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Autorii cerceteaza emisa spontana colectiva a unui sistem atomar format din doua particule
spatial separate. Se demondreaza ca efectele de interferenta cuantica ce apar intre diferite canae de
emisie spontana si interactiunea colectiva intre radiatori provoaci o frinare considerabila a acestel
radiatii.

Introducere

Emisia spontana colectiva a radiatiel unui grup de atomi cu doua sau trei
niveluri este studiata intens in optica cuantica de mai bine de jumatate de secol [1-
emisiel spontane (problema extrem de importanta in domeniul radiatiei gama, care
poate fi 0 alternativa crearii laserelor cu lungimi de unda din domeniul gama [11]).

Este bine cunoscut faptul ca emisia spontana de la un emitator excitat este
foarte sensibila la modificarile mediului ce inconjoara acest emitator. Plasind un
radiator excitat in interiorul unel cavitati, vom putea dirija emisia spontana a
acestuia: in cazul cind tranzitia atomica se afla in rezonanta cu un mod al cavitatii,
emisia spontana va creste, iar in cazurile de ne-rezonanta aceasta va scade [12-14].
Emisiile spontane ne-exponentiale au loc atunci cind atomul excitat este amplasat
intr-un cristal fotonic [15]. Un astfel de comportament al atomului in cavitati sau
cristale fotonice poate fi explicat prin faptul ca in apropierea frecventei de tranzitie
rata dezintegrarii spontane este proportionalda cu densitatea modala a cimpului
electromagnetic.

In cazul in care subsistemul atomic interactioneaza cu vidul comprimat de
banda larga multimod, apar o serie intreaga de efecte ce nu pot fi observate in cazul
interactiunii cu vidul normal [16].

De asemenea si interferenta cuantica aduce noi surprize. Spre exemplu, intr-
un sistem atomic cu multe niveluri interferenta cuantica poate duce la aparitia mai
multor efecte neasteptate, cum ar fi reducerea emisiel spontane sau chiar disparitia
acesteia[17, 18].

In prezenta lucrare s-a studiat emisia spontani colectivi aradiatiei de citre o
pereche de radiatori cu trei niveluri de tipul L excitati care se afla la distanta r,

unul fata de altul. S-a analizat influenta efectelor de interferenta si de separare
gpatiala a atomilor asupra dinamicii cuantice colective. S-a aratat ca emisia
spontana colectiva poate fi incetinita datorita efectelor colective. De asemenea, s-au
obtinut solutiile exacte pentru operatorii atomici in diverse conditii.
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Mentionam ca emisia spontana a unei perechi de atomi cu doua niveluri,
identici si fixati, ce formeaza, initial, o singura excitare a fost studiata intens [19,
20].

In lucrare s-a obtinut ecuatia pentru matricea densitatii pentru radiatorii cu
trei niveluri detipul L, tinindu-se cont de separarea spatiala a lor utilizind metodele
de excludere a operatorilor cimpului electromagnetic [5, 21]. Apoi, cu ajutorul
acestel ecuatii s-a analizat dinamica cuantica a unei perechi de emitatori cu trei
niveluri. Articolul se incheie cu concluzii si analiza rezultatelor.

II. Dinamica cuanticia a unui sistem atomar excitat detipul L

Sa consideram un set de N radiatori identici cu trel niveluri energetice de
tipul L. Presupunem ca functiile de unda ale radiatorilor nu se suprapun. in
aproximatia dipolara, Hamiltonianul care descrie un asemenea mediu atomar poate
fi reprezentat in felul urmétor'

o & or. T () - iKF o ikoF
H = ahwkakak+aah S +id a (9¢xd, Xa;SPe™ - a SPe "} +

j=la=1 k j=1 (1)
o & r + (i) - iKF o ikok
+i8 & (GpdyXarse ™ - a spey,
K j=1

unde: hw, reprezintd energia nivelului a; dy - momentul dipolar al tranzitiei
dintre starile [3) si |b) (b=12); a; (a,) - operatorul de generare (anihilare)
pentru fotonii cu impulsul hll<; hw, - energia si | (I =1,2) — polarizares;
g, = \/@é é, reprezinta vectorul polarizarii fotonului si V este volumul de

cuantificare a cimpului electromagnetic; S reprezinta operatorul ce corespunde

tranzitiei dintre starile |b) si |a) pentru radiatorul j si satisface relatiei de comutare:
[Séé),S(')tB] =d, [dbb¢se(lil)¢ aa¢SI§GJb)]
In reprezentarea Heisenberg putem obtine ecuatia miscarii unui operator

atomic colectiv arbitrar O(t)'
.
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Aici, prin valoarea medie (.) intelegem medierea dupa starea initiald a
sistemului ,,atom plus cimp”.

