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Scopul etapei anuale conform proiectului depus la concurs

Modelul teoretic al senzorului cuantic bazat pe efectele neliniare aparute la interactiunea
moderat de intensa a radiatiei laserului cu un sistem de oglinzi vibrant

Obiectivele etapei anuale

1. Obtinerea modelului senzorului cuantic hibrid pentru situatiile in care conditia de
rezonantd intre semnalul incident si frecventa proprie sau parametrul caracteristic al
senzorului nu este atinsa.

2. Determinarea metodei de lucru cu senzorul cuantic ce permite detectarea semnalelor de
frecventa in afara conditiei de rezonanta cu senzorul.

Actiunile planificate pentru realizarea scopului si obiectivelor etapei anuale

Se va incerca elaborarea unei metode/schema de senzori pe baza oglinzilor vibrante supuse
actiunii unei radiatii incidente coerente, dar care nu va implica si puncte/gropi cuantice. Spre
deosebire de alte model/scheme tipice opto-mecano-cuantice care au o caracteristici de
eficientd cu un maxim puternic pronuntat atunci cand semnalul/parametrul detectat se afla
departe de valorile de rezonanta, in modelele/schemele propuse se va realizarea un mod
special de rezonanta ce apare atunci cand decalajul intre frecventa semnalului ultra-slab, care
trebuie detectat, si frecventa proprie a senzorului este de un numar intreg de fononi din sistem.
Dinamica cuanticd a unui astfel de sistem complex este destul de provocatoare chiar si din
punct de vedere al modelarii numerice, greu de realizat. Pe parcursul etapei vor fi dezvoltate
metode numerice pentru simularea legitatilor termodinamice cuantice in sistemele hibride.

Actiunile realizate pentru atingerea scopului si obiectivelor etapei anuale

A fost elaborat si studiat un model de sistem opto-mecano-cuantic caracterizat, de
aceasta data, de un factor de calitate a rezonatorului optic mai scazut, ceea ce a permis studiul
comportamentului sistemului nu numai in apropierea frecventelor de rezonantd, dar intr-un
domeniu mult mai larg de frecvente, ceea ce corespunde mai mult sistemelor reale, de
exemplu senzori sau traductori. Sistemul studiat consta dintr-un punct cuantic cu doud
niveluri initial excitat, dar cu frecventa de tranzitie modulata. Punctul cuantic este incorporat
intr-un rezonator nanomecanic plasat intr-o cavitate optica (intre oglinzi) cu rate mari de
amortizare. Interactiunea cavitate-punct cuantic duc la o incetinire a fenomenului de emisie
spontana, observabila la rezolvarea dinamicii cuantice in limita cavitatii de calitate joasa. S-a
demonstrat ca semnalele modulatoare sinusoidale cu amplitudine care variaza lent sau
semnale sinusoidale cu fluctuatii asemandtoare zgomotului de frecventd mai mare, ambele
duc la o crestere a timpului de viatd a populatiei de puncte cuantice excitate si a fononilor
vibrationali. S-a propus o metoda de reducere a proceselor de decoerenta in sistemele
optomecanice cu efecte puternice de defazare, precum si ca prezenta fononilor rezonatorului
nanomecanic nu afecteaza dinamica cuantica a emisiei spontane a punctelor cuantice de tipul
celor descrise. Rezultatele pot fi generalizate si pentru sisteme cu oglinzi vibrante.

S-a reusit delegarea a 3 persoane la [UCN din Dubna, Rusia, din contul partii
primitoare, pentru realizarea cercetarilor comune, efectuate in cadrul acordurilor de
colaborare intre [IFA-IUCN.

O parte din rezultatele obtinute au stat la baza a 4 articole in reviste de specialitate cu
factor de impact mare, precum si incd 1 articol in revista de specialitate din strainatate.




Rezultatele obtinute

Pentru a arata ca este posibil de realizat sisteme opto-mecano-cuantice cu un domeniu larg
de parametri externi aplicati (semnale de modulare) care nu duc la distrugerea imediata a
sistemului cuantic, la aceasta etapa a proiectului am investigat impactul diferitelor tipuri de
semnale de modulatie, precum si influenta vibratiilor mecanice asupra dinamicii cuantice a
efectului de emisie spontand a unui emitator plasat intr-o cavitate optica, Fig. 1. Sistemul
optomecanic consta dintr-un emitator cu doud niveluri plasat pe un rezonator mecanic cuantic.
Controlul emisiei spontane a punctului cuantic se realizeaza prin plasarea emitatorului intr-0
cavitate optica cu factor de calitate scazut, moduland 1n acelasi timp frecventa de tranzitie a
acestuia printr-un laser incident off-rezonant. Punctele cuantice sau cristalele moleculare
organice sunt emitatori adecvati pentru configuratia avutd in vedere, deoarece sunt capabili
sd se cupleze cu fononii substratului pe care sunt plasati. Diverse tipuri de rezonatoare
mecanice, cum ar fi un nanosfere, membranad vibrationala sau cristale fononice, sunt luate n
considerare pentru configuratia actualda, deoarece permit limitarea campurilor de fononi
monomod cu factori de calitate nalti .
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Fig. 1.

