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THE DETECTION OF BIMODE STATES FROM DEAF CAVITY THROUGH IONIZATION METHOD OF THE ATOMIC

STATES

Summary. The equations of motion for the Raman and hyper-Raman conversion effect of atomic polarization are
presented. At the same time, an experimental scheme previously used in the micromaser is proposed, which allows the
determination of the number of atoms in the excited or in the ground state using the ionization method from the deaf
cavity. Therefore, a method is proposed to link the number of atoms that have passed in the basic state of the induced-co-
operative process of Stokes-type photon transformation in anti-Stokes (AS) photons in the case of Raman emission (RE)
(following the micromaser model) or the transformation of photon pairs in the case of hyper-Raman emission (HRE).
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Rezumat. Sunt prezentate ecuatiile de miscare pentru efectul de conversie Raman si hyper-Raman al polarizarii
atomice. Totodata, se propune o schema experimentala utilizata anterior in micromaser, care permite determinarea
numarului de atomi in stare excitata ori in stare de baza dintr-o cavitate surda cu ajutorul metodei de ionizare. Drept ur-
mare, este prezentata o metoda de legatura dintre numarul de atomi ce au trecut in starea de baza la procesul indus-co-
operativ de transformare a fotonilor de tip Stokes in fotoni de tip anti-Stokes (AS) in cazul emisiei Raman (ER) (urmand

modelul micromaser) sau transformarea perechilor de fotoni in cazul emisiei hyper-Raman (EHR).
Cuvinte-cheie: atomi cu doua niveluri, procesul Raman, hyper-Raman.

ANALIZA PROBLEMEI

Sé considerdm un flux de atomi cu doud niveluri
care traverseazd o cavitate. Cercetam cazul cand sta-
rea virtuald a atomului este situata mai sus de nivelul
excitat |e> sau intre nivelul de baza | g> si cel excitat,
asa cum se propune experimental [1] in modelul mi-
cromaserului bifotonic [2-5]. Avand in vedere ca mo-
durile de cavitate nu sunt in rezonantd cu tranzitia prin
starea intermediard, Hamiltonianul (H) de interac-
tiune in procesul Raman (R) si procesul hyper-Raman
(HR), care ia in considerare operatorii pentru modu-
rile Stokes (S) si anti-Stokes (AS), este

N N A A A a

H, =iy GIRV =V R} 0

Se vor lua in considerare atat procesul R, cét
si procesul HR simultan [6-8]. In loc de ope-
ratorii-V putem introduce, in cazul procesu-
lui R (figura 1A si 1B), urmatorii operatori
V' =J"=bd*; V- =J =b'd;J =(d*d-b"b)/2.
Pe cand in cazul procesului HR putem intro-
duce noii operatori-V pentru modurile S si AS

Y
Il
—~
L
Y
©
Il
S
(¥
W>
b
A
I
Il
—_
5
~
©
Il
S
b
>
o

[9], a céror tranzitie este reprezentatd in figura 1A.
J.=(d*d—b"b)/2 Teprezintd conversia dintre fotonii
SsiAS.

Aici 5 reprezinta operatorul Stokes (S), iar d? -
operatorul anti-Stokes (AS), care descriu, respectiv,
absorbtia simultand si emisiile de perechi de fotoni
[10]. H de interactiune contine operatorii de ridicare
R?(r) side coborare R (r) a atomului J conform repre-
zentarii din figura 1A [11; 12]. Operatorii noi intro-
dusi permit a folosi acelasi H liber pentru campul de
cavitate si fluxul de atomi:

N N oA A
Hy=hao,), R +hol, @
Aici w=w,-w,; R; este operatorul inversiei

atomice si .J_ - operatorul de conversie dintre foto-
nii S si AS. Simetria campului generat de cele doua
moduri de cavitate in spatiul fazelor noilor opera-
tori este J =(J*+J7)/2, jv :(j+—j’)/2i si .}Z.
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Figura 1. A. Procesul hyper-Raman si schema lui energetica; B. Pompajul atomic al procesului de impréstiere
cu transformarea a ny fotoni Stokes in n, fotoni anti-Stokes [9].

Legea de conservare a acestor operatori
Jr=] f +J 4] f este similara cu modelul Dicke de
superradiantd [13; 14]. Diferenta dintre starea excitata
si cea de baza pentru procesele R si HR este reprezen-
tatd prin frecventele de emisie si de absorbtie a fotoni-
lor in felul urmitor: @, — @, = @, pentru procesul R si
2w, - 20, = w, pentru procesul HR.