Se poate observa ca ecuatia (2) contine operatori ai cimpului electromagnetic.
Considerind ca subsistemul atomic interactioneaza slab cu modurile cimpului
electromagnetic extern, eliminam acesti operatori, solutionind formal ecuatia
Heisenberg pentru operatorii de cimp. Vom reprezenta solutiile acestora in forma:

a (t) =&’ (1) +a7 (1), 3
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unde
ay” (t) = a; (0)e™,

3 : : ) S r ) _ Ty
ar (1)=& 119805000, - 0 0™ + L) 5 (t)c(0, - )1,

sunt respectiv partile libera si de sursa ale operatorilor cimpului electromagnetic.
Aici

.3 i (Wi~ Wag)t _
Mw, - Wy ) = !lm the( = pd(w, - Wy,) +P g
sia=[a’]".

Pentru a reprezenta operatorii de cimp intr-un asemenea mod, este necesar de
aimpune restrictia astfel incit timpul necesar semnalului luminos pentru a parcurge
mostra atomica sa fie mic in comparatie cu timpul Dt in care nivelurile energetice
suporta schimbari esentiale, adicd (r;),, <<cDt=L,, adicd timpul de zbor al
fotonilor prin mostra atomica trebuie si fie mai mic decit timpul de relaxare a
sistemului (aproximatia Born-Markov). De exemplu, pentru timpul de viata
3.3X40®s obtinem L, =10°cm, ceea ce inseamna ca aceasti conditie nu reprezinta
o redtrictie fizica semnificativa. Aproximatia de mai sus ne permite si obtinem
pentru operatorul de densitate o ecuatie diferentiala (operatoriala) de ordinul intii
[22]. Asa cum fotonii parasesc mediul activ foarte rapid, sistemul pierde legatura
cu trecutul sau. Aceasta inseamna ca cunoasterea operatorului de densitate in
momentul de timp t=t, este suficienta pentru determinarea operatorului de

densitate pentru orice t >t,.
Astfel, substituind ecuatia (3) in (2) obtinem urmatoarea ecuatie pentru
valoarea medie a unui operator atomic arbitrar

A(t) = eﬂH"tO(t)e_EHot (cu H, :§ hw, S )
j=1

4 (00)=i58 (152 - 80.60))- 5 A(67'(s119.501) o (5. 1) -

y | - L@
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unde

g(b) =0y (Wy) =¢C il (W) + in| (Wa ),

si
3 SN/ cosWT, [O) | SNy, /)
CJI(W3b)_§{[1 cos X]—w%r”/c +[1- 3cosx][ Wt 107 (Wt 1) 1},
_3 Cos(Ws, I/ €) ) sin(ws, J|/C) cos(Ws, I /€)
WJI(W3b)_Z{_[1_ COSZX]WJ'[l 3cos’x][ W 3erI/C) W, J|/C)3 1}
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3bVng
hc®
gpatiul liber si x ne da unghiul dintre directiile momentului dipolar d3ID si rjI , unde
F,=f -, iar e=w,ty si t=t/t,. De mentionat ca termenul h(=t,/t,
rezultd din interferenta cuantica dintre tranzitiile [3)® |1) si |3)® |2) si este sensibil
la orientarea mutuala a momentelor dipolare ale tranzitiilor atomice respective.
Daca momentele dipolare sint paralele, atunci termenul cross-damping g,, =t,; are
valoarea maxima (t,, =,/t,t, ), iar daca momentele dipolare sint perpendiculare,
atunci g, =0 si h(=0.

