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INTRODUCERE

Importanţa teoretică și valoarea aplicativă a lu-
crării este determinată de posibilitatea implementării 
rezultatelor acesteia în elaborarea unor noi dispoziti-
ve de transmitere a informaţiei prin intermediul fo-
tonilor colectivi. S-a stabilit o corelaţie cuantică între 
fotoni, cu ajutorul căreia poate fi dirijată informaţia. 
Fenomenul coerenţei între perechile de fotoni poate fi 
utilizat atât în litografie, cât şi la perfecţionarea laseri-
lor şi maserilor cu doi fotoni. 

Problema coerenţei care apare nu doar între foto-
nii individuali, ci şi între grupuri de cuante este una 
intens studiată. Generarea câmpului electromagnetic 
(CEM) ne-clasic în emisia multi-foton şi interacţiunea 
radiaţiei coerente cu materia (nuclee, atomi şi solizi) 
constituie subiectele unui șir de studii teoretice şi ex-
perimentale recente. Se cercetează, în special, coeren-
ţa de grad înalt în generarea multi-foton a luminii în 
emisia micro-maser cu doi fotoni, laserii cu doi fotoni 
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Nonlinear cooperative transfer of atomic energy in the vacuum field of the cavity
Summary. This paper researches the nonlinear cooperative transfer of atomic energy in the vacuum field of the 

cavity. Many scientists are concerned about a more detailed study of the cooperation interactions between different 
subsystems of quantum processes. Based on the theory of resonant interaction with two photons, between two active 
dipole atoms and a forbidden dipole in resonance with two photons, the author examines for the first time the reso-
nance effect in two ways of the cavity. In some situations, the so-called quantum inseparability needs a new redefinition 
in order to describe the process that occurs between the photons belonging to these two modes of the cavity. In such a 
situation, it is better to study the quantum properties of collective modes arising from nonlinear interactions between 
traditional modes of the electromagnetic field cavity.
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Rezumat. Lucrarea investighează transferul neliniar cooperativ al energiei atomilor în câmpul vid al cavității. Mulți 
cercetători în ultimii ani sunt preocupați de studierea detaliată a interacțiunii de cooperare între diferite subsisteme ale 
proceselor cuantice. În baza teoriei interacțiunii de rezonanță cu doi fotoni, între doi atomi dipoli activi și un dipol in-
terzis în rezonanța cu doi fotoni, autorul studiază în premieră efectul de rezonanță în două moduri ale cavității. În unele 
cazuri, așa-numita inseparabilitate cuantică are nevoie de o nouă redefinire pentru a descrie procesul ce se produce 
între fotonii aparținând celor două moduri ale cavității. În asemenea situații, devine mai simplă studierea proprietăților 
cuantice dintre modurile colective, ce apar în procesul de interacțiuni neliniare dintre modurile tradiționale ale cavității 
câmpului electromagnetic. 

Cuvinte-cheie: procese cuantice, fotoni, cavitate optică, inseparabilitate cuantică, corelație cuantică.

ai conversiei parametrice inverse, amestecarea a patru 
unde şi alte efecte în diapazonul optic, posibilitatea de 
generare coerentă a fotonilor în regiunile spectrale x 
şi gamma.

Emisia cooperativă a unui foton din sistemul in-
vers de radiatori propus de fizicianul american Robert 
Henry Dicke este observată experimental în tranziţiile 
unui singur foton şi în procesele de dispersie. Recent, 
acest fenomen a fost studiat în sistemul cu mai multe 
nivele şi în interacţiunea multi-foton a radiatorilor cu 
CEM. Pornind de la faptul că fenomenul cooperării în-
tre radiatori deschide noi oportunități experimentale, 
super-fluorescenţa interacţiunii neliniare a radiatorilor 
în câmpul vid rămâne în centrul atenţiei multor mode-
le teoretice propuse în ultimul timp. De exemplu, folo-
sind metodele clasice şi cuantice, se poate oferi o de-
scriere cantitativă a super-fluorescenţei de două culori.

