1)|9.0), +]9.0),|5.0),[e1))

)= 759.2),19.0)/0.0),+/0.0)[0.2),]9.0), +19.0},]9.0),].2)

si acelasi numar al solutiilor ecuatiei caracteristice pentru g=y: A;, =-2.43065,
A5, =-2.43065, A ,=-0.771049, 4;,=0.294764, 4;,=173598, A, =4.17096. Aici
valorile proprii A" sunt exprimate in unitati corespunzitoare g=1: A', =4 ,/g. Pentru trei

excitari, din 38 stari se obtin 10 stari simetrice colective. Abordarea propusa, desigur ca analitic
poate fi utilizata doar pentru un numar mic de excitari, de la un numar mai mare de trei excitari In
sistem se poate de rezolvat ecuatia Schrodinger doar numeric.

Sa consideram ca avem N cavitati plasate in varfurile unui poligon regulat. Vom considera

ca schimbul de energie se petrece doar intre cavitatile vecine. Pentru o singura excitare, observam
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urmatoarele stari simetrice degenerate ale sistemului
1
Il//1>=W(Ielgz---gNHglez---gN>+---+|glgz---eN 0[0,0,..0,)

1
lw,) :ﬁ| 0,0,--9y)(10,..0,)+]0,1,..0, ) +...4+[0,0,..1, )

Nu este dificil de ardtat ca actiunea Hamiltonianului de interactiune asupra acestor functii este

H||‘//1>:hg|‘//2> si H,
proprii a Hamiltonianului de interactiune sunt echivalente cazului cu trei cavitati cuplate

21]1(_1)=;(J_r,/12+gz $i 6, =02/ (92 + A7), G ,=+2° /(g +4?) pentru i=-11.

Concluzii: Utilizarea simetriei cuplarii cavitatilor in sisteme de MF permite obtinerea subspatiilor

1//2> =hg |l//l>+2h)(|l//2>. Din aceste considerente, valorile si functiile

Hilbert de dimensiuni reduse ce permite solutionarea simplificata a problemei. Din cauza gradelor
de libertate legate de simetria de legare a cavitatilor si gradelor legate de subsistemul atomic, nu
se poate de stabilit o legitate pentru numarul de stari colective simetrice a cavitatilor, asa cum este
obtinuta la Dicke. Metoda propusa este aplicabila analitic desigur doar pentru un numar redus de
excitdri, ce asigura un numar mic al starilor colective ale sistemului. Pentru un numar semnificativ

de excitari in sistem se poate de aplicat metodele numerice de solutionare.

2.5 Ecuatia master si evolutia populatiei cuasinivelurilor energetice
Pentru a descrie sistemul cuantic din cavitati optice cuplate, dopate cu radiatori, n limita
unui factor mic de calitate al cavitatilor optice, vom introduce pierderile de cavitate prin

interactiunea cu vidul electromagnetic extern, prin termenii suplimentari in Hamiltonian:

H, = Z(ha)aia +hOR, )+ hayblb,
i=1 k
H, = hi(gifa;ai +h.c.)+zn: Z 7, (88, +he)+ 2> x(ab; +hc)

i1 i=L j=L, j=i i=1k=1

Aici ultimul termen din partea libera a Hamiltonianului reprezenta energia CEM exterior

~ n m ~ ) } ; ) . ) ;
cavitatilor. Termenul H =3 > xab' + H.c. descrie interactiunea de tip schimb dintre modurile
i=1k=1

CEM de cavitate si CEM exterior. Rata de pierderi a fotonilor din cavitati x indica transformarea

fotonilor din cavitate Tn fotonii cAmpului electromagnetic liber exterior, descris prin noii operatori
bosonici de anihilare si creare b, si b. In continuare vom utiliza stirile proprii ale

Hamiltonianului de interactiune (2.2), obtinute Tn subcapitolele precedente. Utilizand starile
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colective (2.31, 2.33) obtinute Tn subcapitolul 2.4, vom reprezenta operatorii cdmpului de cavitate.
Considerand punctul de origine a masurarii energiei, nivelul de baza al atomilor, E =0 (vezi Fig.
2.6. (b)), Hamiltonianul pentru doua cavitati cuplate poate fi prezentat sub forma H =H,+H,,
unde

Hy = Y. héli) i+ haobb,,

i=—11 k

(2.35)
H, =Y &b > {2ch|0) G|+ Hed+n > jAlLj) ]l

i=—1,1 j=—11

Aici [1i)=3" ¢ |y;) sunt vectorii Tn spaiul Hilbert al starilor simetrice pentru o excitare

j=1.2

colectiva. La fel, a fost introdusa re-normarea frecventelor @+ 4, =+ 4, ,,, unde &=w+% y

si 4 =149+ 1", ¢y =cl,,. La obtinerea acestui Hamiltonian am considerat actiunea
operatorilor de creare 1n starea cu numarul maximal de excitari m=1 este egald cu zero, adica
a/| W) =0, datorita faptului ci aceasta excitare este imposibila intr-un sistem ce interactioneaza
cu vidul electromagnetic extern. Argumentarea este legata de legea conservarii energiei, sistemul
avand la dispozitiei m cuante de energie, si un vid electromagnetic extern cu care interactioncaza
(ce asigura imposibilitatea aditionarii unei cuante de energie din exterior), nu poate trece pe o stare

cu m+1 excitari. Considerand un numar mare a gradelor de libertate a vidului electromagnetic

extern, putem elimina din ecuatia master operatorii bosonici ai cdmpului electromagnetic extern.
In reprezentarea interactiune, ecuatia master este indp(t)/ ot :[ﬁl (t), o(t)], unde
H, (t) = exp[iH,t / 2]H, exp[-iHt/ #] este Hamiltonianul in reprezentarea interactiune. Utilizand
metoda operatorului de proiectare pe vidul cdmpului electromagnetic 7 =|0)(0|Tr {.} putem
reprezenta matricea de densitate prin partea lentd 5, (t) = Pp(t) si rapid oscilanta p, (t) = Pp(t)
respectiv, P =1—"P. Poate fi aritat cd P*° =P si PP =0.Urmand bine cunoscuta procedura de
eliminare a partii rapid oscilante a matricei de densitate [32] se poate de obtinut ecuatia pentru
matricea de densitate W (t) =Tr,{o(t)} pentru excitarile colective din cavitati
dw(t) .. . .
WO (102200500

dt (2.36)

=W () (U5 (1) +c,Us ™ (1)), cU (1) +c Uy, (] +H.c.
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Aici y:%Zﬂé(a)k—cb)Kz/hz, Us =|a)(pB|, unde a, f=111-1. Uj este operatorul care

indica tranzitiile si populatia noilor cuasiniveluri energetice pentru o singura excitare atom-camp,
formate dupa scoaterea degenerarii dupa energie. Acesti operatori satisfac urmatoarele relatii de
comutare [U7,U =05, U~ -6, Uj. Ecuatia generalizatd (2.36) ia in consideratie efectele de
atenuare cooperativa a schimbului de energie dintre subsistemele cuantice in interactiunea cu vidul
electromagnetic extern.

Sa studiem rata de atenuare a unei excitari colective. Considerand ca starile simetrice
colective noi |1,1) si |1,—1) pot fi usor pregatite initial, gasim urmatorul sistem de ecuatii inchis
pentru populatia si functiile de corelare
dx(r)

r =—X(7) - pu(7),
T
YO pry(e) - pu(e).
dr
% = —2qw(r) —[ p° +l:|u(2') —g(X(T) +Y(7)),
?zzqu(r)—[p2 +1]W(r).

Aici z=t/z,, p=c,/c, q=A4/7,, x:<011"11>, y:<Uifj> o u =(<Ui[l>+<Ui’fl>)/2 si
W=(<Ull”fl>—<ﬁll"1’ l>)/ 2i . Pentru simplitate, noi am reprezentat timpul de relaxare a celor doua
tranzitii de pe nivelurile superioare catre starea de baza prin constantele 1/7,,, = 2yc;,, . Evolutia
populatiei nivelurilor este studiata considerand initial ca avem populata doar starea simetrica |1, 1)
(<Ully‘l1 (O)> =1) pe cand starea a doua simetrica |1, —1> este nepopulatd. Este remarcabil din punct

de vedere fizic transferul partial al excitérii de pe starea |1,1) pe starea |1,—1) . Acest transfer este

reprezentat in Fig. 2.7. Tn Fig. 2.7 (b) sunt prezentate nutatiile cuantice ale de popularea 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 inseparabila cu starea |1,1> . Tn procesul de
relaxare, cand energia paraseste sistemul prin interactiunea cu vidul EM extern, starile |1,1> si

|1,—1) devin nepopulate.
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Fig. 2.7 Dependenta relativa de timp a nutatiilor cuantice (a)
u(r) =(<L]ll_11(r)>+<ljlll’l(r)>)/ 2 si a populatiei y(r) = <Ulljll(r)> nivelului |1,-1) (b) pentru
conditiile initiale (U;; (0))=1, (U} (0))=0, q=3, z =t/7, =t/(2yc}) .
Pentru a descrie cantitativ inseparabilitatea cuantica ce se stabileste dintre atomii plasati

in doud cavitati optice, propunem in continuare studierea dinamicii entropiei. Pentru aceasta

reprezentam matricea de densitate prin functiile de corelare
W (t) = (L—x(1) + YEDUS + XU + y(OU; 5+ (u(t) —iw(t)U L, +u(t) +iwt)u ;™
Entropia excitarilor atom-cavitate se va calcula dupa relatia

S= _<U(§) (t)> |Og<U(§) (t)> _Uel |0g Ljel _uez |Og Lje2 )

unde U, =(x+Yy)/2+(x=y)* [4+w?+u?, (UJM)=1-x-y si U, =(x+Yy)/2

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

cand populatia nivelurilor excitate devine egala cu populatia nivelului de baza, entropia obtine
valoarea maxima. Acest maxim corespunde credrii unei stari inseparabile dintre starile excitate si
starea de baza (vezi Fig. 2.8). Un alt aspect interesant este legat de relaxarea a starii excitate. Aici
sunt posibile doua situatii, prima din care corespunde prepararii initiale a sistemului Tn superpozitia

|1,1) si |1,-1). In acest caz, entropia creste de la valoarea initiala diferitd de zero S(0)=0.5.
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Fig. 2.8. Dependenta entropiei S(z) in functie de timpul relativ z pentru conditiile initiale
(U1 (0)) =1, (U{}(0)) =0 (linia continug), (U} (0))=1/2, (U;(0))=1/2 (linia
intreruptd), q=3, p=1, r=t/r, =t/(2yc§).

Preparénd sistemul doar in una din starile excitate, putem observa, in procesul de emisie

spontana ca excitarea partial ,,sare” pe cealalta stare simetrica, de exemplu daca consideram initial

populatd starea |1,1) cand cealaltd nepopulata <Ui'j11 (0)> =0. Un efect similar este cunoscut Tn

literatura si observat experimental [62].

2.6 Utilizarea sistemelor de cavitati optice cuplate in procesul de decontaminare

a fluidelor translucide

In literaturd este propusi o varietate larga de tehnici si proceduri ce pot fi utilizate pentru
distrugerea virusilor si bacteriilor periculoase [138]. Multe dintre acestea utilizeaza radiatia
lampilor UV pentru dezinfectie, care, in multiplele situatii, au efecte ddundtoare si probleme legate
de lungimea de penetrare. De exemplu, radiatia UV cu lungimea de unda 253 nm eficient poate
decontamina doar suprafata, dar in multe cazuri, efectiv distruge microorganismele patogene dar
si celulele organismelor ce nimeresc sub aceasta radiatie [139-143]. Odata cu cresterea intensitatii
radiatiei UV, decontaminarea asociata cu mutatiile produse la nivel de ADN nu creste in intensitate
din cauza efectelor de umbrire sau scaderii lungimii de penetrare, impreuna cu deteriorarea acizilor
nucleici virali [140-143]. In alte lucrari, a fost propusa utilizarea unei surse de radiatii cu
microunde, a cdrei eficiente nu este considerata a fi bund deoarece cea mai mare parte a energiei
este absorbita in apa si nu de catre patogeni [141].