Punctul cuantic cu doud niveluri este caracterizat prin frecventa sa de tranzitie @,
intre starile sale excitata |e) si de baza (g|. Operatorii atomici ai punctului cuantic sunt
S’ :|e><g [, S° =|g><e| si S, :(|e><e|—|g><g|)/2 care respectd relatiile comutative
standard ale algebrei SU(2): [S*,S™ |==2S, si [S*,S, |=FS*. Vibratiile cuantice ale
rezonatorului mecanic sunt descrise de un cadmp de fononi monomod definit de frecventa sa
de oscilatie w,, si operatorii bosonici de anihilare si creatie b si b. Cavitatea opticd cu
frecventa @, este descrisi de operatorii de anihilare si creatie a si a'. Operatorii bosonici
respect regulile de comutare [a,a']=[b,b']=1.

Astfel, Hamiltonianul sistemului are forma:

H =7(ay +5(1))S, + hw,b'b+r1S'S™ (b +b)+ hwa'a+ng(sa’+aS*), (1)

unde primul termen reprezinta energia punctului cuantic liber cu frecventa de tranzitie
modulata de un semnal periodic S(t). Al doilea termen reprezinta energia liberd a campului
fononic monomod al rezonatorului mecanic liber. Al treilea termen reprezinta interactiunea

punctului cuantic cu cuantele vibrationale ale rezonatorului mecanic. Aceasta interactiune
este definitd de constanta de cuplare A. Al patrulea termen reprezinta energia libera a




campului electromagnetic de cavitate. Ultimul termen reprezintd interactiunea cavitatii cu
punctul cuantic, definit de constanta de cuplare g.

Aici se neglijeaza efectul de emisie spontand care apare datorita interactiunii punctului
cuantic cu vidul electromagnetic din mediu. Aceastd conditie este valabild atita timp cat
interactiunea cavitatii optice cu punctul cuantic este puternicd In comparatie cu cuplarea cu
modurile de vid.

Dinamica cuanticd a sistemului este definitd in cadrul formalismului matricii de
densitate in care ecuatia master a operatorului matricii de densitate p =|¥){\¥| este:

op
ot
unde L reprezinta super-operatorul Liouville actionand asupra unui operator al sistemului Q

_%[H,p]+K(1+ﬁ)L(b)+KﬁL(b*)+KCL(a), ()

ca L(Q)=2QpQ"-Q'Qp-pQ'Q. Primul termen reprezentdnd relatia von-Neumann

pentru Hamiltonianul sistemului. Al doilea si al treilea termen reprezintd amortizarea
rezonatorului mecanic cuantic de catre mediul termic, descrise de termenii de amortizare si,
respectiv, de pompare. Efectul de amortizare a fononilor este definit de rata de amortizare x
si de numarul mediu de ocupare a fononilor in rezervorul termic f, care depinde de
temperatura mediului. Ultimii termeni reprezintd amortizarea fotonilor cavitatii prin vidul

electromagnetic, definitd de rata de amortizare .

In aceasta forma a ecuatiei master si a Hamiltonianului sistemului dinamica sistemului
nu poate fi rezolvata direct si sunt necesare ipoteze suplimentare. Asumptia principald consta

in a considera o cavitate optica cu un factor de calitate scazut, adica x,[! ¢. Cu aceasta

conditie, complexitatea dinamicii sistemului poate fi redusd prin eliminarea operatorilor
campului de cavitate. Acest lucru poate fi realizat prin exprimarea Hamiltonianului sistemului
si a ecuatiel master in cadrul reprezentdrii de interactiune, de unde sunt deduse ecuatiile
miscarii operatorilor fotonici. Aceste ecuatii de miscare sunt rezolvate in limita cavitatii de
calitate joasa, iar solutiile sunt introduse in expresia ecuatiei master. Aceastd operatie elimina
operatorii fotonici din ecuatia master si reduce complexitatea dinamicii sistemului astfel incat
ecuatia master devine numeric rezolvabila.

Specificul metodei prezentate constd in adaptarea abordarii teoretice descrise anterior
pentru orice semnal de modulatie periodica. Dinamica sistemului este rezolvata pentru un
semnal de modulatie S(t) dezvoltat in seria Fourier:

s(t)=zolbj cos(jcot+¢j ) (3)
aici, pentru simplitate, am considerat ¢, =0 si b, =0. Pentru calcule numerice, seria infinita
din ecuatia (3) este truncatd si sunt considerate doar primele j,, maximuri. Limitarile
numerice ale valorilor j. . sunt date de complexitatea ecuatiilor diferentiale de miscare a
parametrilor de interes. Pentru j,. termeni ai descompunerii Fourier existd j2, termeni in

ecuatia diferentiald a miscarii. Prin urmare, semnalele de modulatie S(t) investigate de mai

jos sunt alese in functie de limitarea numerica a descompunerii Fourier.
Odata ce ipotezele mentionate anterior sunt aplicate la ecuatia master a sistemului din
ecuatia (2) si la Hamiltonianul sistemului din ecuatia (1), dinamica cuantica a sistemului este




rezolvata prin construirea ecuatiei de miscare a parametrilor de interes prin aplicarea la ecuatia
master a operatorului de densitate p:

