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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 investigheaza transferul neliniar cooperativ al energiei atomilor in campul vid al cavitatii. Multi
cercetatori in ultimii ani sunt preocupati de studierea detaliata a interactiunii de cooperare intre diferite subsisteme ale
proceselor cuantice. In baza teoriei interactiunii de rezonanta cu doi fotoni, intre doi atomi dipoli activi si un dipol in-
terzis in rezonanta cu doi fotoni, autorul studiaza in premiera efectul de rezonanta in doud moduri ale cavitatii. in unele
cazuri, asa-numita inseparabilitate cuantica are nevoie de o nouad redefinire pentru a descrie procesul ce se produce
intre fotonii apartinand celor doud moduri ale cavitatii. In asemenea situatii, devine mai simpla studierea proprietatilor
cuantice dintre modurile colective, ce apar in procesul de interactiuni neliniare dintre modurile traditionale ale cavitatii
campului electromagnetic.

Cuvinte-cheie: procese cuantice, fotoni, cavitate opticd, inseparabilitate cuanticd, corelatie cuantica.

INTRODUCERE ai conversiei parametrice inverse, amestecarea a patru
unde si alte efecte in diapazonul optic, posibilitatea de
generare coerenta a fotonilor in regiunile spectrale x
si gamma.

Emisia cooperativa a unui foton din sistemul in-
vers de radiatori propus de fizicianul american Robert
Henry Dicke este observata experimental in tranzitiile
unui singur foton si in procesele de dispersie. Recent,
acest fenomen a fost studiat in sistemul cu mai multe
nivele si in interactiunea multi-foton a radiatorilor cu
CEM. Pornind de la faptul ca fenomenul cooperarii in-
tre radiatori deschide noi oportunitéti experimentale,
super-fluorescenta interactiunii neliniare a radiatorilor
in campul vid rdiméne in centrul atentiei multor mode-
le teoretice propuse in ultimul timp. De exemplu, folo-
sind metodele clasice si cuantice, se poate oferi o de-
scriere cantitativa a super-fluorescentei de doua culori.

Problema integralelor de schimb cooperativ in-
tre citiva atomi identici cu doud nivele care sunt si-
tuati la distanta r este investigata in lucrarile [1-5].

Importanta teoreticd si valoarea aplicativa a lu-
crarii este determinata de posibilitatea implementarii
rezultatelor acesteia in elaborarea unor noi dispoziti-
ve de transmitere a informatiei prin intermediul fo-
tonilor colectivi. S-a stabilit o corelatie cuantica intre
fotoni, cu ajutorul cédreia poate fi dirijatd informatia.
Fenomenul coerentei intre perechile de fotoni poate fi
utilizat atat in litografie, cét si la perfectionarea laseri-
lor si maserilor cu doi fotoni.

Problema coerentei care apare nu doar intre foto-
nii individuali, ci si intre grupuri de cuante este una
intens studiata. Generarea campului electromagnetic
(CEM) ne-clasic in emisia multi-foton si interactiunea
radiatiei coerente cu materia (nuclee, atomi si solizi)
constituie subiectele unui sir de studii teoretice si ex-
perimentale recente. Se cerceteazi, in special, coeren-
ta de grad inalt in generarea multi-foton a luminii in
emisia micro-maser cu doi fotoni, laserii cu doi fotoni

16 ‘ AKADEMOS 3/2021



STIINTE FIZICE

Autorii lucrérii [2], folosind aproximarea on-shell,
au identificat o solutie noud pentru diferite amplitu-
dini de probabilitate, precum seriile infinite ce con{in
toate timpurile de int4rziere. La distante scurte, cand
timpul de intarziere este neglijat, cercetatorii au obti-
nut rezultatele binecunoscute in literaturd. Pentru doi
atomi, limitati de un spatiu mai mic decat lungimea de
undd a cdmpului motor, autorii articolului [5] prezic
deviatii semnificative ale spectrului puterii de la fluo-
rescenta de rezonantd a unui atom datorita interacti-
unii dipol-dipol intre atomi. Corelatiile dintre rata de
radiatie, distributia unghiulard, spectrul si intensitatea
radiatiei unui sistem pompat de doi atomi sunt calcu-
late in lucrarea [2[ folosind ecuatia master Lehmberg
si teorema fluctuatie-regresie (fluctuation-regression
theorem). Luand in considerare solutia exacta a doi os-
cilatori armonici incércati, ce interactioneazd cu CEM
cuantificat [6], autorii articolului [7] au identificat o
solutie exceptionala pentru doi atomi, determinata de
simplicitatea geometrica a sistemului. Solutiile menti-
onate, temeinic fundamentate stiintific, se bazeaza pe
efectele cooperative de un foton intre numarul mic de
radiatori §i contribuie la intelegerea fenomenului de
cooperare a vidului cu CEM [8].

INTERACTIUNEA NELINIARA
A RADIATOARELOR PRIN CAMPUL VID
AL CAVITATII

Din punct de vedere al mecanicii cuantice, com-
binatia dintre maserii cu unul si cu doi fotoni [9; 10]
si lasere [11] deschide noi perspective in studiul pro-
cesdrii cuantice a informatiilor, luind in considerare
transferul de excitatie intre radiatoarele din interactiu-
nea neliniara si vidul campului cavitatii (figura 1).

Precizdm cd micro-maserul in interactiunea cu un
singur foton a fost efectuat folosind atomul de rubi-
diu intermediar 63p,, to 61d,, (or 61d_,), la frecventa
de tranzitie 21,5GHz [10]. Interactiunea neliniara a
atomilor excitati cu un cAmp in cavitatea micro-ma-
serului cu doi fotoni si procesele laser au fost su-
biectul numeroaselor studii experimentale [12; 13].