Pentru a depasi aceste dezavantaje, este necesara rezolvarea problemelor relatate. Prima
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din ele este legatd de lungimea mica de penetrare a radiatiei UV. Pentru rezolvarea ei, este necesara
propunerea unui sistem optic care ne-ar permite sa obtinem un grad inalt de penetrare a radiatiei
in volumul lichidului translucid. A doua, este necesara dezvoltarea unei metode selective de
decontaminare prin intermediul pulsurilor scurte descrisa in literatura [138, 141, 142] si estimarea
lungimii de penetrare a radiatiei in lichidele translucide. De exemplu, in Ref. [141, 142] autorii
dezvolta un model pe baza de radiatie pentru dezactivarea selectiva a virusilor. Pentru a evita
absorbtia radiatiei IR, autorii din lucrarea [141] utilizeaza radiatia IR-apropiatd de pulsuri
ultrascurte (USP) de ordinul sub-picosecundelor al laserului pe fibre in locul lampilor UV. Acest
puls vizeaza doar legaturile slabe ale Invelisului de proteine ale patogenilor. Prin reglarea densitatii
de putere corespunzatoare a laserului, autorii demonstreaza ca este fezabila deteriorarea invelisului
de proteine, ducand la inactivarea lor fara a afecta alte celule prezente in lichidul translucid.

In mod particular, se demonstreazi cd aceasti metodd poate inactiva selectiv
microorganismele variind de la virusii ne patogeni precum bacteriofagul M 13 si virusul mozaicului
de tutun la virusii patogeni, asa cum sunt virusul papilomavirusul uman si virusul imunodeficientei
umane (HIV). In acelasi timp, ea lasd materiale sensibile cum ar fi celulele T Jurkat umane, celulele
rosii din sdnge uman si celulele dendritice de soarece nevatimate. In Ref. [142] este analizata
posiblitatea utilizarii pulsurilor laser ultrascurte pentru inactivarea unui spectru larg de patogeni,
fara utilizarea substatelor chimice. Prin alegerea duratei pulsului laserului vizibil, IR apropiat, sa
fie mai scurta decat perioada de oscilatie a modurilor normale sau in apropierea ei, autorii lucrarii
[141] au aratat ca fluxul laser in configuratie de excitatie cu un singur puls poate aduce in oscilatie
o macroparticuld cum ar fi un virus prin stimularea Raman [143]. Este atragator faptul ca efectul
similar Raman coerent pentru frecvente mai mari a pulsurilor UV este utilizata in diagnosticarea
bio-moleculelor (cum ar fi lipidele) in echipamentul optic de diagnosticare [144, 145].

Decontaminarea eficientd prin suprafata zonei evanescenta a materialelor optice cuplate
deschide o noud perspectivda, nu numai pentru aplicatiile inovatoare de cercetare, dar si un nou
domeniu in investigatiile fundamentale. Cresterea suprafetei de contact al radiatiei UV cu lichidul
translucid contaminat depinde puternic de indicele de refractie al materialului optic si lichidului,
dar si de proprietatile optice ale virusilor si bacteriilor. Un alt efect complementar al
decontamindrii constd in posibila captare a micro-particulelor din lichid In zona evanescentd a
fibrelor sau microsferelor [146, 147]. Tn acest caz, la propagarea undei electromagnetice prin nano-
fibre si posibila captare si manipulare a microparticulelor (virusi, bacterii) prin intermediul acesteia

devine posibila. Observatiile recente ale captarii particulelor dielectrice de-a lungul fibrelor
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microorganisme din lichid. Dupa captarea microorganismelor in zona speciald de decontaminare,
ar creste semnificativ rata dezactivarii efective prin radiatia UV a patogenilor.

Campul evanescent al fibrelor si microsferelor optice este utilizat astazi in diferiti senzori
importanta deosebita este acordata acestui cdmp in studiul biomoleculelor aflate in suspensii cu un
indice de refractie mai mare decat al lichidului ce o inconjoara. In acest caz, datorita gradientului
inalt de crestere a intensitatii electrice a cdmpului de evanescenta, apare o forta de atractie a acestor
biomolecule spre suprafata fibrelor si microsferelor. Acest efect de ,,penseta” descoperit de Ashkin
[148], ar putea fi utilizat intr-un set de fibre optice cuplate, cavitati cuplate, numite mai jos,
materiale optice.

Tn acest subcapitol este propusi o metodi noua de decontaminare cu ajutorul radiatiei UV-
C de evanescenta ce apare la suprafata de contact dintre structuri din microsfere sau fibre optice
cu diferitd geometrie de Tmpachetare. Decontaminarea eficientd prin intermediul CEM UV
evanescent format la suprafata metamaterialului deschide noi perspective de inactivare a virusilor
si bacteriilor atrasi in zona campului de evanescenta. Eficienta fizica propusa consta in obtinerea
unei suprafete de contact cat mai mare dintre fluidul translucid contaminat si metamaterialul
propriu zis. Sunt propuse diferite structuri topologice de impachetare a elementelor structurale a
metamaterialului pentru cresterea si imbunatatirea suprafetei de contact cu lichidul contaminat.
Observatiile recente [146] cu referire la fenomenul de captare a particulelor dielectrice de-a lungul
fibrelor ne permite sa propunem o noud perspectivd de captare a patogenilor si a altor
microorganisme din lichid, in zona speciala, unde este posbilia decontaminarea UV prin campul
gvanescent.

Sa pornim de la metoda traditionala de decontaminare a lichidelor cu radiatie UV-C pulsata
sau continud. Dacd avem un cilindru cu lichid contaminat si acest cilindru este radiat cu UV din
toate directiile, suprafata efectiv decontaminata a lichidului este S =27R(L+R), unde primul
termen indica la suprafata laterala iar ultimul — aria bazelor cilindrului, R reprezinta raza bazei,
L este inaltimea cilindrului. Astfel, daca utilizam o metoda clasica de decontaminare, o parte mare
a lichidului translucid, ramane infectatd, cu exceptia volumului lichidului pana unde patrunde
radiatia UV-C
Vy=727zR(L+R)d, (2.37)
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aici V, reprezinta volumul de lichid translucid eficient decontaminat, d, ~1 este adancimea

de penetrare a radiatiei UV in lichid. Mai jos voi prezenta o metoda de marire a volumului efectiv

utilizand metamateriale.

Fig. 2.9. Metode de decontaminare a lichidelor utilizand radiatie UV-C, (a)-clasica si
(b),(c)- utilizdnd materiale optice pentru dispersia radiatiei UV-C in volumul lichidului
translucid.

Pentru marirea suprafetei si respectiv, a volumului efectiv decontaminat, mai jos vom
analiza doua tipuri de meta-materiale: tipul A ce corespunde metamaterialului format din fibre
optice impachetate (PCF) si tipul B - cristal fotonic (PC) (Fig. 2.9), ambele fiind transparente
pentru radiatia UV .

Daca sistemul PCF este plasat in cilindrul cu lichid decontaminat (Fig. 2.9(b)), lichidul va umple
spatiul liber dintre fibre. Astfel, suprafata de decontaminare va creste substantial
S, =7zr(r+2rLN), (2.38)

unde N este numarul de fibre din PCF, r este raza fibrei. Ultimul termen reprezinta suprafata
laterala a fibrei. Aici s-a considerat ca radiatia UV este introdusa in lichid prin fibre. Adancimea
de patrundere a radiatiei UV (cdmpul evanescent) depinde de indicele relativ de refractie al fibrelor
si lichidului contaminat. Intensitatea campului evanescent poate fi exprimata prin urmatoarea
relatie

| =1,exp[-z/d],

unde | este intensitatea radiatiei evanescente UV la distanta z de la fibrd, d este parametrul

de atenuare exponential al adancimii de patrundere

do A sin®(6,)
~4zn, \[sin?(8) -sin?(8,)’

Aici 6, reprezintd unghiul Brewster, sin@, =n,/n;, @ este unghiul de incidenta, >6,; n
este indicele de refractie al fibrei, n, este indicele de refractie al mediului lichid, A4 este lungimea

de unda a radiatiei UV . Sa determinam relatia dintre metoda clasica si modelul propus de
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decontaminare. Pentru aceasta vom avea nevoie sa exprimam suprafata de decontaminare prin

numarul de fibre. Estimarile aratd ca pentru raze mici ale fibrelor, r este proportional cu
r ~R/~/N . Daca utilizim aceasta relatie in expresia (2.38), este usor de obtinut urmétoarea relatie
pentru suprafata de decontaminare pentru N fibre cilindrice

S, ~27RLJN. (2.39)
Aici, observam ca suprafata de decontaminare este proportionala cu radacina patrata din numarul

de fibre. Tn expresia (2.39) am neglijat suprafata mica a bazei cilindrului in comparatie cu suprafata

laterald a fibrelor.

V, ~27RLd/N (2.40)
Nu este dificil de observat ci cresterea volumului de decontaminare este proportionald la VN
(V, IV, ~/N) . Dar nu este clar ce se intimpla cu alt volum liber dintre fibre, ce se afld la distante
mai mari decat A/2 de la fibra, in care nu are loc penetrarea radiatei UV-C. Acest volum putem
sa-1 micsoram daca continudm sa micsoram raza fibrelor. Putem estima volumul liber dintre fibre

si posibilitatea de utilizare a intregului volum odati cu micsorarea diametrului fibrei. Tn

impachetarea hexagonald precum este indicat in Fig. 2.9 (b), volumul liber dintre trei fibre este

v, =r? (\/§ —12)L~0.18r°L . In acest caz, volumul liber nu depinde de diametrul fibrelor si este

egal cu V, =7rR2L(\/§—7r/2) . Volumul neutilizat va fi de ordinul V, = 7RL(0.18R—+/N )

Cand aceasta expresie atinge valoarea zero, atunci tot volumul dintre fibre este penetrat suficient
pentru a fi decontaminat cu radiatie UV. Aceasta corespunde cu urmatoarea relatie pentru raza
fibrei r ~R/+/N ~2/0.18. Tn mod similar poate fi obtinut volumul de decontaminare pentru un

alt tip de impachetare al fibrelor. Utilizand aceeasi metoda, am estimat suprafata de decontaminare

a metamaterialului de tip cristal fotonic (vezi Fig. 2.9 (c))
S, =4nr*N ~ 7L*N"?,
unde L este latura cubului, r raza unei microsfere, N este numarul de microsfere din

metamaterial. Lichidul va umple tot spatiul dintre sfere. Volumul lichidului decontaminat eficient

poate prezentat sub forma
V, ~dS, =47dR’N*? (2.41)
In aceasta estimare putem observa ca volumul de decontaminare depinde de numarul de microsfere

prin dependenta N2,
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Desi la prima vedere se pare ca volumul de decontaminare este mai mic decat in cazul PCF,
aceasta este doar o iluzie. Datoritd faptului cad numarul de microsfere din metamaterial, cum ar fi
cristalul fotonic, este mult mai mare decat numarul de fibre din PCF, volumul de decontaminare
in cel de-al doilea caz este mult mai mare. O alta prioritate a ultimului meta-material consta in
faptul ca acesta functioneaza in toate directiile Tn mod simetric, spre deosebire de PCF, unde
radiatia se propaga doar de-a lungul fibrelor. Volumul liber dintre microsfere poate fi prezentat in

forma v, =(2r)° —4(xr®/3)=8r*(l—/6) ~0.48v_. Astfel volumul liber pentru un cub de
dimensiuni mari L are aceeasi proportie V. =0.48V . In acest caz, diferenta dintre volume

V. -V, este proportionali cu V[0.1/3/(2L)]. Atunci cand L <zN"*/0.98, cresterea suprafetei

devine imposibili si aspectele clasice ale zonei de evanescentd nu sunt acceptabile. In acest caz,
spatiul liber dintre microsfere poate fi privit ca volum de decontaminare.