Partile reala si imaginara ale parametrului colectiv g; (w,,) depind puternic

Aici t} = reprezinti rata de emisie spontana a unui singur radiator in

de distanta interatomica r;, si de orientarea spatiald a momentelor dipolare d,.
Ambele parti, reala si imaginara, ale parametrului g, (w,,) tind spre zero in cazul
distantelor interatomice mari, deoarece in acest caz nu exista o interactiune intre
emitatori. Pentru distantele interatomice mici, partea reala tinde spre unitate, iar
parteaimaginara tinde spre potentialul static al interactiunii dipol-dipol.

Pentru a cerceta dinamica colectiva a unei perechi de atomi cu trei niveluri
energetice in prezenta fenomenului de interferenta dintre canalele de emisie
gpontana si pentru a determina rolul efectelor colective in emisia spontana

colectiva, vom obtine un sistem inchis de ecuatii diferentiale pentru operatorii
atomici.

II. Cinetica cuantica a une perechi deradiatori
Utilizind ecuatia (4), tinind cont ca O(t)° s,,, unde g :é“ o si, respectiv,

O(t)° s¥sd, (a =1,2), obtinem urmatorul sistem de ecuatii dlferentlale de ordinul
intii:

X, =-(1+h)X, - c¥X, - hc@X, (gab+gab )X, - (gab +g2)X,,

X, =-(1+h)X, - cg;xg-%gg;xe 1gabx +2c9X,,

X, =-hc@X, - @+h)X, +hc@X, - —gg,f}*x6 - ngjjx7 +4hc? X,

ﬂg—-c(lx -(1+h)X3-mg§3’ hgabx +2X,,

X, =- 2 ¥ X, AL (gab -g@)X, +(ie-1-h)X, -—(g “+hg@)X, +hq2g®" +g@)X, ()
X = -—ga; (gab g% )Xg-(ie+1+h)X5-§(g$ +hg$")X, +h€2g®) +g%") X,

X, = <2>x g<1> X, (g<1> +hg@)X, - (ie- 1- h)X, +2heX,,

)
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L =- %g(ai)*xl Eg(ai %(g +hg?")X, - (le+1+h)X, +2h@&X,,
X, =-2(1+h)X,.
Aici am introdus urmatoarele notatii:
Xo=(S)+(SF) X, =(SPsY)+(sPsE), X, =(sE'sP) +(sPsY),
X, =(SSD) +(SE'SY), X, =(SPsY) +(sPSY), X, =(SPSY) +(sP's?),
X, = <S§)S§b)> <%(§)S§f)>, X7:< (a)Sfb)> <S§b) (a)>, < @ (2)>,
Clh =Cp(Wy), CF =C o (Wyy), W =W, (wy,), W =Wab(W32)'

In general, pentru un numar arbitrar de radiatori este imposibil a obtine un
sistem inchis exact de ecuatii pentru variabilele atomice colective, deoarece
ecuatiile pentru corelatorii atomici de ordinul intii sint reprezentate prin corelatorii
atomici de ordinul doi; ecuatiile pentru corelatorii atomici de ordinul doi sint
reprezentate prin corelatorii atomici de ordinul trel si asa mai departe. Pentru
sistemele mono- si biatomic putem totusi obtine un sistem exact de ecuatii
diferentiale de ordinul intii. Evident ca sistemele mono- sau biatomic reprezinta
modele elementare, dar ofera unele solutii pentru cazurile cu sisteme poliatomice.
Totusi pot fi obtinute si solutii exacte pentru operatorii atomici ai emitatorilor ce
sint implicati in dezintegrarea spontana.

In absenta efectelor cuantice de interferentd, h(=0, solutiile exacte pentru
operatorii atomici ai sistemului cu doi atomi cu trel niveluri energetice pot fi
obtinute utilizind ecuatiile (5):
1+h- %@  1+h+c®’