Problema integralelor de schimb cooperativ în-
tre câțiva atomi identici cu două nivele care sunt si-
tuaţi la distanţa r este investigată în lucrările [1-5].  
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Autorii lucrării [2], folosind aproximarea on-shell, 
au identificat o soluţie nouă pentru diferite amplitu-
dini de probabilitate, precum seriile infinite ce conţin 
toate timpurile de întârziere. La distanţe scurte, când 
timpul de întârziere este neglijat, cercetătorii au obţi-
nut rezultatele binecunoscute în literatură. Pentru doi 
atomi, limitați de un spațiu mai mic decât lungimea de 
undă a câmpului motor, autorii articolului [5] prezic 
deviaţii semnificative ale spectrului puterii de la fluo-
rescenţa de rezonanţă a unui atom datorită interacţi-
unii dipol-dipol între atomi. Corelaţiile dintre rata de 
radiaţie, distribuţia unghiulară, spectrul şi intensitatea 
radiaţiei unui sistem pompat de doi atomi sunt calcu-
late în lucrarea [2[ folosind ecuaţia master Lehmberg 
şi teorema fluctuaţie-regresie (fluctuation-regression 
theorem). Luând în considerare soluţia exactă a doi os-
cilatori armonici încărcaţi, ce interacţionează cu CEM 
cuantificat [6], autorii articolului [7] au identificat o 
soluție excepţională pentru doi atomi, determinată de 
simplicitatea geometrică a sistemului. Soluţiile menți-
onate, temeinic fundamentate științific, se bazează pe 
efectele cooperative de un foton între numărul mic de 
radiatori şi contribuie la înțelegerea fenomenului de 
cooperare a vidului cu CEM [8]. 

INTERACȚIUNEA NELINIARĂ  
A RADIATOARELOR PRIN CÂMPUL VID  
AL CAVITĂȚII

Din punct de vedere al mecanicii cuantice, com-
binația dintre maserii cu unul și cu doi fotoni [9; 10] 
și lasere [11] deschide noi perspective în studiul pro-
cesării cuantice a informațiilor, luând în considerare 
transferul de excitație între radiatoarele din interacțiu-
nea neliniară și vidul câmpului cavității (figura 1). 

Precizăm că micro-maserul în interacțiunea cu un 
singur foton a fost efectuat folosind atomul de rubi-
diu intermediar 63p3⁄2 to 61d3⁄2 (or 61d5⁄2), la frecvența 
de tranziție 21,5GHz [10]. Interacțiunea neliniară a 
atomilor excitați cu un câmp în cavitatea micro-ma-
serului cu doi fotoni și procesele laser au fost su-
biectul numeroaselor studii experimentale [12; 13].  

În multe cazuri, oscilatorul cuantic al cavității are nevo-
ie de surse de aprindere externe pentru a rezista la in-
teracțiunea neliniară cu modul cavității [4]. Abordarea 
realistă a fost utilizată în Ref. [12], unde autorii au folo-
sit o tranziție cu doi fotoni între nivelurile 40S și 39S de 
atomi de rubidiu, plasate în cavitatea supraconductivă 
la 68,41587 GHz. Pentru a stimula interacțiunea a doi 
fotoni cu câmpul de vid s-a elaborat un sistem cu trei 
niveluri în formă de cascadă în care starea 39P este de-
plasată de la rezonanță și de la modul cavității. 

Să numim cele două fascicule atomice în rezonan-
ță cu un singur foton cu câmpul cavității prin radia-
toare S și I, pentru asta este nevoie de a prepara un 
câmp coerent într-o cavitate, prin care să fie propulsat 
apoi un atom. Interacțiunea hamiltoniană a fiecărui 
atom în timpul plecării din cavitate poate fi exprimată 
prin formula

..ˆˆˆˆˆ cHbIgaSgH iS
S
I ++= +−+−

Interacțiunea atomului Rydberg într-un mi-
cro-maser cu doi fotoni cu câmpul cavității monomod 
poate fi descrisă de radiatoare D cu frecvență dublă 
excitată ωd = 2ω0

2/.).ˆˆˆ(ˆ cHbaDGH d
I += ++−

Situația suscită interes atunci când suma frecven-
țelor atomilor ωs și ωi intră în rezonanța cu doi fotoni 
ce aparțin radiatorului D prin câmpul de vid al mo-
durilor de rezonator a și b. Această rezonanță simplă 
poate fi realizată în situația degenerată, când în loc de 
două moduri a și b și două fluxuri atomice S și I avem 
doar unul cu aceeași frecvență. În acest caz, Hamilto-
nianul total al celor două fluxuri atomice S și D poate 
fi exprimat prin formula