Modelul propus poate fi utilizat atat Tn mod dinamic (cand lichidul translucid curge prin
spatiul dintre fibre sau microsfere) cat si stationar (cand lichidul se afld in spatiul liber fard a se
deplasa). Micsorarea razei elementelor optice, tehnologic asigura marirea suprafetei de contact si
ratei de decontaminare legatd de marirea volumului penetrat de radiatia UV-C. Dezavantajul
micsordrii razei materialelor optice constd in marirea rezistentei la curgere a lichidului ce implica
un consum suplimentar de energie.

Actiunea UV impotriva patogenilor depinde de adancimea si volumul zonei evanescente a
structurilor periodice de ghiduri de unda. Avand in vedere conceptia traditionala de decontaminare
(2.37) si volumul posibil de decontaminare in zonele evanescenta de fibre (2.40) sau structuri cu
microsfere periodice (2.41) (vezi Fig. 2.9(b)), putem introduce notiunea de coeficient de

decontaminare relativ

Avand in vedere ca suprafata laterald a cilindrului este mult mai mare decat suprafetele celor doua
baze, obtinem urmitoarea expresie pentru volumul relativ de decontaminare p~d+/N/d . O

expresia similard poate fi obtinuta si pentru metamaterialele cum ar fi PC-ul daca am umplut

cilindrul cu microsfere periodice SiO,. Tn acest caz, coeficientul relativ de decontaminare devine

proportional cu p~dN1’3/dp. Aici volumul clasic de decontaminare este considerat pentru

adéncimea de penetrare a radiatiei in volumul elementar sferic 47R°d cu latimea AR ~d .
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Concluzii: Structurile periodice de fibre si materialele sferice ar putea sta baza elaborarii de noi
dispozitive cu o eficienta sporita in decontaminare utilizand radiatia UV-C. Cercetarea eficientei
actiunii pulsurilor UV asupra reactiilor chimice, care au loc in microorganisme este la nivel initial
[149]. Aici trebuie sa luam in consideratie structura cuantificata a energiei transmisa de la un
segment al ADN-ului la alt segment. Efectul de captare optica a microparticulelor de-a lungul
fibrelor optice [150, 151] prezintd un efect deosebit, care daca ar putea fi utilizat Tn procesul de
decontaminare pentru captarea patogenilor in zona undei evanescente a radiatiei UV, ar putea mari
semnificativ eficienta decontaminarii.

Cresterea volumului efectiv decontaminat depinde de indicele de refractie al meta-
materialului, lichidului si proprietatilor optice ale patogenilor. Dezvoltarea unui model neliniar al
interactiunii radiatiei UV cu microorganismele deschide noi posibilitati in domeniul
decontaminarii, in domeniul proceselor colective care au loc in virusi, bacterii sau alte structuri
celulare sub influenta radiatiei UV pulsate in procesul propagarii acesteia prin tesutul celular [152].
Tn continuare se propune studierea posibilitatii actiunii selective a radiatiei asupra
microorganismelor cu un efect nociv minimal asupra tesutului organic, prin selectarea duratei

pulsului laser, frecventei si intensitdtii radiatiei.

2.7 Concluzii la capitol

In acest capitol am gisit solutia analitica pentru doui cavitati distincte dopate cu cate un
radiator in limita unui factor inalt de cuplaj dintre cavitati. A fost studiata dependenta timpului de
migrare a unei excitari de la o cavitate la alta in functie de parametrul de cuplaj dintre cavitati si
constantele de cuplare ale radiatorilor cu cdmpul de cavitate. Acest tip de tunelare a excitarii de la
o cavitate la alta poate fi utilizat in calcul cuantic. De exemplu, starea de reversibilitate a doi atomi
ce zboara prin diferite cavitati obtinuta in acest capitol poate fi considerata ca modalitate de cuplare
cuantici a doud canale optice la procesarea informatiei. In acest caz, informatiile introduse in
polarizarea atomului si modului din prima cavitate poate fi transferata citre atomul si modul din a
doua cavitate si viceversa.

Am introdus notiunea de excitari indistinctibile a modurilor cavitatilor cuplate n
interactiune si excitarile atomilor plasati in fiecare cavitate. Luand in consideratie principiul

,,,,,

numarului gradelor de libertate a spatiului Hilbert. Considerand ca energia starilor imbracate atom-
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camp de cavitate este mai larga decat rata de atenuare a cavitatilor, am introdus Hamiltonianul de
interactiune cu vidul electromagnetic in supbspatiul starilor colective. Din solutiile numerice si
analitice am studiat evolutia sistemului n prezenta amortizarii, in dependenta de pregatirea initiala
a starilor colective.

Tn acest capitol evidentiem urmitoarele teze la sustinere:

1. A fost cercetat sistemul cuantic format din cavitati optice cuplate, dopate cu radiatori
pentru diferite simetrii de Tmpachetare a lor.

2. Cu scopul reducerii semnificative a numarului gradelor de libertate a moleculelor
fotonice, a fost propus efectul de indistinctibilitate pentru excitarile CEM de cavitate si atomice.
A fost descrisa inseparabilitatea cuantica ce apare intre atomii plasati in doua cavitati optice
cuplate, in prezenta pierderilor de cavitate. Astfel s-a demonstrat, ca datorita interactiunii de
schimb dintre cavitati, are loc aparitia starii inseparabile dintre atomi, care, in urma relaxarii pe

vidul extern, atenueaza exponential din cauza pierderilor de energie.
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3. INTERACTIUNEA ATOMULUI iN MISCARE CU UNDA STATIONARA DE
CAVITATE
Tn acest capitol este studiat modelul cuantic ce descrie interactiunea dintre unda
electromagnetica, traversatd de radiatorul cuantic cu doud sau trei niveluri. Aici s-a propus,
studierea interactiunii atomului cu douda moduri degenerate, ce se propaga in sens opus. Pentru
modurile degenerate s-a utilizat transformarea unitara de trecere la reprezentarea interactiunii prin
modurile colective ,,interactiv” si ,,neinteractiv”’ dintre subsistemele cuantice indicate in model.
Este aratatd analitic influenta miscarii atomului asupra modificarii frecventei de rezonanta la
interactiunea cu modurile CEM. Sunt studiate fluctuatiile pentru numarul mediu de fotoni din

modurile colective.

3.1 Reprezentarea clasici si cuantica a undei stationare

Tn acest subcapitol propunem revizuirea problemei interactiunii de rezonanti a atomului cu
doua (sau trei) niveluri n miscare cu unda CEM. Pentru aceasta, initial este prezentat modelul de
Hamiltonian frecvent utilizat in literatura [71-75], prin care este descris atomul in miscare prin
unda stationara a cavitatii optice prin cuplaj dependent de timp, unde unda stationara CEM este
reprezentata semi-cuantic. In Ref. [71], partea interactiune a Hamiltonianului a unui atom cu doua

niveluri in cuplaj dependent de timp ,,cos(z) cos(2z) ” cu un singur mod al cavitatii este
HM" =g(t){as* +a'S}, (3.1)
Aiici operatorii S*si S~ descriu tranzitiile dintre nivelurile energetice ale atomului (S* =|e)(g|),

a si &' reprezinti operatorii de anihilare si creare pentru CEM. Interactiunea dependenti de timp
mai poate fi observata in lucrarea [71]. In alta referinta [75] este propus un model similar pentru
un atom cu trei niveluri in unda stationarda a campului cavitatii cu cuplaj dependent de timp

(g(t) ~sin(pzvt/ L)) al atomului cu un mod al cavitatii
A= sin(pLI_\/t){égl§32 expliAt] +4g,S? exp[-iAt] +he.}. (3.2)

Aici operatorii atomici satisfac urmitoarele relatii de comutare [S",S$T]1=65_S" -6, S
Hamiltonianul (3.1) si (3.2) au particularitate interesantd care consta in decuplarea interactiunii
dintre atom si campul vid al cavitatii, atunci cand radiatorul se afla n nodurile undei stationare,

sin(pzvt/L) =0 (sau pzvt/L= jx). Aici v este viteza de migcare a atomului, P reprezintd un
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numar intreg de jumatati de lungimi de unda, A =0 — (@, —®) = (v, —®,) —@ este abaterea de la
rezonanta pentru prima si a doua tranzitie a atomului cu trei niveluri, L este lungimea
rezonatorului. Este evidentd prezenta decuplarii dacd consideram ca atomul interactioneaza cu
CEM clasic. Conform procedurii de cuantificare, acest model nu respecta principiul incertitudinii
al mecanicii cuantice AnAg>1, unde An si A¢ sunt fluctuatiile pentru faza si numar de fotoni ai
modului cavitatii [153]. Determinarea fazei luminii experimental a fost problema discutata in
lucrarea [154], unde s-a aratat ca incertitudinea in faza cuantica relativa a doud campuri care se
propaga in bratele unui interferometru Mach-Zehnder poate fi redusa la limita Heisenberg prin
utilizarea in interferometru a luminii Tn doud stari Fock care contin un numar egal de fotoni.
Aceasta duce la o schimbare de faza minima detectabild cu mult sub cea a oricarui interferometru
ce utilizeaza o sursa de lumina coerenta. Putem mentiona ca anume principiul incertitudinii sta la
baza proiectarii interferometrelor optice pentru masurari exacte, in care este luata in consideratie
fluctuatiile cuantice dupa faza a luminii pentru a minimiza eroarea masurarii, prin utilizarea
luminii comprimate pe cuadraturi (squeezed light) dupa faza [155]. Studiul riguros al principiului
incertitudinii (sau inegalitatea Cauchy) a CEM coerent, pentru fazi a CEM - numar de fotoni,
functii trigonometrice a fazei - numar de fotoni si functii trigonometrice a fazei - faza a CEM este

prezentat in lucrarea [156]. Considerand cd in punctele t=(jL/ pv) amplitudinea campului
electromagnetic atinge valoarea zero (ce corespunde unei valori zero a numarului de fotoni, n=0,

nu este dificil de observat cd in aceste puncte, fluctuatia numarului de fotoni ia de asemenea
valoarea zero, An=0. Deci, conform principiului incertitudinii, in aceste puncte fluctuatia fazei

A¢g = @At trebuie sa ia o valoare infinitd A¢g=oco. Considerand cele expuse mai sus, n acest

capitol este propus un nou model de interactiune a atomului aflat in miscare prin doua moduri k
si -k a CEM.

In scopul rezolvarii problemei legate de principiul incertitudinii, este propusi revizuirea
modelului cuantic al atomului cu doua (sau trei) niveluri ce se misca prin unda stationara a cavitatil,
n rezonanta cu aceasta. Dupa definitie, unda stationara este formata din superpozitia a doua unde

de aceeasi frecventa care se propaga pe aceeasi directie dar in sens opus E, = (E, / 2)sin(kr; — wt)
si B, =(E,/2)sin(kr; + wt) ,vafi E = E;sinkr; cos(wt) . Se va selecta calibrarea Coulomb, pentru

care V-A=0, ce face ca vectorul potential A s descrie CEM transversal. Componentele Fourier

a vectorului potential ce se includ ntr-un cub cu volumul finit \V = L* sunt descrise prin relatiile
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A, =e,(xk)a, (t)e"™" +e,(xk)a, (t)e™", In care pentru ca A si fie real, coeficientii trebuie si
satisfacd urmitoarea conditie @ =a, . Aici k = (k, 1), este vectorul de undi si polarizarea pentru
componenta Fourier. Nu este dificil de observat ca unda ce se propaga de la stanga la dreapta A,
si unda ce se propagd in sens opus A , trebuie sd fie descrise de componentele Fourier

a,, (t) ~iAexp(—iot) si a,(t) ~ Aexp(—iot). In reprezentarea cuantici a CEM, componentele

Fourier devin operatori [157] &, — i/ QaV &)4, si & ()~ Jh!(20V &,)4] . Dupa relatia de
comutare pe care o satisfac operatorii bosonici [4,,4]]=6, ., observam tranzitia la unda

stationara clasica devine problematica din cauza ca faza si amplitudinea undei propuse nu este
indicata exact.