= - 2(L+m)t 1
Xy =2X4(0 ){(1+h) 2, (2)2 a+h)- (1)2} +H[X5(0) +2X, (0)7( )2 zloosh(cgt) -
[x1(0)+2x8(0)%]snh(c“’t)+[><0(0) X,(0)- 2X (0)%] osh(nc ) -
- 1X,(0)+ zxs(O)%]smhmc;ﬁ Ne o,
- (2+h)c§ 2(L+n) (2+h)cy 1
X, =-2X (0)—abe @t 11X, (0) +2X, (0)—abz] cosh(c$t )-
(w+h)?- (@+h)’- ¢ (6)
- [X5(0) +2x8(0)(1+:)zi°bzls Ah(c 8t )}e @,
X, = 2,0 BBV 2t 4,0+ 20,002 208 oo ) -
(@+h)’-h%c§ (@+h)*-hc
1+h- h2c®@* 2 - (Lt
- [X,(0)- X;(0) - 2X8(0)m]s'nh(hcéb)t )ye &,
1+h+c®® 1+h +c ¥’
X5 == 2Xg(0)————2 & ** +{[X,(0) + 2X,(0)————=—]cosh(c it ) -
3 o )(1+h)2- ng)ze +H{[X5(0) + 2X,( )(1+h)2- C(l)z] (Cat)
(6]
- [X,(0) + 2X4(0) _(@+h)ey, Jsinh(c $ )ye &,

@+h)2- c®*
In continuare, vom cerceta numeric sistemul de ecuatii (5) pentru h(t 0, si
solutia reprezentata prin expresia (6) in cazul cind h(=0.
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Fig. 1. Dependenta temporaré a populatiei colective X-O(t). ry/l =0.01, e=0.1, x=0, h=1, h¢=1 pentru
curba continua (h¢=0 pentru curba punctata).
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Fig. 2. Dependenta temporara a populatiei colective X;(t). raf/l =0.01, e=0.1, x=0, h=1, h¢=1 pentru
curba continua (h¢=0 pentru curba punctata).

in fig. 1 este prezentata dependenta temporara a populatiei colective X, a
nivelului excitat |3> cind initial unul din atomi (fie atomul a) se afla pe acest nivel,
iar celalalt (adica atomul b) se afla in starea de baza |1>. Intervalul interatomic este

% =0.01. Pentru simplitate, s-a considerat ca ratele emisiei spontane de pe nivelul

excitat pe cel de baza sint egale (h=1). In fig. 1 curba continui caracterizeaza
dinamica cuantica in prezenta efectelor de interferenta, adica cind h(=1, iar curba
punctata in lipsa lor, adica pentru h(=0. Se observa ca in primul caz atomii tind sa
ramina pe nivelul excitat un timp mai mare decit timpul de emisie spontana, spre
deosebire de cazul doi cind avem o lege exponentiala de comportare a populatiei
nivelului excitat. Efectul de frinare a dinamicii colective se explica in felul
urmator: atomul excitat a poate satreaca in starea de baza |2> sau |1>, daca fotonul
emis la aceasta tranzitie poate fi absorbit de atomul b ce se aflainitial in starea|1>
care se realizeaza numai daca momentele dipolare respective nu sint ortogonale,
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starile de baza. De exemplu, la tranzitia in starea de baza |1> avem urmatoarele
posibilitati: i) directd, adicd [3)® [1); ii) indirects, adici |3)® |2)® |1). Aceste
canale de tranzitie interfereaza distructiv, fapt care duce la frinarea emisiei
spontane colective, iar fotonul emis va fi stocat de atomi (vezi fig 2: curba oscilanta
ce descrie procesul de transfer al fotonului intre atomi astfel incit unul din ei va fi
in starea |1> iar celalalt in starea |3> si invers). La tranzitiile ortogonale, h(=0,

fotonul emis de atomul a, latranzitia [3) ® |2), nu mai poate fi absorbit de atomul

b care se afla initial in starea |1>. Astfel, procesele respective vor fi descrise de o
lege exponentiala (vezi curbele punctate in figurile 1 si 2).

In concluzie, vom mentiona ca efectele de interferenta cuantica intre canalele
de emisie spontana pot fi un instrument convenabil de a manipula procesele
colective intr-un sistem atomar cu multe niveluri energetice. In particular, emisia
spontana colectiva poate fi frinata considerabil stocind fotonul in sistemul atomar.

Cercetarile expuse in acest articol au fost efectuate in cadrul proiectului
307b/sa UTM.
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SLOWING OF THE COLLECTIVE SPONTANEOUS
EMISSION DUE TO QUANTUM INTERFERENCE EFFECTS

Viorel Ciornea (Institute of Applied Physics)
Profir Bardetchi, Mihai M acove (Technical University of Moldova)

The influence of interference effects and spatial separation on the collective quantum
dynamics is analyzed in detail here It is shown that the collective spontaneous emission can be
slowed by means of collective and interference effects.
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