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Autorii cercetează emisia spontană colectivă a unui sistem atomar format din două particule 

spaţial separate. Se demonstrează ca efectele de interferenţă cuantică ce apar între diferite canale de 
emisie spontană şi interacţiunea colectivă între radiatori provoacă o frînare considerabilă a acestei 
radiaţii. 

 
Introducere 

 
Emisia spontană colectivă a radiaţiei unui grup de atomi cu două sau trei 

niveluri este studiată intens în optica cuantică de mai bine de jumătate de secol [1-
10]. Aceste studii sînt importante prin posibilităţile de manipulare şi dirijare a 
emisiei spontane (problemă extrem de importantă în domeniul radiaţiei gama, care 
poate fi o alternativă creării laserelor cu lungimi de undă din domeniul gama [11]).  

Este bine cunoscut faptul că emisia spontană de la un emiţător excitat este 
foarte sensibilă la modificările mediului ce înconjoară acest emiţător. Plasînd un 
radiator excitat în interiorul unei cavităţi, vom putea dirija emisia spontană a 
acestuia: în cazul cînd tranziţia atomică se află în rezonanţă cu un mod al cavităţii, 
emisia spontană va creşte, iar în cazurile de ne-rezonanţă aceasta va scade [12-14]. 
Emisiile spontane ne-exponenţiale au loc atunci cînd atomul excitat este amplasat 
într-un cristal fotonic [15]. Un astfel de comportament al atomului în cavităţi sau 
cristale fotonice poate fi explicat prin faptul că în apropierea frecvenţei de tranziţie 
rata dezintegrării spontane este proporţională cu densitatea modală a cîmpului 
electromagnetic.  

În cazul în care subsistemul atomic interacţionează cu vidul comprimat de 
bandă largă multimod, apar o serie întreagă de efecte ce nu pot fi observate în cazul 
interacţiunii cu vidul normal [16]. 

De asemenea şi interferenţa cuantică aduce noi surprize. Spre exemplu, într-
un sistem atomic cu multe niveluri interferenţa cuantică poate duce la apariţia mai 
multor efecte neaşteptate, cum ar fi reducerea emisiei spontane sau chiar dispariţia 
acesteia [17, 18]. 

În prezenta lucrare s-a studiat emisia spontană colectivă a radiaţiei de către o 
pereche de radiatori cu trei niveluri de tipul Λ excitaţi care se află la distanţa abr  
unul faţă de altul. S-a analizat influenţa efectelor de interferenţă şi de separare 
spaţială a atomilor asupra dinamicii cuantice colective. S-a arătat că emisia 
spontană colectivă poate fi încetinită datorită efectelor colective. De asemenea, s-au 
obţinut soluţiile exacte pentru operatorii atomici în diverse condiţii.  
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Menţionăm că emisia spontană a unei perechi de atomi cu două niveluri, 
identici şi fixaţi, ce formează, iniţial, o singură excitare a fost studiată intens [19, 
20]. 

În lucrare s-a obţinut ecuaţia pentru matricea densităţii pentru radiatorii cu 
trei niveluri de tipul Λ, ţinîndu-se cont de separarea spaţială a lor utilizînd metodele 
de excludere a operatorilor cîmpului electromagnetic [5, 21]. Apoi, cu ajutorul 
acestei ecuaţii s-a analizat dinamica cuantică a unei perechi de emiţători cu trei 
niveluri. Articolul se încheie cu concluzii şi analiza rezultatelor. 

 
II. Dinamica cuantică a unui sistem atomar excitat de tipul Λ 

 
Să considerăm un set de N radiatori identici cu trei niveluri energetice de 

tipul Λ. Presupunem că funcţiile de undă ale radiatorilor nu se suprapun. În 
aproximaţia dipolară, Hamiltonianul care descrie un asemenea mediu atomar poate 
fi reprezentat în felul următor: 
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unde: αωh  reprezintă energia nivelului α; β3d
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 - momentul dipolar al tranziţiei 

dintre stările 3  şi β  ( 2,1=β ); +
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cuantificare a cîmpului electromagnetic; )( jSαβ  reprezintă operatorul ce corespunde 
tranziţiei dintre stările β  şi α  pentru radiatorul j şi satisface relaţiei de comutare: 
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În reprezentarea Heisenberg putem obţine ecuaţia mişcării unui operator 
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Aici, prin valoarea medie ...  înţelegem medierea după starea iniţială a 
sistemului „atom plus cîmp”. 