Tinand cont de reprezentarea semi-cuantica a undei stationare, care nu ia in consideratie
proprietdtile si fluctuatiile cuantice pentru numadarul de fotoni si fazd a CEM, propunem 1in
continuare modelul interactiunii atomului Tn miscare cu doua moduri degenerate a CEM, ce se
propaga in sens opus. Directia de miscare a atomului se considera paralela directiei modurilor
CEM. Vom considera CEM pregitit initial in stare coerenti. In continuare vor fi prezentate

principalele rezultate obtinute in rezultatul cercetarii, care au fost publicate in lucrarile [158, 159].

3.2  Solutia exacta pentru atomul cu doua (sau trei) niveluri ce zboara prin
cavitate, in interactiune cu doua moduri a CEM

Hamiltonianul sistemului cuantic format dintr-un atom in interactiune cu doua moduri

degenerate a cavitatii (vezi Ref. [47, 49]) poate fi reprezentat sub forma H = H,+H,, unde

H, este partea liberd a Hamiltonianului

H, = o(4'4 +a,a, +S —S3)—A(St+S2) (3.3)

si H , reprezintd partea interactiune,

A 24, explikz]-4a.

H, ={g, 8™ >
i

a, explikz] -a_, exp[-ikz]

2i

 XPLKZ) oAt
(3.4)
lexp[—iAt]+ h.c.]}.

+9,5;[

Pentru simplitate, aici s-a exprimat energia in unitati corespunzatoare 7 =1. Se va neglija influenta

A

emisiei si absorbtiei fotonilor asupra miscarii acestuia. Aici 8;,, 4,, sunt operatorii bosonici de
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creare si anihilare pentru modurile k si —k respectiv, operatorii S]“ descriu tranzitiile dipol — active

dintre nivelurile energetice ale atomului (ST =|m)(n|), A este abaterea de la rezonanta dintre

prima, a doua tranzitie si modurile cavitatii (vezi Fig. 3.1), k este componenta vectorului de unda
dupa axa Oz. Energia pentru atom este masurata de la nivelul intermediar. Axa Oz este luata astfel
ncat de-a lungul ei se misca atomul si, respectiv, dupa ea sunt orientate modurile CEM. Originea
sistemului de referinta este legata de cavitatea optica, fixatd pe una din oglinzile cavitatii.

Coordonata z va reprezenta valoarea operatorilor pentru modurile CEM in pozitia atomului. In

continuare vom realiza o transformare unitara pentru modurile CEM, T = exp[-ikz(a;a, —4a’.a )l

A+ A

si o rotatie descrisa de operatorul U = exp[y(&4;4, —4&' 4,)], unde y este un parametru real. Prin

operatorul T se trece la un sistem de referinta legat de atom, altfel spus, orginea sistemului de

coordonate este transferatad 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.

[1>
hw hA¢
T |2>
T
hw
[3>

Fig. 3.1. Reprezentarea schematica a nivelurilor energetice ale atomului si a tranzitiilor
dipol-active
Actiunea acestor operatori asupra operatorilor bosonici de creare si anihilare ai CEM poate
fi prezentata prin urmatoarele relatii
UT*4,TU =e ™ (4 cosy +4,siny),
J (3.5)

j*T+a ,TU =e™ (-4, siny +4,cos ).
. T . . . A . oA
Dacé utlizam ;/:Z, modul al doilea colectiv devine decuplat de la atom. Aici &, si d,

reprezinta operatorii bosonici de creare si anihilare pentru modurile colective ale CEM.
Tn noua reprezentare, vom exprima mai intai starea initiala a sistemului cuantic. Aceasta

se obtine in urma actiunii operatorilor transformarii unitare si rotatiei asupra starii initiala a
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campului si atomului |y (0)) ={a|)+b|2)+c|3Ix| ., ), CU U*T* |y (0)). Aici coeficientii

a, b si ¢ satisfac relatia a>+b?+c? =1 (probabilitatea aflarii atomului in starile indicate). Tntr-
adevar, considerdnd cd modurile ce se propaga in sens opus sunt initial pregatite in stare coerenta,
| (0))cem =l @ @) siludnd in consideratie transformarile descrise de relatiile (3.5), se obtine
starea coerentd a modurilor colective in noua reprezentare

|75(2)) = exp{-| & [ Yexp{/2aedisin(kz) + 2] cos(kz)}| 0), | 0),. (3.6)
Tn continuare vom analiza evolutia sistemului compus din atomul ce se misca prin modurile CEM,
ce se propaga in sens opus. Pentru simplitate vom considera cd abaterea de la rezonanta este egala

cu zero A=0. Tn scopul obtinerii ecuatiilor cinetice pentru cAmp sau variabilele atomului, putem

porni de la ecuatia Von Neumann scrisa pentru Hamiltonianul (3.4)

.0 . A A

= A =[Hy + H,, p(0)] (37
Tn scopul obtinerii Hamiltonianului efectiv in noua reprezentare, vom actiona asupra

ecuatiei (3.7) cu operatorii unitari U*tr si TU din partea stanga si din partea dreapta respectiv

(considerand z = vt , pentru un atom in reprezentare clasicd). In urma actiunii se va obtine matricea

de densitate noud p(t) = Ut ,[J(t)'fU , ce poate fi prezentata prin urmatoarea expresie
. 0 T+T+ A A1 . 0 T+ a AL 11 A 0 (204
IE{U T p(t)TU}—la{U T }p(tTU —iU'T p(t)E{TU}

=[H,+H, U T p)TU].

(3.8)

Suma celui de-al doilea si al treilea termen din partea stdngd a expresiei (3.8)
200°T}p)TU +U T p(t) 2{TU} devin egali cu [ikv(a]4, +4/4,), 5(t)] . Astfel, ecuatia pentru

matricea de densitate Tn noua reprezentare poate fi reprezentata sub forma
.0 . A~
1= PO =[He, AU, (3.10)

unde H, =H,+H,(@t)-kv(ala +4/a,), H,=UTHTJ s H,=UTHTU. Umand
transformarea unitara (3.5), vom obtine urmatoarele relatii:

H, =H,+H,(t)-kv(aja +4a'a,)

H, = o(4/4 +4l4, +S! - S2) (3.11)
H, ={9.,457 +9.,4S; +Hc}
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Aici au fost notate noile constante de interactiune dintre atom si camp g, =g,/iv2,

0., =0,/ iv/2 . Tn Hamiltonianul interactiune nu este prezenta interactiunea dintre modul colectiv

»2" s1 atom. Astfel, acest mod colectiv al CEM devine decuplat de la atom. Din aceste
considerente, modul respectiv a fost numit mod colectiv ne-interactiv, iar modul ,,1” — mod
colectiv interactiv. Tn noua reprezentare, datorita deplasarii frecventelor, modul interactiv (care

AT

este descris prin operatorii bosonici si &) devine cuplat cu modul ne-interactiv al CEM

(descris de operatorii bosonici 4] si 4,) n comparatie cu modelul descris in Ref. [47, 49].

Interactiunea atomului cu modul colectiv interactiv al CEM nu depinde de timp.

Mai jos vom analiza problema in dous limite. Tn primul caz (subcapitolul 3.3) vom analiza
migratia energiei din modul interactiv catre modul ne-interactiv al cavitatii, datoritd prezentei
cuplajului dintre modurile colective, prin miscarea atomului. In al doilea caz (subcapitolul 3.4)
vom studia fluctuatiile cuantice a numarului mediu de fotoni, neglijand modificarea frecventelor,

considerand ca atomul se misca cu viteza neglijabil de mica.

3.3 Influenta cuplajului dintre modurile colective asupra dinamicii sistemului cuantic
Initial vom considera situatia simpla de interactiune a unui atom cu trei niveluri cu doua
moduri opuse a vidului EM. Deoarece matricea de densitate poate fi factorizatd

P71 P@E))W(t)|, Tn locul (3.10) vom solutiona ecuatia Schrddinger Tn reprezentarea
interactiune

n S, —kuata, + a1 v (3.12)

Spre deosebire de modelul Jaynes-Cummings, sau modelul modurilor degenerate de
cavitate propus in literatura de specialitate, Hamiltonianul utilizat Tn acest subcapitol contine
interactiunea dintre atom si modul interactiv 1 si, in acelasi timp, cuplajul dintre modul interactiv
si modul ne-interactiv 2 al cavitatii. Acest operator este similar cu operatorul Hamilton al doua
cavitati optice cuplate, Tn interiorul uneia din acestea fiind captat un atom. Tn loc de camp
evanescent utilizat pentru cuplarea cavitatilor, cuplajul modurilor colective 1 si 2 este realizat prin
deplasarea de frecventa. Vom gasi starile proprii a Hamiltonianului de interactiune (3.11) sub

forma superpozitie a trei stari degenerate pentru o singura excitare a sistemului cuantic

W) =Y ey
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Aict ) =2),10,0cen s 1¥) =3, 1L0cenm St ws) =3),10,Dy - Valorile proprii ale
Hamiltonianului de interactiune sunt

j*1(2) =*yx,

43=0,

unde y=./g%+k?? . Coeficientii superpozitiei pentru starile proprii ale Hamiltonianului de
interactiune pot fi usor determinati C,,,, :igellx/z X, Coyp =1/ J2, C3102) =zkv/\2y,
Ca=kviy, ¢,3=0 si C;3=0./1.

ni(7)
0.8}

0.6¢
0.4

0.2¢

. . . . -

2 4 6 8 10

Fig. 3.2. Nutatii cuantice pe vidul electromagnetic de cavitate, pentru populatia modului

interactiv n,(z) - linia continui si modul ne-interactiv n, () — linia intrerupti . Aici s-a
considerat 7 =g,t, kv/g,,=0,5. |¥(0))=2),|0,0)ccy -

O solutie similara poate fi obtinuta pentru doud excitari. In acest caz, starile proprii ale

Hamiltonianului de interactiune contin 6 stari degenerate initiale |[y;)=1),]0,0)cy .
lw2) =12, 1L0cen s 1¥32) =12, [0 Dcen s ) =13l 2.00cem s 1¥s) =13)a10,2)cey i
lws) =|3), |11 gy, - In aceast situatie se obtin doua valori proprii egale cu zero si patru expresii

extinse

Az =0,

Ay = J—f\/3(92 +KA?) +4/(9% —kv?)? +16g2K V2,
Ase) = J—r\/3(912 +kAv?) /(g2 —k?V?)? +16g2K2V2

Aceste valori proprii s-au obtinut in aproximatia g., = 9., = g (cuplajul dintre modurile de cavitate

si atom la tranzitiile de pe nivelul 2 si 3, si respectiv, 1 si 2 sunt identice). Aceasta limita analitica
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poate fi obtinutd experimental daca de exemplu in locul atomului cu trei niveluri de tip E sunt
utilizati doi atomi cu doua niveluri localizati intr-un volum de dimensiuni mult mai mici decéat
A/2. In scopul observirii influentei miscarii atomului, vom studia transferul de energie dintre
modul rezonant interactiv 1 si modul rezonant ne-interactiv 2. Pentru a atinge acest scop, este

analizati dependenta de timp a numarului mediu de fotoni din fiecare mod n, =(a/a,) si

n, =(a,a,).