INFORMATIA PRIVIND CONVERSIA
FOTONILOR

Atunci cand fluxul de atomi intra in stare excitata
in cavitate o si paraseste, astfel ca o bund parte dintre
atomi (10 %-20 %) trec in starea de bazd. Acesti atomi
in stare de bazd care ies din cavitate poartd amprenta
procesului cooperativ de conversie dintre fotonii S si
AS. Dacd cercetam densitatea lor liniara in timp, pu-
tem gasi legatura dintre ei si conversia fotonica de ca-
vitate. Urmand modelul micromaser [3; 6; 15], propu-
nem o metoda de legaturd intre numérul de atomi din
starea de baza ce au trecut in procesul indus bicuantic
din rezonator si cinetica acestui proces.

Numarul respectiv de atomi poate fi determinat
prin metoda ionizarii starii de baza si a starii excita-
te utilizate in experimentele din [6]. Conform acestui
experiment, numarul de atomi, in stare excitati ori in
stare de bazd, poate fi determinat prin metoda ioniza-
rii atomilor Rydberg la frecventa @, si @, (figura 2).
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Figura 2. Metoda experimentald de ionizare maser
si detectarea atomilor [6].
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Atomul cu doua niveluri [16] care interactioneaza cu
modul de cavitate este unul dintre cele mai simple sis-
teme in mecanica cuanticd. Factorul de calitate Q inalt
de ordinal 3*10" corespunde duratei mijlocii de viata
a fotonului in cavitate de ordinul 0,2 s. In conformitate
cu teoria propusa in aceastd lucrare, durata de viata a
fotonului in cavitate este mult mai mare decét timpul
de interactiune a atomului cu campul maser, el fiind
de ordinul 30-130 us pentru unda atomica termali-
zata [17; 6].

Ecuatiile de miscare pentru efectul de conversie R
si HR al polarizarii atomice ce strdbat cavitatea sunt
urmatoarele:

A. Pentru cazul Raman

dR}(6) _ . b, 2 5 e
— (iwy =y )R (1) +%G(ka, k,)R!(t)J " (t);
ar; (1) . S 2 Y
7=—(lwo+h)R, (t)+EG(kaa ky)J (R (2).
(3)

B. Pentru cazul hyper-Raman
dRI(t) A2 A Al
——=(io, —y )R] () +—qRI (O[T ()]s

dt h
drR; (1) I R

6’1 = (o, +y )R (D + =4l OT R (0).

! (4)

Aceste ecuatii iau in considerare trecerea atomilor
din starea excitata in starea de baza in procesele R si
HR. Sé cercetdm cazul cand timpul de viatéd al atomu-
lui in cavitate este mai mic decat timpul de conversie a
fotonilor de tip S in fotoni de tip AS. In primul proces
R, in urma trecerii unui atom din starea excitata in cea
de bazi este anihilat un foton S si generat altul AS. In
procesul HR acest efect are loc in perechi, adicd sunt
absorbiti doi fotoni S si emanati alti doi de tip AS. Cu
toate cd numarul atomilor care trec in starea de baza
este mult mai mic decat numérul total de atomi in sta-
rea excitata, putem introduce notiunea de numar de
atomi ce au pdrasit cavitatea in starea de baza. Acest



STIINTE FIZICE

numar de atomi este:

N N [A_ AL
Ng - Zj:lNgJ - Zj:l<RjRj >

Anume radiatorii respectivi poarta informatia
despre conversia fotonilor de tip S in fotoni de tip AS.
Cu alte cuvinte, orice atom detectat in starea de baza
denota faptul cd un foton S a fost transformat in foton
AS in cavitatea absolut surda (coeficientul de reflexie
fiind r = 1). Adicd, dacd putem detecta acesti atomi
in starea de baza, primim informatia despre procesul
de conversie si realizarea stdrilor coerente din cavitate
(figura 3). Cu toate ca numarul de atomi in starea de
bazd este foarte mic comparativ cu numdrul in starea
excitatd, detectarea lui este direct legata de intensitatea
campului bimodal {J-J*).