Se poate observa că ecuaţia (2) conţine operatori ai cîmpului electromagnetic. 
Considerînd că subsistemul atomic interacţionează slab cu modurile cîmpului 
electromagnetic extern, eliminăm aceşti operatori, soluţionînd formal ecuaţia 
Heisenberg pentru operatorii de cîmp. Vom reprezenta soluţiile acestora în forma: 
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sunt respectiv părţile liberă şi de sursă ale operatorilor cîmpului electromagnetic. 
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Pentru a reprezenta operatorii de cîmp într-un asemenea mod, este necesar de 

a impune restricţia astfel încît timpul necesar semnalului luminos pentru a parcurge 
mostra atomică să fie mic în comparaţie cu timpul t∆  în care nivelurile energetice 
suportă schimbări esenţiale, adică 0max)( Ltcrij =∆<< , adică timpul de zbor al 
fotonilor prin mostra atomică trebuie să fie mai mic decît timpul de relaxare a 
sistemului (aproximaţia Born-Markov). De exemplu, pentru timpul de viaţă 

s8103.3 −⋅  obţinem cmL 3
0 10= , ceea ce înseamnă că această condiţie nu reprezintă 

o restricţie fizică semnificativă. Aproximaţia de mai sus ne permite să obţinem 
pentru operatorul de densitate o ecuaţie diferenţială (operatorială) de ordinul întîi 
[22]. Aşa cum fotonii părăsesc mediul activ foarte rapid, sistemul pierde legătura 
cu trecutul său. Aceasta înseamnă că cunoaşterea operatorului de densitate în 
momentul de timp 0tt =  este suficientă pentru determinarea operatorului de 
densitate pentru orice 0tt > .  

Astfel, substituind ecuaţia (3) în (2) obţinem următoarea ecuaţie pentru 
valoarea medie a unui operator atomic arbitrar  
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=τ  reprezintă rata de emisie spontana a unui singur radiator în 

spaţiul liber şi ξ  ne dă unghiul dintre direcţiile momentului dipolar β3d
r

 şi jlrr , unde 

ljjl rrr rrr
−= , iar 3121τω=ε  şi 31/ τ=τ t . De menţionat ca termenul 2131 / ττ=η′  

rezultă din interferenţa cuantică dintre tranziţiile 13 →  şi 23 →  şi este sensibil 
la orientarea mutuală a momentelor dipolare ale tranziţiilor atomice respective. 
Dacă momentele dipolare sînt paralele, atunci termenul cross-damping 1

2121
−τ=γ  are 

valoarea maximă ( 323121 ττ=τ ), iar dacă momentele dipolare sînt perpendiculare, 
atunci 021 =γ  şi 0=η′ . 

Părţile reală şi imaginară ale parametrului colectiv )( 3βωγ jl  depind puternic 

de distanţa interatomică jlr  şi de orientarea spaţială a momentelor dipolare .3βd
r

 
Ambele părţi, reală şi imaginară, ale parametrului )( 3βωγ jl  tind spre zero în cazul 
distanţelor interatomice mari, deoarece în acest caz nu există o interacţiune între 
emiţători. Pentru distanţele interatomice mici, partea reală tinde spre unitate, iar 
partea imaginară tinde spre potenţialul static al interacţiunii dipol-dipol. 

Pentru a cerceta dinamica colectivă a unei perechi de atomi cu trei niveluri 
energetice în prezenţa fenomenului de interferenţă dintre canalele de emisie 
spontană şi pentru a determina rolul efectelor colective în emisia spontană 
colectivă, vom obţine un sistem închis de ecuaţii diferenţiale pentru operatorii 
atomici.  