&:Tr[p@}:Tr{Qa—p} 4)
ot ot ot

Dinamica sistemului este investigata in continuare prin rezolvarea ecuatiei de miscare
a populatiei punctului cuantic <SZ > Ecuatia diferentiala a <SZ > nu este afectatd de prezenta
vibratiilor mecanice sau de cuplarea intre punctul cuantic si fononii din mediul inconjurator
termic. Astfel, vom observa aici o influentd a semnalului modulator s(t) asupra dinamicii de

emisie spontand a punctului cuantic.
In continuare vom investiga impactul diferitelor semnale de modulatie a frecventei

asupra dinamicii cuantice a populatiei de puncte cuantice <SZ > . Vom folosi notatiile: rata de
amortizare a cavitdtii k,/@=2, constanta de cuplare opticd g/w=0,2, dezacordarea
cavitate-punct cuantic o, =0.

In Fig.2, populatia de puncte cuantice <SZ> este reprezentatd ca o functie a timpului

k. Cazul punctelor cuantice cu frecventa de tranzitie nemodulatd, adica s(t)=0, este

reprezentatd de linia de jos, albastrd. Cazul punctelor cuantice cu frecventa de tranzitie
modulata de un semnal sinusoidal Acos(at), A/w =60, este reprezentat de linia de sus, rosie.
Acest caz reprezintd cel mai ordinar tip de semnal folosit pentru a reprezenta modulatia de
frecventa realizatd prin efectul AC Stark, care apare atunci cand se aplicd un laser nerezonant
punctului cuantic. Dezintegrarea populatiei stdrii excitate a punctului cuantic este in mod clar
incetinita atunci cand frecventa de tranzitie a punctului cuantic este modulata.
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Fig. 2. Fig. 3.

In Fig.3., spre deosebire de cazul anterior, al modulirii cu semnal de modulatie pur
sinusoidala, este prezentat cazul unui semnal care poseda unele fluctuatii de frecventd mai
mari (insertul). Acest tip de fluctuatii pot apdrea in urma diverselor efecte asemandtoare
zgomotului, de exemplu cauzat de imperfectiunile sistemului sau datoritd defazarii cauzate de
imperfectiunea nivelurilor energetice din punctele cuantice. Defazarea punctului cuantic este
adesea reprezentatd ca un termen de zgomot alb adaugat la frecventa de tranzitie si este adesea
sursa unor decoerente majore in diferite configuratii cuantice. Odata cu includerea termenilor




de frecventd mai mare, se poate astepta o crestere a timpului de viatd a populatiei starii
excitate.

Din cauza limitarilor numerice in estimarea dinamicii cuantice am fost nevoiti sa ludm
in considerare doar cativa termeni ai descompunerii in serie Fourier. Desi in Fig.3. este
reprezentat doar un semnal Acos(at)+ A/4cos(7at) definit de un singur termen suplimentar
de inalta frecventa, dupa cum a fost stabilit, addugarea mai multor termeni de 1nalta frecventa
nu va schimba comportamentul general al dinamicii sistemului.

O alta posibila abatere de la semnalul pur sinusoidal este reprezentatd in Fig.4. Aici este
considerat un semnal sinusoidal s(t) = A(t) cos(6wt), cu o amplitudine incet variabila in timp
A(t) =0,7A+0,3Acos(at) . Acest tip de modulatie poate fi realizat prin varierea intensitatii
laserului off-rezonant aplicat. Aici efectul de emisie spontana poate fi incetinit mai mult sau
mai putin in functie de factorul de calitate al cavitatii optice luate in considerare. in Fig.4, se
observi o incetinire clard a emisiei spontane pentru o ratd de amortizare x,/@=2. Cu toate
acestea, o crestere a ratei de amortizare a cavitatii va diminua acest efect. Pentru rate de

amortizare suficient de mari, semnalele cu amplitudini lent variabile duc la imbunatatirea
emisiei spontane in comparatie cu cazul modulatiei sinusoidale pure, de exemplu, in modelul
considerat, aceastd conditie este atinsd pentru k./@>10. Aceasta diferentd in
comportamentul emisiei spontane se referd la sensibilitatea sistemului la rezonanta sa cu
cavitatea optica. Ratele de amortizare mai mici sunt asociate de cavitati cu factorii de calitate

mai mari, care au un spectru mai ingust al cAmpului de cavitate si, prin urmare, o selectivitate
mai mare la rezonanta punctului cuantic modulat cu cavitatea optica.
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Fig. 4. Fig. 5.