}.2/..)ˆ(ˆ{.}.ˆ)ˆˆ{(ˆ 2
21 cHaDGcHaSSgH I    

}.2/..)ˆ(ˆ{.}.ˆ)ˆˆ{(ˆ 2
21 cHaDGcHaSSgH I    

Aceste două fluxuri S și D de q-biți pot fi propa-
gate în coliniar, perpendicular sau în alte direcții prin 
rezonatori. Realizând detectorul ionizant, se poate ve-
rifica dacă excitația a trecut de la atomii D sau S din 
subsistemul S așa cum este propus mai sus. 

În acest caz, valorile proprii și vectorii proprii ai 
Hamiltonianului pot fi reprezentate prin combinația 
stărilor Hilbert cu câmp atomic

𝐻𝐻�� |𝜓𝜓𝜓𝜓〉 − 𝜆𝜆 |𝜓𝜓𝜓𝜓〉 

 REZULTATE ȘI CONCLUZII

Discutăm în continuare două situații: stări dege-
nerate și stări nedegenerate.

Dacă am pregătit doar doi atomi de S în stări ex-
citate, numărul stărilor din spațiul Hilbert este patru 
(figura 2):          

 |𝑒𝑒�𝑔𝑔�〉|0〉��, |𝑖𝑖�𝑔𝑔�〉|1〉��, |𝑔𝑔�𝑔𝑔�〉|2〉�� ș𝑖𝑖 |𝑔𝑔�𝑒𝑒�〉|0〉��. 

  |𝑒𝑒�𝑔𝑔�〉|0〉��, |𝑖𝑖�𝑔𝑔�〉|1〉��, |𝑔𝑔�𝑔𝑔�〉|2〉�� ș𝑖𝑖 |𝑔𝑔�𝑒𝑒�〉|0〉��. 

 

Figura 1. Transferul de energie între radiatoarele S, I  
și atomul D din cavitate.
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În figura 2, primul vector propriu | αs, βd > repre-
zintă stările atomice pentru S, α = e, i, g și D, β = e, g, 
respectiv subsisteme. Vectorul | i > ph descrie stările 
fotonice posibile, i = 0,1,2, când doi atomi ai subsis-
temului S intră în rezonator împreună cu atomul D.  
Se obțin următoarele valori proprii:
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 Aceste două noi frecvențe cuantice ale rubinilor 
descriu cuplarea dintre radiatoarele S și D prin câmpul 
de vid. În situația degenerată, când toți cei trei atomi 
sunt pregătiți inițial în stările excitate, spațiul Hilbert 
prin care putem descrie evoluția sistemului este carac-
terizat de cinci  vectori: 
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Pregătirea uneia dintre situațiile de mai sus poate 
fi realizată prin descompunerea funcției de undă pe 
noii vectori proprii ai sistemului  | ψ (t)> = Σj Aj | ψj 
(t)>, unde coeficienții {Aj} sunt determinați din con-
dițiile inițiale.

 CONCLUZII

În această lucrare s-a studiat transferul cuantic 
reversibil al energiilor între două tipuri de radiatoa-
re prin câmpul de vid al cavității. Acest tip de transfer 
reprezintă un proces deosebit de corelație între oscila-
toarele cuantice liniare și neliniare. S-a demonstrat că 
prin intermediul oscilațiilor mecanice se poate dirija 
transferul de energie dintre cavități, astfel e posibil de 
dirijat corelația cuantică ce apare între atomii plasați 
în cavități optice diferite. În anumite condiții ale siste-
mului (timpul de interacțiune sau de reglare), atomii 
pot intra într-o stare cuantică. De exemplu, toți ato-
mii fiind în stare excitată pot lăsa cavitatea într-o altă 

stare cuantică (atomii S în starea fundamentală și D 
atomi în excitare sau invers). Posibilitatea manipulării 
cu starea cuantică deschide noi perspective de utilizare 
a acestui sistem în domeniul calculatoarelor și preluc- 
rării cuantice a informației.
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Figura 2. Reprezentarea starilor Hilbert.

a) |gs gd› |2 ›ph

b) |is gd› |1 ›ph

c) |es gd› |0 ›ph d) |gs ed› |0 ›ph