Inmultind prima ecuatie pentru (4) cu g, din
stanga si a doua ecuaie a sistemului (4) cu R din
dreapta obtinem urmatoarea ecuatie pentru rata de
emisie a atomilor in starea de baza:

d Ng d N d N s
<dt >:E[;<Ng>]:E;<RfRf ) -

ce leaga numdrul de atomi cu intensitatea campului
bimodal. Daci {inem cont de ecuatiile (3) pentru ope-
ratorii atomici, obtinem rata de emisie a atomilor din
starea excitata in starea de baza in cazul ER:

dN, .
—E=-27.N, +§jZ{<R Jr)+ <J’R;>}, o

unde primul termen y N, in ecuafia (6) reprezinta
pierderea atomilor din zona rezonatorului, pe cdnd al
doilea termen (y z {<I§’j*> + <j’1§+ >}
reprezinta numarul de atomi care vin din’ cavitate in
zona de ionizare. Insa, pentru cazul EHR obtinem ace-
easi ecuatie doar {inand cont de ecuatiile (4) :

st o))

Observam cé partea dreaptd a ecuaiei pentru N,
se aseamand cu ecuatia generalizatd pentru operato-
rul cdmpului O(t) atunci cand in loc de O(t) utlhzam
J Pentru a gasi legdtura dintre aceastd conversie J
si numarul de atomi in starea de bazi, introducem in
%artea dreapta a ecuatiei (6) expresiile pentru R si

o

Sd introducem notiunea de numar mediu de atomi
in starea de bazd pe o unitate de lungime, definitd ca
numarul de atomi din zona de ionizare in starea de
baza |g> impartita la lungimea acestei zone L, numitd
concentrafia n = N, /L.

In cazul sta‘;lonar observam urmatoarea relatie
intre conversia fotonilor §i numdrul de atomi in
starea de baza:
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Figura 3. Dependenta numarului mediu de atomi
in starea de baza pe o unitate de lungime.
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Daci cunoastem densitatea liniard din zona de
ionizare, putem determina rata de conversie din re-
zonatorul cu factorul de calitate inalt. Se poate obtine
expresia pentru populatia liniard a atomilor (figura 3)
de-a lungul axelor de fascicul

1 d(J.o) )= (N, )

O L

considerand cazul cand durata de viata a atomului in
cavitate este mai mica decat rata de emisie. Daca se
cunoaste popularea atomilor pe starea de bazd, poa-
te fi determinat numarul mediu al fotonilor generati
in campurile AS si S. Astfel, proprietitile cuantice ale
conversiei fotonilor pot fi identificate cu ajutorul co-
relatiilor dintre atomii ce au trecut in starea de baza.
De exemplu, pe o unitate de lungime 10 atomi in sta-
rea de baza din 100 excitati pot fi distribuiti in diferite
moduri: 1) peste fiecare 9 atomi un atom este in sta-
rea de bazd; 2) peste fiecare 19 atomi 2 atomi sunt in
starea de baza etc. Mai mult decat atat, cand zicem ca
din N atomi 10 % au trecut in starea de bazd, aceas-
ta nu inseamna ca numardnd 100 de atomi 10 dintre
ei vor fi in starea de bazd. Cd numarul 10 poartad un
caracter static nu inseamna ca masurand starea a 100
de atomi care au trecut prin cavitate nu putem obti-
ne rezultate diferite, a caror medie ne dau 10 % din
total, adicd 10 din 100 de atomi. Facand o masuratoa-
re, putem obtine 9 atomi, altidata 11 atomi, dar pre-
valeaza de fapt 10 atomi. Cu alte cuvinte, cercetand
aceastd statistica de trecere in starea de bazi, putem

asi legatura dintre fluctuatiile numarului de atomi
%n(f) >—<n(l)> =" i fluctuatiile cuantice absolute
=G (O)~-[G”(O).

b

ale cAmpului A2 =
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UTILIZAREA STARILOR COERENTE
BICUANTICE IN TRANSMITEREA
INFORMATIEI