Pentru a putea realiza dispozitive reale, care trebuie sd functioneze la scédri de timp
accesibile electronicii uzuale, este important de a prelungi timpul de viata a starilor excitate
cat mai mult. Durata de viata a stdrii excitate a sistemului cuantic este imbunatatita de
incetinirea dinamicii emisiilor spontane, ceea ce se poate de vazut din dinamica numarului de
excitoni (fononi) in sistem, exprimata prin numarul mediu de fononi in sistem, care depinde,
printre altele, de forma, structura, calitatile materialului din care este confectionat rezonatorul
nanomecanic.

Pentru acelasi tip de sistem, considerat mai sus, in aceeasi conditie de aplicare a unui
semnal modulator sinusoidal, vom face o comparatie a numarului mediu de fononi in sistem




(b'b) pentru doud cazuri de material al rezonatorului, cu dou rate de amortizare diferite,

exprimate prin valori diferite ale raportului x,/®. Rezultatele obtinute sunt prezentate in

Fig. 5., in care curba superioara, rosie reprezentand numarul mediu de fononi in sistem pentru
un factor de amortizare «, /a)=10‘3, lar curba de jos, albastra, reprezentand cazul unei

amortizdri de un ordin de marime mai mare, x, /@ =10". Dupd cum se poate vedea, pentru o

amortizare mai slaba (curba superioara, rosie), numarul mediu de fonon scade mai lent in
timp. Rezultatele obtinute sunt bine interpretabile in modelul nostru, in care efectul de
amortizare a fononilor care defineste pierderile de fonon in cadrul rezonatorului este suprapus
efectului de incetinire al dezintegrarii spontane a starilor excitate ale sistemelor cuantice, care
duce la timpi specifici mai mari ai proceselor de creare a fononilor.

Analizand rezultatele obtinute, putem conclude ca acestea pot fi relevante pentru senzori
cuantici de estimare a maselor obiectelor cuantice ultra mici de ordinul molecular, care
opereaza cu fononi unimodali cu durate de viata mari.

O parte din rezultatele obtinute au fost trimise spre publicare in reviste recenzate de
specialitate (cu factor de impact) si chiar si publicate.

. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de publicatii
6.1 Articole in reviste stiintifice

6.1.1 1inreviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS:

6.1.1.1 MIRZAC, A., CARLIG, S. and MACOVEI, M. A. Microwave multiphoton
conversion via coherently driven permanent dipole systems. Phys. Rev. A. 2021,
103(4), 0437109. Doi: 10.1103/PhysRevA.103.0437109.
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.103.043719 (IF: 3,140).

6.1.1.2 MIHAESCU, T., CECOI, E., MACOVEI, M. A. and ISAR, A. Geometric
discord for a driven two-qubit system. Rom. Rep. Phys. 2021, 73(1), 101-1—101-16.
IBN: 126872. http://www.rrp.infim.ro/2021/AN73101.pdf (IF: 1,785).

6.1.1.3 KHVOROSRTUKHIN, A. S., KOLOMEITSEV, E. E. and TONEEV, D.
D. Hybrid model with viscous relativistic hydrodynamics: a role of constraints on the
shear-stress tensor. Eur. Phys. J. A. 2021, 57(10), 294. Doi: 10.1140/epja/s10050-021-
00599-1. https://link.springer.com/article/10.1140%2Fepja%2Fs10050-021-00599-1
(IF: 3,043).

6.1.1.4 ABRAMOQV, B. M., BAZNAT, M., BORODIN, Yu. A., BULYCJOV, S.
A., DUKHOVSKOY, I. A., KRUTENKOVA, A. P., KULIKOV, V. V,
MARTEMIANOV, M. A., MATSYUK, M. A. and TURDAKINA, E. N. Cumulative
n-Mesons in 12C+9Be-Interactions at 3.2 GeV/Nucleon. Phys. Part. Nuclei. 2021,
84(4), 467—474. Doi: 10.1134/S1063778821040037.
https://link.springer.com/article/10.1134%2FS1063778821040037 (IF: 0,420).

6.1.2 1in reviste din strainatate recunoscute

6.1.2.1 NAZAROVA, E., AKHAT, R., BAZNAT, M., TERYAEV, O. and
Zinchenko, A. Monte Carlo Study of A Polarization at MPD. Phys. Part. Nuclei Lett.
2021, 18(4), 429—438. Doi: 10.1134/S1547477121040142.
https://link.springer.com/article/10.1134%2FS1547477121040142




6.2 Teze ale conferintelor stiintifice
6.2.1 1in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova):

6.2.1.1 S. Carlig, A. Mirzac, P. Bardetski and M. A. Macovei, Quantum photon
conversion via coherently driven permanent dipole systems. In: Abstract Book of 5th
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,
November 3-5.2021, pp. 61, Chisinau, Republic of Moldova.

6.2.1.2 V. Ceban and M. A. Macovei, Population Dynamics in a Modulated
Optomechanical Setup. In: Abstract Book of 5th International Conference on
Nanotechnologies and Biomedical Engineering, November 3-5.2021, pp. 84,
Chisinau, Republic of Moldova.