'\
v

>
<l
> 8

ocesss

= A
= N
O\

Fig. 3.3. Nutatii cuantice n vid pentru
N, (z,6). 7=0gut, e=kv/gy , ['¥(0))=2),|0,0)cey -
Pentru simplitate, vom considera nutatiile cuantice ale atomului ce se afla initial in starea

intermediara |y (0)), = 2),. Pentru aceasta stare initiala, numarul mediu de fotoni pentru ambele

moduri sunt descrise de urmatoarele expresii

1 . - g -
n, = —sin’(y7), n, = —{l-cos(77)¥.
X X

Aici =gt si e=kv/g,. Inimaginile Fig. 3.2 si Fig. 3.3 poate fi observat ca transferul de

energie dintre modul colectiv rezonant 1 si modul 2 este proportional cu patratul valorii vitezei

atomului (sau patratul parametrului & ). Modificarea vitezei atomului ne da posibilitatea dirijarii

cu frecventa Rabi de interactiune cu vidul CEM «/gezl +k?? . Daca parametrul £ este mic, putem

neglija influenta miscarii atomului.
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3.4 Fluctuatiile cuantice si numérul mediu de fotoni
Urmatoarele cercetari sunt dedicate obtinerii solutiilor pentru a descrie dinamica sistemului
cuantic propus Tn subcapitolul precedent, atunci cand atomul poseda o viteza mica de deplasare,

kv < g,y - Cu alte cuvinte, vom neglija termenul legat de cuplajul modurilor colective, interactiv
si ne-interactiv din Hamiltonianul (3.11). In aceastd aproximatie partea liberd H~0 comuta cu

partea interactiune H,. Urméand metoda propusa in lucrérile [160, 161], putem prezenta solutia
pentru starea sistemului prin trei vectori operatori in spatiul Hilbert al subsistemului atomic
%, (t) =exp{-iH,t}|1), X,(t)=exp{-iH t}|2) si X (t)=exp{-iH,t}|3) astfel Tncat solutia
ecuatiei Schrodinger (3.12) poate fi reprezentatd prin expresia

| (1)) ={aX (t) + DX, (t) + X (1)} v, (1))- (3.13)
Aici |y, (t)) 5 y,(z=vt)). Daca utilizim ecuatia Schrodinger pentru vectorii operatori, dupa

metoda propusa in lucrarea [160] (sau determindm derivata partiala dupa timp de la acesti vectori),

putem obtine urmatorul sistem de ecuatii diferentiale

%(1 = _lgezéjy(z
oX R At o
ot Qe X — 1918 Xg
K ig.a
ot s

Deoarece coeficientii care stau pe langa necunoscutele din acest sistem de ecuatii diferentiale de
ordin 1 sunt operatori care nu comutd, metoda determinarii valorilor proprii dupa determinantul
sistemului nu poate fi aplicatd. Pentru solutionarea acestui sistem de ecuatii vom utiliza metoda
substitutiei. Astfel daca mai derivdm inca odata ecuatia a doua si Inlocuim in ea derivatele prin

prima si a treia ecuatie, obtinem:
25

X A At A At A A
8t22 = _gezza131TX2 - geZlalTa'lXZ

Am obtinut o ecuatie diferentiald de ordin 2, liniard, omogend. Vom cauta solutia ecuatiei

diferentiale sub forma X, = e*, astfel ecuatia caracteristicd se va scrie sub forma

A+ gezz (ﬁ1 +1)+ gezlﬁl =0

Solutiile acestei ecuatii reprezintd frecventele Rabi la care vor avea loc nutatiile cuantice ale
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atomului. Generalizéand, expresiile pentru vectorii operatori pot fi reprezentati sub forma

%.(1) = 0., (e ™ ~ 6™ = Zal 46,

%, (t) = 6,e'™ + 6,07, (3.14)
%,(t) = g, (6,67 - éle‘é‘)éél +&,,

unde constantele de mai sus sunt determinate in aproximatie adiabatica relativ pentru o viteza

mica a atomului

:_| > ge2|1> vgel|3>
A A gez AT gel
C, =— 2 + — 1 + — 3,
=5 12+8 22 D8 23

A

1 il
&

. 1 .
¢ = D[1-92,4 &7 1-13) 9.,9..4

_| 3)[1 AT gel a:L] |1> A gelgeZ 31

Aici f2=\/g§2ﬁ1+g§l(ﬁ1 +1). Functia de undd (3.13) poate fi reprezentatd in forma analitica
| (t)) = f,(t)+] f,(t))+] f,(t)), unde am notat prin vectorii | f,(t)) = %, (t) | w, (t)) . Starea initiala
|y, (1)), pentru CEM considerata coerenta, se determina in noua reprezentare (3.14) prin actiunea

operatorilor unitari T si U
|, (1)) = exp{—| & [ Yexp{iv/2a8] sin(kvt)}| 0), x exp{/2ad] cos(kvt)}| 0), = Y ¢, (t) | n),,
n=0

unde

[iv2a sin(kvt)]" 0)
Jn d

Deoarece al doilea mod este utilizat doar pentru normarea functiei de unda |y, (t))

¢, (t) =exp{—| & |* +~2:&} cos(kvt)}

(o, (M) |y, (t)) =1, nu vom utiliza indicele "1" pentru modul activ al undei stationare din

rezonator. Astfel vectorii mentionati mai sus pot fi prezentati sub forma

I£,0) =1y, Z|n>1[a((n+1)99§ [cos[Q(n+1)t] ~1]+1)c,

(3.15)
%z(“”*) sinf(n-+1)te,., + [ (n+2)(n+D) e gelgez pleostan+t1-1. .
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B

11,00 = —|2>a§|n>1{a%sin[9(n>t]cn_l ~beos[(tIc,

(3.16)
ig,,Vn+1 .
+cwsm[ﬂ(n)t]cn+1}
| f,(0) =[3), Z|n>1{ gelge” (n 1)><[cos[Q(n—1)t]—1]cn72
(- 3.17
iga\n cg’n &0
—bmsm[ﬂ(n—l)t]cm1 (01 )[cos[Q(n Dt]-1c, +c.c}

Utilizand acesti vectori putem determina dinamica fluctuatiilor cuantice
A* =(f (t)|a'a'aa| f,(t))—(f(t)|a"a| f,(t))x(f,(t)|a"a| f,(t)), unde pentru indicele care se

repeta am considerat ca se realizeaza suma de la 1 la 3.

5

A-

05 \d\ . /\SAAWA + .J\ Al
V \ﬁ\/

ek

-0sk

Fig. 3.4. Fluctuatii cuantice pentru numarul de fotoni obtinute pentru modelul descris in

52

acest capitol. n=9.,/9., =1, |w(0)), :7(|1>+|2>), a=1, e=kv/g,,=0,3

In scopul prezentirii diferentelor dintre abordarea propusa in aceasta lucrare si modelul
cuplajului dependent de timp, prezentat in Ref. [71-75], propunem sa studiem dinamica inversiei

atomice si fluctuatiile cuantice a numarului de fotoni. Pentru simplitate, vom utiliza notatia n, = n.

Tn acest caz, utilizand relatiile (3.15)-(3.17), vom determina urmatoarele expresii

p(f)= nz(;{ ( ))[cos[Q(n+1)r] 1]+a+b ‘(n+11)sin[f2(n+1)r]\/Eozrslir(;r)
N 2D pogdn 1)) 11 m} f (n)c?
Q°(n+1) (n+D)(n+2)
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B oo AN e 2asin(er)
p,(f)= ;f (n)é2 {a &) sin[Q(n)z]-bcos[Q(n)7] N

nn+1

2a%sin®(er)?

_Cwsin[ﬂ(n)r] n(n+1) ¥
P(f)=2f(e7A W( _)[COS[Q(n 1)]-Bb r(;f - Sin[E(n—1) ]x/zozsiil(jr)

unde  p(f)=CFOIFMIH®), =123, 7n=04/09,  7=0,t, e=kv/g,,
Q(n) =+/n+n?*(n+1) . Aceste functii pot fi utilizate pentru estimarea fluctuatiilor cuantice si a

numarului mediu de fotoni.

Tn Fig. 3.6 este prezentati dinamica excitarii atomului p,(1). Din grafic se observi o
deviatie semnificativa dintre solutiile obtinute din ambele modele. Se observa ca in modelul [75],
graficul prezintd o evolutie periodica a nutatiilor cuantice ale atomului cu perioada egala cu 2zn
(Fig. 3.6 linia punctatd). Aceasta periodicitate este absenta in modelul propus in aceastd lucrare

(vezi Fig. 3.6 linia continua).

Fig. 3.5. Fluctuatiile cuantice pentru numirul mediu de fotoni dupa modelul cuplajului

N

dependent de timp. =g, /9,, =1, |w(0)), :7(|1>+|2>), a=1,e=kv/g,=0,3

Fluctuatiile cuantice a numarului de fotoni in concordanta cu abordarea propusa si modelul

AT AR

cuplajului dependent de timp, pot fi estimate dupd urmitoarea expresie A’ =(4'a'ad)y—(a'a)’,

unde &' si 4 sunt operatorii de creare si anihilare a fotonilor care corespund pentru ambele
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modele. Corelatiile (a4'a'a4ad) si (4'a) pot fi usor estimate utilizand suma Y2.p,(f), in care
f=a'a'aa si f=4'4.

pi(7)

08

0.6

/WJ\NW“ i \/J

1

Fig. 3.6. Dependenta de timp a populatiei starii excitate a atomului. Linia punctata

2 4 6

corespunde modelului cuplajului dependent de timp descris in literatura. =9,,/9,, =1,
V2
2

Diferenta esentiala dintre aceste doua modele consta in dinamica fluctuatiilor cuantice in

lw(0)), =

(| D+ | 2}), a =5 (numar de fotoni pentru cimpul coerent de cavitate)

vecinatatea nodurilor undei stationare kvt = 2zn . In abordarea propusa in acest capitol, fluctuatiile
cuantice a numadrului de fotoni prezinta o functie ne-periodica de timp. Periodicitatea inversiei
atomice in modelul propus este distrusa datorita fluctuatiilor cuantice in noduri undei stationare,

in care, componenta clasicd a undei stationare ia valoarea egala cu zero sin(kvt) =0.

3.5 Concluzii la Capitol
Considerand ca campul electromagnetic extern coerent creeaza unda stationara clasica,

E = E,sinkr; cos(wt) , n acest capitol a fost propus modelul cuantic al doud moduri ale CEM ce

se propaga in sens opus, abaterea de la rezonanta a carora la interactiunea cu atomul in miscare
este influentata de viteza acestuia. Trecand la un sistem de referinta legat de atomul in miscare
prin cavitate, am studiat dinamica pentru numarul de fotoni si fluctuatiilor cuantice in doud moduri
de cavitate ce se propaga in sens opus. Luand in consideratie deplasarea frecventelor, prin abaterea
+kv de la rezonanta pentru ambele moduri, au fost obtinute nutatiile cuantice in vid pentru un
atom cu trei niveluri ce se misca paralel la modurile CEM. Tn modelul descris se obtine o

semnificativa renormare a frecventei Rabi Tn vid pe durata nutatiilor cuantice. Un astfel de efect
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poate fi testat prin studierea captarii dinamice a atomului aflat in miscare prin cavitate. A fost
studiat transferul de energie dintre modul interactiv si ne-interactiv al cavitatii.

Pentru viteze mici ale atomului kv< g s-a observat o deosebire semnificativa dintre
modelul cuplajului dependent de timp propus in referintele [71-75] si abordarea problemei propusa
n acest capitol. Diferentele apar in procesul periodic de cuplare si decuplare a atomului si modului

de cavitate in punctele 0, 27, 4z... pentru timpul relativ z . Tn aceste momente de timp sistemul

cuantic porneste evolutia sa de la starea cuantica initial factorizata.

Tezele acestui capitol sunt:

1. A fost cercetata dinamica de interactiune a atomului ce se misca prin doua moduri k si
—k ale undei electromagnetice. S-a analizat influenta miscarii atomului asupra decuplarii acestuia
de la modul colectiv ne-interactiv. In limita unei viteze mici de deplasare a atomului, s-au studiat
fluctuatiile cuantice pentru numarul de fotoni a CEM.