 
III. Cinetica cuantică a unei perechi de radiatori 
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În general, pentru un număr arbitrar de radiatori este imposibil a obţine un 

sistem închis exact de ecuaţii pentru variabilele atomice colective, deoarece 
ecuaţiile pentru corelatorii atomici de ordinul întîi sînt reprezentate prin corelatorii 
atomici de ordinul doi; ecuaţiile pentru corelatorii atomici de ordinul doi sînt 
reprezentate prin corelatorii atomici de ordinul trei şi aşa mai departe. Pentru 
sistemele mono- şi biatomic putem totuşi obţine un sistem exact de ecuaţii 
diferenţiale de ordinul întîi. Evident că sistemele mono- sau biatomic reprezintă 
modele elementare, dar oferă unele soluţii pentru cazurile cu sisteme poliatomice. 
Totuşi pot fi obţinute şi soluţii exacte pentru operatorii atomici ai emiţătorilor ce 
sînt implicaţi în dezintegrarea spontană. 

În absenţa efectelor cuantice de interferenţă, ,0=η′  soluţiile exacte pentru 
operatorii atomici ai sistemului cu doi atomi cu trei niveluri energetice pot fi 
obţinute utilizînd ecuaţiile (5): 
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În continuare, vom cerceta numeric sistemul de ecuaţii (5) pentru ,0≠η′  şi 
soluţia reprezentată prin expresia (6) în cazul cînd .0=η′  
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Fig. 1. Dependenţa temporară a populaţiei colective X0(τ). rab/λ=0.01, ε=0.1, ξ=0, η=1, η′=1 pentru 
curba continuă (η′=0 pentru curba punctată). 

 

 
Fig. 2. Dependenţa temporară a populaţiei colective X3(τ). rab/λ=0.01, ε=0.1, ξ=0, η=1, η′=1 pentru 
curba continuă (η′=0 pentru curba punctată). 
  

În fig. 1 este prezentată dependenţa temporară a populaţiei colective X0 a 
nivelului excitat |3> cînd iniţial unul din atomi (fie atomul a) se afla pe acest nivel, 
iar celălalt (adică atomul b) se află în starea de bază |1>. Intervalul interatomic este 

01.0=
λ
abr . Pentru simplitate, s-a considerat că ratele emisiei spontane de pe nivelul 

excitat pe cel de baza sînt egale ( 1=η ). În fig. 1 curba continuă caracterizează 
dinamica cuantica în prezenţa efectelor de interferenţă, adică cînd ,1=η′  iar curba 
punctată în lipsa lor, adică pentru .0=η′  Se observă că în primul caz atomii tind să 
rămînă pe nivelul excitat un timp mai mare decît timpul de emisie spontană, spre 
deosebire de cazul doi cînd avem o lege exponenţială de comportare a populaţiei 
nivelului excitat. Efectul de frînare a dinamicii colective se explică în felul 
următor: atomul excitat a poate sa treacă în starea de bază |2> sau |1>, dacă fotonul 
emis la această tranziţie poate fi absorbit de atomul b ce se afla iniţial în starea |1> , 
care se realizează numai dacă momentele dipolare respective nu sînt ortogonale, 
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adică .0≠η′  În acest caz, atomul a are doua posibilităţi pentru a ajunge în una din 
stările de bază. De exemplu, la tranziţia în starea de baza |1> avem următoarele 
posibilităţi: i) directă, adică 13 → ; ii) indirectă, adică 123 →→ . Aceste 
canale de tranziţie interferează distructiv, fapt care duce la frînarea emisiei 
spontane colective, iar fotonul emis va fi stocat de atomi (vezi fig 2: curba oscilantă 
ce descrie procesul de transfer al fotonului între atomi astfel încît unul din ei va fi 
in starea |1> iar celalalt in starea |3> şi invers). La tranziţiile ortogonale, ,0=η′  
fotonul emis de atomul a, la tranziţia 23 → , nu mai poate fi absorbit de atomul 
b care se afla iniţial în starea |1>. Astfel, procesele respective vor fi descrise de o 
lege exponenţială (vezi curbele punctate în figurile 1 şi 2).  

În concluzie, vom menţiona că efectele de interferenţă cuantică între canalele 
de emisie spontană pot fi un instrument convenabil de a manipula procesele 
colective intr-un sistem atomar cu multe niveluri energetice. În particular, emisia 
spontană colectivă poate fi frînată considerabil stocînd fotonul în sistemul atomar.  

Cercetările expuse în acest articol au fost efectuate în cadrul proiectului 
307b/s al UTM. 
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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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