Figura 1. Transferul de energie intre radiatoarele S, I
si atomul D din cavitate.

In multe cazuri, oscilatorul cuantic al cavitatii are nevo-
ie de surse de aprindere externe pentru a rezista la in-
teractiunea neliniard cu modul cavitatii [4]. Abordarea
realista a fost utilizata in Ref. [12], unde autorii au folo-
sit o tranzitie cu doi fotoni intre nivelurile 40S si 39S de
atomi de rubidiu, plasate in cavitatea supraconductiva
la 68,41587 GHz. Pentru a stimula interactiunea a doi
fotoni cu campul de vid s-a elaborat un sistem cu trei
niveluri in forma de cascadd in care starea 39P este de-
plasaté de la rezonanta si de la modul cavittii.

Sd numim cele doua fascicule atomice in rezonan-
ta cu un singur foton cu campul cavitatii prin radia-
toare S si I, pentru asta este nevoie de a prepara un
camp coerent intr-o cavitate, prin care sa fie propulsat
apoi un atom. Interactiunea hamiltoniana a fiecarui
atom in timpul plecarii din cavitate poate fi exprimata
prin formula

HS =g S a" +gl b +Hec.

Interactiunea atomului Rydberg intr-un mi-
cro-maser cu doi fotoni cu cdmpul cavitatii monomod
poate fi descrisa de radiatoare D cu frecventd dubla
excitatd w,= 2w,

H! =G a'b* +Hc) /2

Situatia suscita interes atunci cAnd suma frecven-
telor atomilor w_si w, intra in rezonanta cu doi fotoni
ce apartin radiatorului D prin cdmpul de vid al mo-
durilor de rezonator a si b. Aceasta rezonanta simpla
poate fi realizata in situatia degeneratd, cand in loc de
doud moduri a si b si doua fluxuri atomice S si [ avem
doar unul cu aceeasi frecventi. In acest caz, Hamilto-
nianul total al celor doua fluxuri atomice S si D poate
fi exprimat prin formula

H, =g {(S +8;)a" +He}+

+G{D (a")* + H.c.l2}.

Aceste doua fluxuri S si D de g-biti pot fi propa-
gate in coliniar, perpendicular sau in alte directii prin
rezonatori. Realizind detectorul ionizant, se poate ve-
rifica dacd excitatia a trecut de la atomii D sau S din
subsistemul S aga cum este propus mai sus.

In acest caz, valorile proprii si vectorii proprii ai
Hamiltonianului pot fi reprezentate prin combinatia
starilor Hilbert cu cAmp atomic

Hy [92) = 2 [2)
REZULTATE SI CONCLUZII

Discutam in continuare doud situatii: stari dege-
nerate si stari nedegenerate.

Daca am pregitit doar doi atomi de § in stari ex-
citate, numdrul stdrilor din spatiul Hilbert este patru
(figura 2):
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Figura 2. Reprezentarea starilor Hilbert.

In figura 2, primul vector propriu | as, fd > repre-
zintd starile atomice pentru S, a = e, i, gsi D, f=e, g
respectiv subsisteme. Vectorul | i > ph descrie stérile
fotonice posibile, i = 0,1,2, cand doi atomi ai subsis-
temului S intra in rezonator impreund cu atomul D.
Se obtin urmatoarele valori proprii:

ﬂ,l=\/6g2+G2— 36g" +4g°G+G* 142,
A :\/ng +G? +436g% +48°G* +G* /42,

Ay =—As Ay =—As.

Aceste doud noi frecvente cuantice ale rubinilor
descriu cuplarea dintre radiatoarele S si D prin campul
de vid. In situatia degeneratd, cand toti cei trei atomi
prin care putem descrie evolutia sistemului este carac-
terizat de cinci vectori:

|l//1> = ‘es,ei,gd> Oa50b>a l//2> = ‘ex,gi,gd> 0a71b>9
lvs)=|g.¢.84)/1..0,),
|W4> = ‘gs,gi,gd> la’1b>5 ‘//5> = ‘gs,gi,ed> 0a90b>;

Pregitirea uneia dintre situatiile de mai sus poate
fi realizatd prin descompunerea functiei de unda pe
noii vectori proprii ai sistemului | y (£)> = Zj Aj | yj
(t)>, unde coeficientii {Aj} sunt determinati din con-
ditiile initiale.

CONCLUZII

In aceastd lucrare s-a studiat transferul cuantic
reversibil al energiilor intre doud tipuri de radiatoa-
re prin campul de vid al cavitatii. Acest tip de transfer
reprezinta un proces deosebit de corelatie intre oscila-
toarele cuantice liniare si neliniare. S-a demonstrat ci
prin intermediul oscilatiilor mecanice se poate dirija
transferul de energie dintre cavititi, astfel e posibil de
dirijat corelatia cuantica ce apare intre atomii plasati
in cavititi optice diferite. In anumite conditii ale siste-
mului (timpul de interactiune sau de reglare), atomii
pot intra intr-o stare cuanticd. De exemplu, toti ato-
mii fiind in stare excitatd pot ldsa cavitatea intr-o altd
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stare cuanticd (atomii S in starea fundamentald si D
atomi in excitare sau invers). Posibilitatea manipularii
cu starea cuantica deschide noi perspective de utilizare
a acestui sistem in domeniul calculatoarelor si preluc-
rdrii cuantice a informatiei.
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