Metoda de ionizare Walter [6] (figura 4) detecteaza
starile atomului, spre deosebire de schema de masurare
a fluctuatiilor cuantice ale numarului de fotoni propu-
sd de Hanbury-Brown-Twiss (HBT). Aceasta schema
HBT, inmultind semnalele de la doud detectoare cuan-
tice, poate masura fluctuatiile numérului de fotoni din
modul S sau AS. Noi propunem o noua metoda de
identificare a starilor coerente bimodale dintre modul
Ssi AS. Rolul intensitdtii CEM pentru ambele campuri
Ssi AS la detector poate fi considerat ca un camp clasic:
I1(¢) =I1,(¢) cos[t — (k, =k, )z + ¢,] . Aiciampli-
tudinea este produgul mediat a doi operatori de camp
SsiAS JT=ab", astfel ca T1,(¢)=g,g, <J+>.
Faza @=at—(k,—k )z+¢@, descrie o compor-
tare colectiva a fotonilor din campurile S si AS, de-
finita ca produs de intensitdti de camp pozitiv si ne-
gativ I1(¢) = Z‘E§+)(z,t)E§_)(Z,t)§ + H.c. In aceasta
definitie amplitudinea si faza campului bimodal are
aceleasi proprietati ca si amplitudinea campului laser
coerent, in limitele cvasiclasice. Putem descrie pro-
cesul de coerentizare a acestor campuri in urma
absorbtiei si emisiei colective cu ajutorul starilor
| a> =exp {aJ*}| —J, j> I+ |2}’j,A coerente pen-
tru aceste doua stari bosonice AS si S. In aproximarea
data poate fi utilizata modularea acestui patrat de am-
plitudine pentru transmiterea informatiei. In aceasta
lucrare oferim o schema noua pentru comunicarea
cuantica, in care, pe de o parte, se utilizeazd faza si
amplitudinea campului bimodal, iar, pe de altd parte,
dispersia lor dupa frecventa campurilor S si AS.

Aceasta metoda noud pentru comunicarea cuan-
ticd ia in considerare coerenta comuna a fotonilor din
modul S si cel AS si aplicarea efectului respectiv in co-
municarea cuanticd. La inceput, metoda in cauzi nu
pare a fi esential diferitd in comparatie cu starea coeren-
ta clasicd a procesarii informatiei, dar daca vom trans-
mite aceste informatii in medii dispersive (figura 5),
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Figura 4. Zona de ionizare [6].

care separd fotonii AS si S din cAmpurile incurcate (en-
tanglement), informatia este drastic distrusd, deoare-
ce f[;* si (&) iau valori nule. Posibilitatea de restau-
rare a informatiei cu privire la patratul amplitudinii
IT, (%) este o problema necesari din punctul de vede-
re al criptografiei cuantice, deoarece ea pune problema
restaurdrii semnalului coerent bimodal din multitudi-
nea starilor de particule coerente formate din blocuri
de fotoni S si AS (figura 5). Efectele de imprastiere au
dovedit o tendinta de stabilizare a procesului de gene-
rare in laser. Solutiile stationare si nestationare ale EM
care au fost identificate dovedesc acest fapt. Daca am
deschide un astfel de rezonator, la sigur ca am putea
utiliza acest flux de fotoni coerentizati dupa faza co-
muna reprezentata mai sus in prelucrarea si transmi-
terea informatiei.

CONCLUZII

In aceasta lucrare este prezentata ecuafia cu care
poate fi calculatd rata de emisie a atomilor in starea
de baza. De asemenea, este propusd o expresie de le-
gaturd intre fluctuatiile numarului de atomi din starea
de bazé detectati la ionizare in timpul T si fluctuatii-
le bimodale ale cAmpurilor S si AS. Urméand modelul
micromaser este propusd o metodd de legatura din-
tre numarul de atomi ce au trecut in starea de baza la
procesul indus-cooperativ de transformare a fotonilor
S in fotoni AS in cazul ER sau a perechilor de fotoni
in cazul EHR dintr-o cavitate surdd. Este prezentatd
schema experimentald pentru detectarea fenomenului
cooperativ de coerentizare a modului S si AS, care per-
mite a determina numdrul de atomi in starea excitatd

campul anti-Stokes
fibra 1

restaurarea
semnalului

campul Stokes
fibra 2

Figura 5. Posibilitatea de restaurare a informafiei cu privire la patratul amplitudinii IT(#).
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ori in starea de baza cu ajutorul metodei de ioniza-
re, aceasta fiind utilizatd anterior in micromaser. Este
propusd o notiune de densitate liniard a atomilor ce
pérasesc cavitatea in starea de baza. Cunoscand den-
sitatea liniara din zona de ionizare, putem determina
rata de conversie din rezonatorul cu factorul de calita-
te inalt. S-a demonstrat ca rata de conversie a fotoni-
lor din modul S in modul AS poate fi exprimata prin
densitatea liniara a atomilor in starea de baza. Astfel,
poate fi gasit numarul mediu al fotonilor generati in
campurile ASsi S.

NOTA. Aceasti lucrare este sustinutd de Proiectul de
Stat: ANCD 20.80009.5007.01.
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