7. Impactul stiintific, social si/sau economic al rezultatelor stiintifice obtinute in cadrul
proiectului

O parte din rezultatele obtinute au fost trimise spre publicare in reviste recenzate de
specialitate (cu factor de impact) si chiar si publicate.

Rezultatele obtinute la etapa datd sunt de interes atat pentru cercetatorii teoreticieni si
experimentatorilor, cat si cercetatorilor si inginerilor proiectanti ai diverselor dispozitive
performante destinate detectarii semnalelor ultra-slabe sau maselor foarte mici, transmiterii
sau prelucrdrii informatiei la nivel cuantic, sau a oricdror altor dispozitive micro si
nanodimensionale ce necesitd controlul fluxurilor de energii si semnale la nivel cuantic.

In urma realizarii etapei proiectului au fost obtinute realiziri noi, relevante pentru
viitoarele tehnologii cuantice bazate pe interfete hibride, care implicd interactiuni ale
punctelor si gropilor cuantice cu diferite tipuri de rezonatoare optice / oglinzi sau
nanomecanice, precum si cu cAmpuri electromagnetice clasice sau cuantificate. In special
rezultatele obtinute vor fi de interes specialistilor preocupati de crearea unor senzori
cuantici ultra-sensibili.

8. Infrastructura de cercetare utilizatd in cadrul proiectului:
- 2 cabinete (total 40 m.p.) amenajate pentru 8 posturi de lucru,
- 7 statii de lucru (calculatoare personale),
- centrul de calcul (cluster de calculatoare) din IUCN, Dubna, Rusia,

- acces la internet (email, acces la carti si articole stiintifice disponibile prin Open Access
sau biblioteci/depozitarii libere )

9. Colaborare la nivel national in cadrul implementarii proiectului.

10. Colaborare la nivel international in cadrul implementarii proiectului:

- S-a reusit delegarea a 3 persoane la IUCN din Dubna, Rusia, din contul partii
primitoare, pentru realizarea cercetarilor comune, efectuate in cadrul acordurilor de



realizate pe infrastructura de calcul a IUCN s-a reusit de a obtine mai multe rezultate
valoroase, o parte din care au stat la baza a doua articole in reviste internationale de
specialitate chiar in anul 2021, un articol fiind in revista cu IF.

- O parte din lucrarile din cadrul proiectului au fost realizate in comun cu colegii din
Romania (IFIN-HH, Institutul National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica si
Inginerie Nucleara Horia Hulubei) si in baza rezultatelor a fost publicat in anul 2021
un articol in revista de specialitate cu IF.

11. Dificultatile in realizarea proiectului

111 Folosirea facilitatilor colegilor din strainatate conform planului nu a putut fi
realizata din cauza ca astfel de lucrari necesitad planificari din timp, imposibil de realizat
in conditiile incerte ale restrictiilor impuse de pandemia COVID. Ca urmare, suntem
nevoiti sa recurgem la modificari majore de buget, care, la randul lor, sunt ingreunate de
formalitatile de aprobare a modificarilor de buget in céteva instante, fiecare instantd
tratand diferit legislatia locala si ne-tinand cont complet de natura proiectului. Astfel se
ajunge la situatie cadnd nu suntem in stare sd satisfacem toate cerintele, uneori
contradictorii, in timp real.

11.2 Cerinta de a aproba orice modificare de personal doar prin aprobare prealabila a
ANCD este imposibil de urmat. Oamenii reali provoaca modificari de personal
imprevizibile - se concediaza, cer concedii (inclusiv de sanatate sau de maternitate), mor,
sustin teze de doctor (si pretind pe drept la functii/sporuri suplimentare) — la toate acestea
organizatia trebuie sd faca modificari de personal prompt, in conformitate cu legislatia in
vigoare. Procedura de aprobare a modificarii listei executorilor necesita durate mari de
timp pentru a obtine propuneri de modificari in directia/serviciile organizatiei executoare,
aprobari ale consiliilor stiintifice, apoi a ANCD — si asta in cazul ideal in care propunerea
de modificare este acceptatd. In caz de ne-acceptare, inclusiv pe temei formal (formatul
documentelor depuse, care nu este indicat niciunde), procedura trebuie reluata de la
inceput, pe cand suplinirea functiilor vacante trebuie de efectuat in decurs de zile, nu luni.

11.3 Nerespectarea clauzelor contractuale de catre ANCD:

a. de drept, in contract este stipulat:

»4.1. Beneficiarul proiectului are urmatoarele obligatii:

m) sa prezinte raportul financiar anual, cu anexarea tuturor documentelor
justificative si a raportului stiintific anual aprobat de catre sectiile de stiinta
corespunzatoare ale Academiei de Stiinte a Moldovei, pand la data de 1 martie
a anului urmator;”

»4.4. Autoritatea contractanta are urmatoarele drepturi:

b) sa solicite rapoarte privind executarea proiectului in termenele si modul
stabilite.”

b. de fapt, insa, ANCD solicita rapoartele cu mai mult de doua luni inainte de
finisarea etapei anuale (cu 25% inainte de finisarea etapei !), facand imposibila
prezentarea informatiei la astfel de puncte ale raportului cum ar fi sustineri de
teze, publicatii, delegatii etc.