2. S-a demonstrat posibilitatea manipuldrii interactiunii dintre modurile colective

degenerate ale campului electromagnetic prin intermediul atomului in miscare.
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4. CONDENSATUL BOSE-EINSTEIN SUB INFLUENTA SUBSISTEMULUI DE
ATOMI NECONDESAT

Studiul experimental si aplicativ al condensatului BE a atomilor supraraciti in capcane
supraraciti. O deosebita atentie se acorda interactiunilor binare dintre atomii diferitor specii si
posibilitatea modificarii tranzitiei de condensat BE a unei specii sub influenta alteia.

Tn acest capitol propunem studierea interactiunii neliniara dintre doua specii de gaze Bose
ce au un dezechilibru mare dintre mase. Se analizeaza situatia cAnd la temperaturi joase, una dintre
componentele gazului, cu masa mica, intra in starea condensata Bose-Einstein, in timp ce cealalta
componenta a gazului ramane necondensata. Este prezentat un nou tip de interactiune dintre atomii
usori prin intermediul starilor cuantice ale speciei grele de atomi. A fost obtinut un potential nou
de interactiune dintre atomii usori care contine atat interactiunea binara directa cat si interactiunea
prin intermediul speciei de atomi grei, dependenta de temperatura. Astfel cu cresterea temperaturii,
potentialul de interactiune se micsoreaza, facand ca la temperaturi mici, numarul atomilor din
condensat sa creasca pana la o valoare maximala. Dupa aceasta valoare, are loc scaderea numarului
de particule din condensat, pana la temperatura critica, similard cu condensatul Bose-Einstein
traditional. Modificarea a tranzitiei de faza traditionale ce descrie dependenta parametrului de
ordine (numarului de atomi din condensat) in functie de temperatura, este prezentata printr-0
anomalie, descrisa mai sus, in regiunea temperaturilor joase. Principalele rezultate din acest capitol

au fost publicate Tn lucrarea [164].

4.1 Hamiltonianul efectiv pentru gazul bosonic format din doua specii de atomi

la interactiuni intra si inter-specie

Pornind de la ideile prezentate in lucrarile [165, 166] efectele neliniare Tn sisteme cuantice
in interactiune ar putea modifica semnificativ tranzitiile de faza traditionale. Propunem sa analizam
posibilitatea utilizarii efectelor neliniare la tranzitia de faza Bose-Einstein. Sa consideram doua
specii de gaze Bose (pe care le vom nota prin A si C) in spatiu, n prezenta interactiunii atomice
binare intra-specie (dintre atomii aceleasi specii) si inter-specie (dintre atomii de specie diferita).

Hamiltonianul amestecului de gaze poate fi prezentat in urmatoarea forma:
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= j T vy (r)wc(r>dr+— [ (r)s (U (r =y () (rydrdr’
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72 OV G, O+ 7 07 (W (1) (07, ()l 4.1)

aici m; este masa componentei j,V este volumulsi U (r—r’) potentialul binar de interactiune

dintre doua particule din componentele j si k respectiv. Vom aplica transformata Fourier pentru
Hamiltonianul (4.1), astfel acesta trece in noua forma

i a . P? s
p=p 2L3 ZU (q)ap+q p' +qap+22m C C
p,p'\q
(4.2)

2L3 ZU (q)cp+q DAP+Q p 2L3 zuac(q)crwq p+qu

p.p.q p.pq

Descrierea teoretica a tranzitiei de faza se bazeaza pe teoria microscopica a lui Bogoliubov [102].
Abordarea poate fi aplicata pentru gaze bosonice diluate in prezenta unei interactiuni slabe locale
intre componentele gazului. Ideea metodei utilizata de catre Bogoliubov consta in inlocuirea cu c-
numere a operatorilor bosonici pentru particulele condensate in toate functiile de corelatie si
operatori. Recent, rolul substitutiei prin C-numere a operatorilor bosonici de creare si anihilare a
fost studiata in lucrdrile [106-108]. Datoritd interactiunii puternice, la inlocuirea cu c-numere a
operatorilor bosonici, se pastreazd doar termenii patratici formati din operatori de creare si
anihilare, iar cei care contin 3 sau 4 operatori pot fi neglijati. Un astfel de Hamiltonian in forma
patratica poate fi utilizat pentru descrierea destul de eficienta a CBE in apropierea T=0. Metoda
Bogoliubov a fost ulterior aplicatd pentru studiul CBE in prezenta potentialului de interactiune ne-
local [109]. Pentru utilizarea aproximatiei Bogoliubov trebuie de tinut cont de conditiile necesare
pentru aplicarea teoriei perturbatiilor si anume, o fortd de interactiune binara dintre particulele

condensatului diluat de raza r, de actiune mult mai mica decat distanta d medie dintre molecule

L _
i 3
(pxd=n3= LVJ ). Astfel interactiunea dintre doua particule este egala cu zero daca distanta

dintre acestea este mai mare sau egala cu r,. La fel trebuie considerate temperatura gazului diluat

foarte mica, astfel incat distributia impulsurilor termale a componentelor p ~ . / 2mKk,T sa fie mult
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C a h : . C o . .
mai micd decat impulsul p=— , determinat de raza de actiune a fortei de interactiune dintre
rO

. . . 5 .. n .
particule. Astfel, temperatura trebuie sd indeplineasca conditia T < ——— , sau pentru lungimea
B0

1
de Tmprastiere a ce caracterizeaza efectele interactiunii gazului diluat si rece: |a| n3® «1. Conform

ultimelor rezultate experimentale [167, 168] rezonanta Fischbach, in care energia starii legate a
unui potential inter-atomic este egala energia cinetica a perechii de atomi raciti, poate modifica
esential temperatura critica a subsistemului format din atomii grei. In acest caz, temperatura critica
depinde de gradele de libertate interne a fiecarui atom si, dependenta temperaturii critice de masa
a doua subsisteme in interactiune (4.1) este lasat pe al doilea plan. Totusi, vorbind despre doua
subsisteme in interactiune, A si C (4.2), putem alege cazul cand temperatura critica a unui
subsistem este mult mai mica decit cea a subsistemului al doilea. In aceast situatie, putem utiliza

metoda de eliminare a operatorilor pentru subsistemul ce posedd o temperatura critica de

ety

Figura 4.1. Condensatul Bose-Einstein al gazului format din doua specii de atomi

condensare BE mult mai mica.

In continuare vom analiza situatia particulari cand interactiunea intra-specie pentru
subsistemul A si C (vezi Fig. 4.1) este mult mai slaba decat interactiunea inter-specie:

|U,.(0)>|U_.(0)], |U,,(0)|. Datorita dezechilibrului de masa, atomii usori din subsistemul A
au o temperatura critica de condensare mult mai mare, T, ~#°n** / mk, in comparatie cu atomii

grei din subsistemul C. Deoarece condensatul pentru subsistemul A apare la temperaturi mult
mai mari decét pentru subsistemul C, putem elimina operatorii subsistemului C, considerand ca
numarul de atomi ai acestui subsistem ce intra in condensatul format al subsistemului A este mic,
si atomii C parasesc rapid starea condensata a subsistemului A. Aceasta ar insemna ca atomii C
raman dispersati intr-un domeniu larg pentru valorile momentului in spatiul ,,p”, pe cand

subsistemul atomic A se afli in stare CBE. In limitele descrise mai sus, vom utiliza aproximatia
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Born-Markov pentru eliminarea operatorilor subsistemului C. Dupa eliminare, vom obtine
Hamiltonianul efectiv care va descrie interactiunea dintre particulele subsistemului A prin
intermediul particulelor din subsistemul C, intr-un mod similar procedurii utilizate in descrierea
interactiunii efective dintre electroni prin intermediul fononilor in modelul Bardeen-Cooper-
Schrieffer pentru supraconductibilitate [169]. Utilizand metoda operatorului de proiectare, putem

elimina operatorii pentru subsistemul ne-condensat, ce poseda un numar mare a gradelor de

A~ ~ ~

libertate. Pentru aceasta, vom divide formal Hamiltonianul sistemului in doud parti, H =H, + H,,

unde HO contine partea libera a Hamiltonianului si interactiunea inter-specie (dintre un atom A

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

TN P ata P ste 4 &te
H, = p 2ma apap+zp:2mC ¢, 2L3 ZUHC(O)a Che,.
t ata. 4 st gta &
2L3 ZU (q)ap+qap p'+q p 2L3 ZU (q)cp+qcp p*QCp
p.p’.q p.p’.q

Hamiltonianul ce descrie interactiunea dintre subsistemele A si C are urmatoarea forma

I 2L3 Zuac(q)Cerq p'tp'+q p(l ,q)-

p.p'.q
Conform presupunerii noastre ca subsistemul C nu este condensat, vom utiliza ecuatia Liouville

n reprezentarea interactiune

LU a1, 050

Aici AL, (t) =[H, (t),..]/ 7, H, (t) =exp[iHt]H, exp[—iH,t]. In aceast situatie putem introduce
operatorul de proiectare ce divide matricea de densitate p(t) = p,(t) + p,(t) in partea relevanta
p.(t) =Pp(t) si irelevantda p, (t) =(1—P)p(t). Operatorul de proiectare este definit in felul
urmitor P = p.Tr{..}, unde p, =Cexp[-H,/T] si I-AIC =y,p’ /(2m2)é;(§p reprezinta matricea
de densitate si Hamiltonianul liber pentru subsistemul C. Matricea de densitate a subsistemului A

poate fi obtinuta prin determinarea Tr partial dupa subsistemul C, W (t) =Tr.{5(t)}. Conform
definitiei pentru operatorul de proiectare, observim ci p,(t)=pW (), P> =P, respectiv
P*=P, PH,(t)P=0, PP=0, P=1-P. Astfel, pentru matricea de densitate obtinem

urmatoarele ecuatii pentru partile p,(t) si p,(t)
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L) - izt 00,0+ 2, O, (43)
s
B i1, 0,0+ 2,0 (4.4)

Urmand procedura bine cunoscuta de eliminare a partii rapid oscilante a matricei de densitate, vom
integra partea irelevantd a matricei de densitate descrisd prin ecuatia (4.4). Dupa substituirea

solutiei obtinute in ecuatia (4.3), obtinem urmatoarea relatie pentru partea relevanta a matricei de

densitate

a%(t):—ﬁ??j'dn, St t—7)L, (t—7)p,(t—1), (4.5)
unde 0

S(t,t—7) =T (t,t—7)exp{-iAP jdrlL, (z)}. (4.6)

t—r
Aici  T(t,t—7) reprezintd operatorul de evolutie al sistemului. Corelatia cuantici dintre
subsistemul A si C poate fi observata in ordinul al doilea al descompunerii dupa parametrul mic

A%, din partea dreapti a ecuatiei (4.5). Mai jos vom arita ci aceastd descompunere corespunde

unui numar mic al atomilor C in starea condensatid a subsistemului A. Intr-adevar, utilizand

aproximatiile S(t,t—7) =1 si p.(t—7) = p,(t) , ecuatia (4.5) poate fi scrisa sub urmatoarea forma

£ p.O)=-2"P[ deL, OL, (=05, ) @7

Conform acestei proceduri, partea dreapta a ecuatiei (4.7) poate fi prezentata sub urmatoarea forma

op, (t 1 < T <N = S

%() = —§J-dr[73H, OH,(t-7)p,(t)—PH, ) o, (OH, (t —z')}+ h.c. (4.8)
0

In aproximatia de ordinul doi al parametrului mic A, putem utiliza partea cunoscuti a

A

Hamiltonianului, H
zgpa:)ap +Zg;é;ép’
unde am considerat energiile &) =(p®+U,(O)nm,)/(2m,); &5 =p’/(2m,). Aici

n, = Zp(é£6p> /V este concentratia atomilor de masd mica ai subsistemului C. Dupd inlocuirea
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formei aproximative a acestui Hamiltonian, in partea dreapta a ecuatiei (4.8) obtinem urmatoarea

integrald de schimb dintre atomii subsistemului A prin intermediul atomilor subsistemului C

1

I1 == 72 (2'.3) Zzuac(ql)uac(q)

G.9p. Py
t

x.[Tr{ﬁCé;+q (t)ép (t)é:Jl+ql (t— T)fzpl (t—-7)dr
0

x Zé; ('[)ép,+q (t)é;& (t— z')élpl,+q1 (t—17)p,(t).
PP

Utilizand teorema Wick, putem calcula traseul partial luat dupa subsistemul C

T =TH{3,6}.4 (D6, (06}, (t—2)6, (t—D)}A-5, )(1-5,,,)
=G0 5.0 5 NG L+ NE)

P+a, P P P+

xexp[-i(e, , —&, —10)7].