11.4 Exista multe neclaritati in formularele pentru raport (modificate in fiecare an), de
exemplu:



a. Ladepunerea proiectelor ne-a fost indicat sa nu includem in proiect activitati
finantate din alte surse. Insd in raport, la p. 9 si 10, se cere de a indica
colaborarea nationald si internationald in_cadrul proiectului, deci activitati
finantate din mai multe surse simultan.

b. La p. 15 al raportului se cere de indicat ,,Teze de doctorat / postdoctorat
sustinute si confirmate in anul 20217, ori tezele de doctorat sustinute in
ultimele luni ale anului vor fi aprobate de ANACEC doar anul viitor. Astfel,
dacd am respecta aceste cerinte de ,,sustinute si confirmate”, tezele sustinute
in noiembrie-decembrie nu ar trebui sa le includem in raportul din acest an,

dar deja nici in raportul din anul viitor.

c. Lista publicatiilor elaborate in cadrul proiectului (p. 6) trebuie indeplinita
conform clasificarii prezentate in anexa 1A, insa anexa 1A este un formular
separat in sine si nu este clar cum trebuie de procedat: de a nu completa p. 6 al
raportului, dar de a prezenta Anexa 1A, sau invers, sau amandoua de completat
(pentru ce)?

d. In nota din Anexa 1A lista publicatiilor se cere a fi facutia conform SM ISO
690:2012, dar imediat mai jos se cere de a modifica forma de scriere prin
completare cu ,,depozitul electronic international, national sau institutional in
care aceasta este Inregistratd, precum si adresa electronicad la care poate fi
accesatd lucrarea”. Termenul de ,,depozit electronic international, national sau
institutional” este confuz (DOI, arxiv/pubmed/pubchem/alte, IBN, biblioteca
interna a institutului etc. ?), iar daca acesta exista (sa zicem ca e vorba de DOI),
atunci numarul/identificatorul publicatiei in sine este deja o adresa electronica
(de exemplu http://doi.org/xxxxxxx). Care este depozitul electronic national
(care este codul depunerii la IBN, daca despre acesta este vorba)? Ce inseamna
depozit electronic al institutiei - colectia de documente/publicatii in format
electronic a laboratorului/institutului?

e. Publicatiile/referintele mentionate in prezentul raport trebuie formatate in mod
diferit la diferite puncte ale raportului, ceea ce este ametitor si contradictoriu.
De exemplu, se cere respectarea SM ISO 690:2012 in p.6 sau anexa 1A, iar,
pe de alta parte, la p. 14 sau 12 este indicat un format complet diferit.

12. Diseminarea rezultatelor obtinute in proiect in forma de prezentari la foruri stiintifice
(comunicari, postere — pentru cazurile cand nu au fost publicate in materialele conferintelor,
reflectate in p. 6)

» Manifestari stiintifice internationale (in Republica Moldova)

Carlig, Sergiu, dr.; A 5-a editie a Conferintei Stiintifice Internationale ,,5th International
Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering”; organizatori: Asociatia
"Societatea de Inginerie Biomedicala din Moldova", Universitatea Tehnica a Moldovei
si Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie ,,Nicolae Testemitanu”, Chisinau, R.
Moldova, 3-5 noiembrie 2021; S. Carlig, A. Mirzac, P. Bardetski and M. A. Macovei
»Quantum Photon Conversion via Coherently Driven Permanent Dipole Systems”,
raport oral, de sectie (S1-1.3).

Ceban, Victor, dr.; A 5-a editie a Conferintei Stiintifice Internationale ,,Sth International
Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering”; organizatori: Asociatia



13.

14.

15.

16.

17.

18.

"Societatea de Inginerie Biomedicala din Moldova", Universitatea Tehnica a Moldovei
si Universitatea de Stat de Medicina si Farmacie ,,Nicolae Testemitanu”, R. Moldova,
3-5 noiembrie 2021; V. Ceban and M. A. Macovei ,, Population Dynamics in a
Modulated Optomechanical Setup”, raport oral, de sectie (S3-1.6).

Aprecierea si recunoasterea rezultatelor obtinute in proiect (premii, medalii, titluri, alte
aprecieri)

Promovarea rezultatelor cercetarilor obtinute in proiect in mass-media
e Articole de popularizare a stiintei

Carlig, S.; Ciornea, V.; Macovei, M. / Fizica si Tehnologiile Moderne. 2021, 73-74(1-2),
13—17. Doi: 10.53081/1810-6498.2021.73-74.13 / Sisteme optomecanice — de la utilizari
clasice la aplicatii moderne.

Teze de doctorat / postdoctorat sustinute si confirmate in anul 2021 de membrii echipei
proiectului

Alexandra Mirzac, ,,Studiul dinamicii cuantice in sistemele moleculare dipolare”, teza de
doctor in stiinte, conducdtor stiintific — dr. hab. Mihai Macovei, sustinere preliminara
stabilita pentru luna decembrie 2021.

Materializarea rezultatelor obtinute in proiect

Informatie suplimentara referitor la activitdtile membrilor echipei in anul 2021

Rezumatul activitatii si a rezultatelor obtinute in proiect

In rezultatul realizarii etapei anului 2021 a proiectului a fost studiat un sistem format
dintr-un punct cuantic cu doud niveluri initial excitat, dar cu frecventa de tranzitie modulata.
Punctul cuantic este incorporat intr-un rezonator nanomecanic plasat intr-o cavitate optica
(intre oglinzi) cu rate mari de amortizare. Interactiunea cavitate-punct cuantic duc la o
incetinire a fenomenului de emisie spontana si a dinamicii fononilor vibrationali, observabile
la rezolvarea dinamicii cuantice in limita cavitatii de calitate micd. Acest efect de incetinire
este cauzat de modularea frecventei de tranzitie a punctelor cuantice, fenomenul putand fi
amplificat atunci cand se iau in considerare diferite tipuri de semnale de modulatie. S-a
demonstrat, anume, ca semnalele sinusoidale cu amplitudine care variaza lent sau semnale
sinusoidale cu fluctuatii asemandtoare zgomotului de frecventa mai mare, ambele pot duce la
o crestere a timpului de viatd a populatiei de puncte cuantice excitate si, prin urmare, la o

diminuare eficientd a emisiei spontane.




Pe langa Incetinirea emisiei spontane, prezentul studiu sugereaza o metoda de reducere
a proceselor de decoerenta in sisteme optomecanice cu efecte puternice de defazare, in care
pot fi induse semnale de modulatie care contin termeni de frecventd mai mare. De asemenea,
a fost aratat ca prezenta fononilor rezonatorului nanomecanic nu afecteaza dinamica cuantica
a emisiei spontane a punctelor cuantice de tipul celor descrise.

Aceste rezultate sunt foarte interesante, sistemele propuse putdnd avea si aplicatii
practice sau experimentale, deoarece sunt formate din elemente deja utilizate pe larg de
experimentatori. Astfel, aceste rezultate pot fi considerate si drept model preliminar al
viitoarelor posibile experimente.

Rezultatele obtinute corespund obiectivelor proiectului si tuturor rezultatelor
preconizate, ceea ce ne permite sa afirmam ca etapa data a proiectul a fost realizat cu succes.

During the 2021 stage of the project, a system made of an initially excited two-level
quantum-dot with modulated transition frequency was studied. The quantum dot is embedded
on a nanomechanical resonator and is placed in an optical cavity with high damping rates.
The cavity-quantum-dot interaction leads to a slow-down of the spontaneous emission
phenomenon as well as of the vibrational phonon dynamics when solving the quantum
dynamics within the bad cavity limit. This slow-down effect is caused by the modulation of
the quantum-dot transition frequency and may be enhanced when considering various
modulation signals. The sinusoidal signals with slowly varying amplitude or sinusoidal
signals with higher frequency noise-like fluctuations can both lead to an enhancement of the
lifetime of the excited quantum-dot population and, therefore, to a decrease of the effective
spontaneous emission rate.

Additional to the slowed-down spontaneous emission, the present study suggests a
method of reduction of decoherent processes in optomechanical systems with strong
dephasing effects driven by modulation signals which contain higher frequency terms. The
presence of phonons of the nanomechanical resonator was shown to not affect the quantum
dynamics of the quantum-dot spontaneous emission.

These results are very interesting, the proposed systems are experimentally feasible
and possible being of perspective for applications because of being composed of elements
already widely used. Thus, these results can also be considered as preliminary models for
future possible experiments.

The results correspond to the objectives of the project and to the expected results, that
allowing to consider this stage of the project being successfully completed.

19. Recomandari, propuneri

Conducétorul de proiect / Mihai Macovei

Data:




Lista lucrarilor stiintifice, stiintifico-metodice si didactice

publicate in anul de referinta in cadrul proiectului din Programul de Stat

Tehnologii cuantice hibride avansate

1. Articole in reviste stiintifice
1.1. in reviste din bazele de date Web of Science si SCOPUS:

1.1.1.

1.1.2.

1.1.3.

1.1.4.

MIRZAC, A., CARLIG, S. and MACOVEI, M. A. Microwave multiphoton
conversion via coherently driven permanent dipole systems. Phys. Rev. A. 2021,
103(4), 0437109. Doi: 10.1103/PhysRevA.103.043719.
https://journals.aps.org/pra/abstract/10.1103/PhysRevA.103.043719 (IF: 3,140).

MIHAESCU, T., CECOI, E., MACOVEI, M. A. and ISAR, A. Geometric discord
for a driven two-qubit system. Rom. Rep. Phys. 2021, 73(1), 101-1—101-16. IBN:
126872. http: http://www.rrp.infim.ro/2021/AN73101.pdf (IF: 1,785).