Aici N; =1/{exp[(e; — 145) / T]-1} este distributia Bose a componentei ne-condensate C, 0 — 0

este constantd de atenuare mica. Aceastd constantd de atenuare descrie pierderile atomilor ne-

condensati C din starea condensata (q — 0) a subsistemului A. Acum considerand ca stabilizarea

interactiunii dintre atomii A are loc dupa un interval de timp ce satisface conditia 0xt >1, putem

usor sa calculam integrala dupa variabila 7

t
lim J.drexp[—i(g‘;,l_ql g, gl +e —io)]
- 1

t—ow P

(g5 —g& —g +& —io)
( = Py Pty P )

Luénd aceasta in consideratie, in aproximatia Born-Markov, corelatia dintre atomii subsistemului

A prin intermediul atomilor din subsistemul C este descrisa prin urmatoarea ecuatie master

op,(t) _ i
0] S S U cau.@

PP,

NN 03,05
(8 —5p+q_6‘ +8p+q_i0)a (t)a p+q(t)ap1+q(t)api(t)ps(t) (4.9)
) N,(1-N,.,) al (4, p, A (a O}
(8 _8p+q_g;+g; q—lo) p'+q s P+ n

+h.c.

a

Considerand ¢d ¢, +¢&,.,, =&’ _+& . , putem separa partea Hamilton si partea ne-Hamilton a
P +q P ’
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ecuatiei master (4.9).

Tntorcandu-ne din nou la Hamiltonianul componentei A, obtinem ecuatia master care
descrie doua tipuri de interactiuni. Una din ele este interactiunea binara ce corespunde schimbului
obisnuit dintre atomii subsistemului A, iar a doua, interactiunea binara virtuald dintre atomii

subsistemului A prin intermediul atomilor subsistemului C

OW () i e\ y
— =5 HT WOl AW ). (4.10)

Primul termen din partea dreapta 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 primul termen descrie schimbul virtual dintre atomii

subsistemului A prin intermediul subsistemului C

H eff :Zggap ) 2L‘°’ ZG(q T)a (t)ép,m(t)é;w(t)épi(t), (4.11)
p [N

unde transformata Fourier a potentialului interatomic este schimbat prin functia efectiva,
dependenta de temperatura, G(q,T)=G(q)-W(q,T), obtinutd dupa renormalizarea potentialului

de cuplaj al interactiunii efective dintre perechile de atomi ale subsistemului A prin intermediul
subsistemului C. Pierderile din sistem sunt descrise prin partea ne-Hamilton a ecuatiei master la
temperaturi finite (4.10)

O P PO MIRCETRC NS

P PPy

xS(&p = Epuq —Ep, +E5.)A (DA, (DA, A, ()4, ().
Conform expresiei (4.10) partea aditionala in Hamiltonianul efectiv (4.11) contine potentialul de

interactiune dependent de temperatura

NS —NE
W(q,T>=—[ Juac( W OF e (4.12)
2L p gp+q ~p, T

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

{p+0q, p}- Contributiaacestui potential depinde de numarul de atomi din modul dispersat p din
apropierea starii condensate (—0, care creste odatd cu cresterea numarului de atomi din

subsistemul C. Este important de mentionat ca aceasta parte a potentialului de interactiune este de

semn opus potentialului traditional de cuplaj G(q), si pentru temperaturi mici, T — 0, dispare
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asimptotic. Pentru a demonstra aceasta, vom urma aproximatia, dezvoltata in literatura [170]. Mai

jos vom gasi o expresie simplda pentru partea de schimb aditionala, W(qg,T), dintre atomii
subsistemului A prin intermediul celor din subsistemul C (12). Tntr-adevar, constanta

G(q) = jé(r) exp[i(q,r)]d®r, poate fi scrisa la imprastierea pe lungimi de unda, prin expresia

G(0) =

Arh*a
=g
a
Conform acestui concept, partea reald é(r) contine termeni ce influenteaza sistemul pe termen

scurt, ceea ce face sa se discute rezolvarea ecuatiei Schrodinger la nivel microscopic. Cu toate

acestea, in virtutea ipotezelor de mai sus privind gazele diluate si reci, se poate concluziona ca
forma actuald a lui G(r) nu este relevantd pentru descrierea proprietatilor macroscopice ale
gazului, in masura in care se presupune ca potentialul G (q) da valoarea corecta pentru valori mici
a potentialului. Valoarea momentana G(q<0) a acestuia poate fi obtinutd din transformata
Fourier. Prin urmare, este convenabil de inlocuit actualul potential G(r) prin unul efectiv lent. Tn
continuare vom estima limita g —0 pentru functia W(q, T) . Daca calculam limita de la expresia
(4.12), obtinem

27U .. (0)
' (2x)°’T

expl(ep —4.) /]
(expl(e; — ) I T1=D* |

Aici am considerat ca potentialul chimic al subsistemului C este negativ u, <0. Pentru energii

0,(T)=limw(q,T) = [pdp (4.13)

mici ale atomilor C, &, —u <T si &, >y obtinem, cd termenii de sub integrald iau forma
analiticd simpla

c c
lim Nowo =Ny
an C_ C _ R

Ep 8p+q Ep.l-i-&'

T

a H C C C
) — q—0
P1+q 10 €D+q p P+0|gp SP

. 1 1 . T
=limT{——-—3}/ (¢, —¢,,,) =lim =—.
q—0 &
p
Aceasta corespunde situatiei cand potentialul nu influenteaza sistemul la temperaturi joase
(T —>0). Aici consideram ca energiile particulelor A Tn condensat iau valoarea zero
C C a a
|‘9p € = €py T €y -
Raportul dintre g si g, «(T)=9,/9, poate fi usor estimat. Pentru aceasta vom nota prin
X=¢&, /T - o variabild relativd pentru energie. Tinnd cont cd componenta C nu este un gaz

relativist, vom reprezenta variabilele din expresia (4.13) prin energie, pdp:dp2/2:mcdg; ,
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unde p= 2mcg; . Trecand la noua variabila relativa, x, obtinem urmatoarea expresie pentru

parametrul «(T)

_ T exp[X—‘Llc /T]
)= o o 0

unde x = (v202(0)(m.)*?) / (i*g(27)?).

Dupa cum rezulta din aceasta descriere, am obtinut un Hamiltonian traditional a unui gaz Bose ce

contine interactiunea binara, dar, in modelul propus, in locul constantei de interactiune g, este
introdusa o functie dependentd de temperatura §(T)=g(l—x(T)). Observam ca integrala in

expresia (4.14) devine divergenta daca luam valoarea zero a temperaturii in cazul cand potentialul

chimic x. tinde la zero

]3 x“ " exp[—px] _ I'(2) i (k+1),,(-2)"
> (exp(ax)+2)"  (n-D'= (p+ak+gn)*’

unde Re(q) >0; Re(p+gn)>0; |z|<1; z#-1; Rea>0; (k+1),,=(k+1)(k+2)... .k +n—-2)
[171]. Aici a=3/2; p=-1; q=1;, n=2; z=—exp[—|x |/T]. Pentru a evita aceastd
divergenta, este bine mai intai luat limita la zero a temperaturii, apoi aceeasi limitd pentru
potentialul chimic . .

Tn concluzie, partea aditionald a integralei de schimb (4.14) este prezentd prin semn opus in

comparatie cu constanta traditionala de interactiune, § = g(l—x(T)), si poate fi redusa la expresia

simplificata

K(T):Kexp(—“T‘° 'jﬁfi(“pgxfﬂ'f])k, (4.15)

ce tinde la valoarea zero la temperaturi mici. In urmatorul subcapitol, considerand ca rezonanta
exacta dintre subsistemele A si C nu este realizata pentru toti parametrii, p si (,

C C a a o - . . . -
Ep—&piqg —Ep, HEp g 70, vom neglija partea legata de pierderi din ecuatia master (4.10). Vom

descrie termodinamic CBE considerand ca Hamiltonianul subsistemului A depinde de temperatura

termostatului conform expresiei (4.11).
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4.2  Tranzitia de faza Bose-Einstein si Hamiltonianul efectiv de interactiune la
temperatura finita
Subsistemul A poate fi descris prin Hamiltonianul efectiv (4.11), care contine partea libera
si interactiune. Spre deosebire de Hamiltonianul standard, partea interactiune a Hamiltonianului
obtinut, depinde de temperatura. Aceastd dependentd este reprezentatd prin parametrul
unidimensional x(T) descris in expresia (4.14)
A= iaa, + SEAD] 5 a1, 08,0 (03,003, 0, (4.16)
p1.p.q
Acum vom urma aproximatia obisnuita in CBE la temperatura zero [170] si vom introduce

numdrul total de atomi pentru componenta A: 4/4, +Zp¢0é;ép =N . Considerand cd numarul de
atomi din condensat e aproximativ egal cu N , avem (&}4ja,8,+>,.414,)° =N*—-2NY  ATa

si Hamiltonianul (4.16) in apropierea starii condensate, poate fi aproximat la urmatoarea expresie

- N-U(
- gonwa! ()n]+§:ppp

.- g(l K(r))nz[aa ala’ +a,a ],

(4.17)

unde n=N/V este concentratia pentru componenta A. Hamiltonianul (4.17) poate fi diagonalizat
prin transformarea liniara de tip Bogoliubov [170] &, = upo +V7p5fp si é; =u bl +v_b

unde

U v :i[83+g(1_K(T))niﬂ , (4.18)

e 2¢(p)
depind de temperatura. Putem demonstra ca u?+v’ =cosh(260,) si u,v_, =(1/2)sinh(26,),
unde

&8 +g(-x(T)n
gL+ x(T))n

coth(20,) = -

Astfel, am obtinut forma diagonald a Hamiltonianului (4.17)
H=E,+> e(p)b'b,
p

cu parametrii dependenti de temperatura
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£(p) = (200~ x(T)n +e2)e?.
Considerand ca distributia Gibbs pentru acest gaz Bose se respectd, putem determina numarul de

particule din condensat
No =N ->(b/b,)
P
N 47rV3 jpzdp gy +g(T)n Coth[g(p)]_l |
(27h) 2£(p) 2T © 2

si dependenta de temperatura a fractiei atomilor condensati:

o (mT)3/2 -
n(T)=n —\/Eyzzif _[de«/;
3 _ (4.19)
XT+GMN ST(XT+2§(Mn) | 1
2/XT (XT +2§(T)n) 2T

2

VVom obtine concentratia atomilor din condensat prin rezolvarea ecuatiei (4.19) fata de temperatura

relativa. Particularitatile estimarilor numerice a functiei n,(T) legata de coeficientul de cuplaj

(4.15) vor fi prezentate in urmatorul subcapitol.
4.3  Influenta interactiunii neliniare cu componenta necondensata asupra
tranzitiei de faza
Asa cum este bine cunoscut, potentialul de interactiune in stare condensata trebuie sa obtina
valoare zero cand temperatura tinde spre zero, astfel atomii ce nu interactioneaza in starea

condensatd N, atinge o valoare aproximativ egald cu numarul total N . Datoritd acesteia,

deoarece potentialul binar de interactiune dintre atomii componentei A nu atinge valoarea zero la
temperaturi joase, acest efect practic devine imposibil. Ce se intdmpla daca potentialul de
interactiune aditional (4.14) proportional cu «(T), prin intermediul componentei C are semn
opus, in comparatie cu interactiunea binara directa. In acest caz, la temperaturd mica, potentialul
de interactiune total descreste odata cu cresterea temperaturii, datorita faptului ca potentialul binar
efectiv negativ prezintd o componenta atractiva (4.12) in partea interactiune a Hamiltonianului.
Aceasta parte compenseaza traditionalul potential astfel incét tranzitia de faza este imbunatatita.
In acest caz, la temperaturi mici, ar trebui si observam cresterea numarului de atomi din condensat

odata cu cresterea temperaturii, dupa care acest numar trebuie sa descreascad pana la valoarea zero,
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asa cum este in condensatul CBE traditional.
Pentru observarea influentei interactiunii neliniare, sa simplificim expresia (4.19). Intr-

adevdr, introducand noua variabild XT+gn=Ty, s, observand ca
XT (XT +2§n) = (Ty — gn)(y + gn) = (Ty)* —(§n)?, putem reprezenta expresia (4.19) prin o forma

mult mai simpla a integralei fatd de variabila nouva (z=Ty/(gn))

Man. )2 e
no(T):n—(\/ng)hsL\/Z—le

(72 _ 1\V2
X 22_ 7 coth gn(z”-1) —l.
2(z°-1) 2T 2

Pentru estimarile numerice, putem reprezenta aceasta integrala sub diferite forme. De exemplu,

(4.20)

utilizand noile variabile sinh?u=2z?-1, A=gn/T, z=coshu obtinem

(mgno)3/2 ®
n,(T) = n—wjow/coshu—ld(coshu)
T

o (4.22)
| coshu Coth(gnsmh u)_l
2sinhu 2T 2]
La integrarea prin parti a expresiei (4.21), obtinem urmatoarea expresie
(mgny)¥* (1 1 (= = 1 .
n =n-—=2—<=4+—| cosh(u/2))» —exp|—Ansinh(u)|du, 4.22
o(T) g TR el )2 o] ()] (4.22)
unde A=gn,/T . Pentru calcule numerice propunem forma, obtinuta din ecuatia (4.22)
(mgn,)**
Ll
(4.23)

1 1 . 1 .
— cosh(je/2)» =exp[-Ansinh .
x{3+2AZj:g (je )HZ:;n p[ (15)]}

Am considerat ci parametrii sistemului iau valorile: £=0.1; g=0.1; (mn,)¥*/(z*4*)=0.9;
N/V =100; x=0.03; |u|=0.01. Graficul dependentei pentru concentratia atomilor din

condensat, construit pentru o temperatura relativa, este prezentat in Fig. 4.2, si este obtinut pentru

parametrii indicati mai sus.
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Fig. 4.2 Dependenta parametrului de ordine la tranzitia CBE. (a) £¢=0.1, g=0.1,
(mny)*? / (z°7%) =0.9, | u|=0.01, n=100, 150, 200, 250, 300; « =0.03 si x =0.0 pentru

cele de nuanta gri.

Se poate observa cd CBE 1n amestecul din doua specii de atomi cu un larg dezechilibru de
masd, are o particularitate specifica la temperaturi joase. Odatd cu cresterea temperaturii, se
evidentiaza cresterea ratei atomilor in starea condensata. Aceasta particularitate a tranzitiei de faza
modificd dependenta numarului de atomi din condensat nu doar al temperaturi joase, dar si la

temperaturi apropiate de punctul critic T,. Aceasta poate fi observat din rezultatele numerice

prezentate in Fig. 4.2 pentru x#0 sipentru x=0 Tin Fig. 4.3. Rezultatele numerice au fost

estimate pentru valori ale parametrilor sistemului prezentati in literatura [172]: a=10"°cm,

a=10"%cm, 4 =(M)“2 ~10* cm, L=(L)"*~10" cm, na®~10° , unde a este lungimea

mkT

de imprastiere pentru unda secundard, 4 este lungimea de unda termald, L este dimensiunea

sistemului si n valoarea medie a densititii particulelor, astfel incat na®<<1, a/L<<l1,
al A <<1. S-a observat o influenta sporitd a parametrului neliniar introdus & asupra tranzitiei de

faza. Valorile selectate pentru acest parametru au fost dictate de conditiile observarii tranzitiei de
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faza CBE. Pentru valori mai mari ai acestui parametru apar divergente legate utilizarea abordarii
teoretice pentru descrierea tranzitiei de faza CBE

Daca constanta de interactiune cu componenta C creste, observam, ca la temperaturi mici,
potentialul total de interactiune descreste odatd cu temperatura datorita faptului ca potentialul
contine componenta negativa atractiva (4.12) in Hamiltonianul de interactiune. Tn acest caz, la
temperaturi mici, observam cresterea numarului de atomi odatd cu cresterea temperaturii (vezi
Fig. 4.2). Dupa atingerea valorii maxime, numarul de particule din condensat descreste pana la

valoarea zero precum CBE traditional.

200 T T T T

150 |

2 100!

30t

Fig. 4.3. Dependenta parametrului de ordine in functie de temperaturi pentru diferite

valori a parametrului neliniar, n =200, x=0(gri), ~=0.01(negru), x=0.02 (linie

intrerupta), «=0.03(linie punctata).
Desigur, odata cu cresterea temperaturii, observam in Fig. 4.3 un comportament incorect
pentru numarul de atomi in condensat in functie de temperaturd in apropierea punctului critic de

tranzitie. Aceasta este cauzatad de inaplicabilitatea metodei de expansiune propusa pentru numarul

de atomi din condensat pentru Tntregul interval de temperaturi (O,Tc), ce este justa doar pentru
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valori a temperaturii mai mici decat temperatura critica. Aici o noud metoda de descompunere
pentru tranzitia CBE neliniara trebuie gasita.

Din considerente ca in rezultatele numerice au fost luati un numar finit de termeni 1n seria
numerica, pentru valori mai mari a parametrului neliniar decat x =0,4 se observa divergenta la
temperaturi apropiate de temperatura critica de condensare.

In modelul propus este analizata influenta componentei necondensate asupra CBE. Nu am
analizat influenta dimensiunii finite si a numarului finit de atomi din potential de captare. Sunt un
set de lucrdri asociate cu problemele unei dimensiuni aleatorie a cutiei unde sunt captati atomii
condensati [173] si aplicarea limitei termodinamice in astfel de situatii [174]. Combinand modelul
propus cu efectele discutate in lucrarile mentionate mai sus, legate de limitarea CBE [173, 174],
este posibila imbunatatirea descrierii calitative ale experimentelor avansate ale CBE. Particularitati
similare s-au observat in tranzitia de fazi de superfluiditate pentru izotopii *He si “He pentru

permitivitate £(T) si densitate p(T) descrise Tn lucrarea [175].
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4.4 Concluzii la Capitol

Tn acest capitol s-a demonstrat ci schimbul virtual de interactiune dintre atomii unei
componente prin intermediul speciei ne-condensate este modificat odata cu cresterea temperaturii
n functie de concentratia atomilor ne-condensati din CBE. Daca consideram interactiunea binara
inter-specie dintre atomi al gazului rece mai mare decat interactiunea binara intra-specie, putem
observa situatia cand atomii ne-condensati joaca un rol de catalizator activ in CBE. De exemplu,
pentru x >0 observam ca concentratia atomilor a componentei de baza ce intra in condensat poate
creste in regiunea temperaturilor joase ale tranzitiei de faza. Astfel, este elucidat un nou concept
referitor la formarea CBE in procesele schimbului de energie dintre atomii subsistemului
condensat si cel necondensat din amestec. In amestecul de gaze Bose, componente ne-condensate
pot fi nu doar una, acestea influentand interactiunea dintre particulele componentei din condensat
atunci cand se formeaza precipitatul. Acest subsistem poate fi considerat ca un mediu ce poate
stimula condensarea CBE.

Tezele acestui capitol sunt:

1. A fost propus modelul de dirijare a tranzitiei de faza Bose-Einstein pentru componenta
usoard, unde componenta grea, este utilizata cu functia de catalizator pentru stimularea condensarii
speciei usoare, obtindndu-se astfel potentialul efectiv de interactiune si schimbul binar de energie
dintre atomii condensatului prin intermediul stérilor virtuale a speciei ne-condensate.

2. Ca aplicatii, acest efect poate fi utilizat in schimbarea temperaturii tranzitiei de faza si
a numarului de atomi din condensat in dependenta de concentratia fluxului de atomi grei ce

traverseaza condensatul.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

In teza au fost studiate fenomenele cooperative ce apar la interactiunea sistemelor cuantice
de emititori la interactiunea lor cu modurile stationare ale cAmpului electromagnetic. In capitolul
2 a fost propusa utilizarea simetriei de rotatiei legata de cuplajul dintre cavitéti prin impachetarea
lor in molecule fotonice, asupra formarii subspatiilor Hilbert, ce permite solutionarea simplificata
a problemei. 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 inseparabilitatii cuantice. In capitolul III a fost descrisa interactiunea dintre
emitatorul cuantic in 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 inh 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 teoretica a problemei se bazeaza
pe excluderea unui subsistem cuantic in interactiune in limitele aproximatiei Born-Markov. Printre
importantele realizari ale acestui capitol poate fi mentionata posibilitatea manipularii tranzitiei de
faza prin intermediul unei alte componente, care genereaza un potential binar de interactiune
dependent de temperatura dintre atomii ce intra in condensat. Deosebirea de tranzitia traditionala
CBE consta 1n potentialul binar de interactiune dependent de temperatura. Modelarea teoretica
prezentatd in acest capitol demonstreaza 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 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.

R

cavitdti optice cuplate. Cadrului teoretic dezvoltat ar putea admite implementarea acestor

sisteme cuantice in tehnologiile moderne (procesare cuanticd a informatiei, senzori etc.).
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A fost prezentatd metoda pentru descrierea interactiunii dintre emitatorii cuantici Th 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 imbunatatirea cadrului teoretic aplicat in domeniul
captarii cuantice ale atomilor. Descrierea efectului cooperativ de interactiune dintre modurile
degenerate prin intermediul emitatorului cuantic, deschide calea unor noi posibile
implementari 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 propusa ar putea imbunatati 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 tezd si implementarea acestui model in domeniul prelucrarii cuantice
a informatiei.
- Se recomanda revizuirea metodei utilizate pentru calculul parametrului de ordine la

temperatura T =0 pentru eliminarea divergentei.
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Optica si mecanicd cuantica
Procesarea cuanticd a informatiei
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PARTICIPARI iN PROIECTE DE CERCETARE

e  Proiect de cercetare si inovare, Program de Stat, 20.80009.5007.01, 2020-2023
e Proiect NATO SPS EAP SFPP 984890, 2015-2019

e Proiect National, Tineri cercetatori 18.80012.50.33A, 2018-2019

e Proiect STCU 6140, 2016-2018

e  Proiect institutional 15.817.07F, 2015-2019

e Proiect bilateral de mobilitate Italia-Moldova 15.820.18.02.04/It, 2015-2016
e Proiect National, Tineri cercetatori 11.819.05.11F, 2011-2012

e Proiect bilateral Moldova-Belorusia 10.820.05.05/BF, 2010-2011

PUBLICATII

Articole n reviste internationale cu factor de impact —10
Capitole in monografii si culegeri internationale — 3
Articole in culegeri ale conferintelor — 7

Teze ale comunicarilor la simpozioane, conferinte stiintifice — 20

APTITUDINI LINGVISTICE

Romana (materna), Franceza (nivel intermediar) , Rusa (fluent), Engleza (nivel intermediar).
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