KHVOROSRTUKHIN, A. S., KOLOMEITSEV, E. E. and TONEEV, D. D. Hybrid
model with viscous relativistic hydrodynamics: a role of constraints on the shear-
stress tensor. Eur. Phys. J. A. 2021, 57(10), 294. Doi: 10.1140/epja/s10050-021-
00599-1. https://link.springer.com/article/10.1140%2Fepja%2Fs10050-021-00599-
1 (IF: 3,043).

ABRAMOV, B. M., BAZNAT, M., BORODIN, Yu. A., BULYCJOV, S. A,
DUKHOVSKOY, I. A.,, KRUTENKOVA, A. P.,, KULIKOV, V. V,
MARTEMIANOV, M. A., MATSYUK, M. A. and TURDAKINA, E. N. Cumulative
n-Mesons in 12C+9Be-Interactions at 3.2 GeV/Nucleon. Phys. Part. Nuclei. 2021,
84(4), 467—A474. Doi: 10.1134/S1063778821040037.
https://link.springer.com/article/10.1134%2FS1063778821040037 (IF: 0,420).

1.2. in reviste din strainatate recunoscute:

1.2.1.

NAZAROVA, E., AKHAT, R., BAZNAT, M., TERYAEYV, O. and Zinchenko, A.
Monte Carlo Study of A Polarization at MPD. Phys. Part. Nuclei Lett. 2021, 18(4),
429—438. Doi: 10.1134/S1547477121040142.
https://link.springer.com/article/10.1134%2FS1547477121040142

2. Teze ale conferintelor stiintifice

2.1. in lucrarile conferintelor stiintifice internationale (Republica Moldova):

2.1.1.

2.1.2.

S. Carlig, A. Mirzac, P. Bardetski and M. A. Macovei, Quantum photon conversion
via coherently driven permanent dipole systems. In: Abstract Book of 5th
International Conference on Nanotechnologies and Biomedical Engineering,
November 3-5.2021, pp. 61, Chisinau, Republic of Moldova.

V. Ceban and M. A. Macovei, Population Dynamics in a Modulated Optomechanical
Setup. In: Abstract Book of 5th International Conference on Nanotechnologies and
Biomedical Engineering, November 3-5.2021, pp. 84, Chisinau, Republic of
Moldova.



Executarea devizului de cheltuieli, conform anexei nr. 2.3 din contractul de finantare

Cifrul proiectului: __20.80009.5007.07
Cheltuieli, mii lei
Cod Anul de gestiune
Denumirea Eco Modificat .
Aprobat Precizat
(k6) P +1-

Remunerarea muncii angajatilor conform statelor 211180 892,0 892,0
Contributii de asigurari sociale de stat obligatorii 212100 258,7 258,7
Deplasari in interes de serviciu peste hotare 222720 37,1 -37,1
Indemnizatii pentru incapacitatea temporara de
munca achitate din mijloacele financiare ale 273500 2,7 2,7
angajatorului
Procurarea pieselor de schimb 332110 +37,1 37,1
Proc_ur_area mate_rlalelor de uz gospodaresc si 336110 28 28
rechizitelor de birou
Total 1193,3 0,0 1193,3
Director adjunct al organizatiei / Alexei Mesalchin

Economist sef

Conducatorul de proiect

Data:

/ Larisa Mitrosenco

/ Mihai Macovei




Cifrul proiectului:

Componenta echipei proiectului

20.80009.5007.07

Echipa proiectului conform contractului de finantare (la semnarea contractului)

Nume, prenume . Norma de
. Anul Titlul munci Data Data
Nr | (conform contractului . _ o . o
de finantare) nasterii stiintific conform _ angajarii eliberarii
’ contractului
1. | Gherman Corneliu 1973 dr. 1 04.01.2021 -
2. | Macovei Mihai 1972 dr. hab. 0,5 04.01.2021 -
3. | Bardetchi Profirie 1944 dr. 1 04.01.2021 -
4. | Baznat Mircea 1947 dr. 1 04.01.2021 -
5. | Carlig Sergiu 1978 dr. 1 04.01.2021 -
6. | Ciornea Viorel 1977 dr. 0,5 04.01.2021 -
7. | Ceban Victor 1987 dr. 1 04.01.2021 -
8. | Popov Serghei 1966 dr. 0,5 04.01.2021 | 31.08.2021
9. | Hvorostuhin Andrei 1978 dr. 0,5 04.01.2021 -
10. | Palii lurie 1963 dr. 0,5 04.01.2021 -
11.| Mirzac Alexandra 1990 1 04.01.2021 -
12.| Cecoi Elena 1988 0,5 04.01.2021 -
13.| Chiriac Tatiana 1987 0,5 04.01.2021 -
Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor conform contractului de 316
finantare ’
Modificari in componenta echipei pe parcursul anului 2021
Norma de
Nr Nume, prenume Anul nasterii T,It“,“ munea Da.t? .
’ stiintific conform angajarii
contractului
1. Baznat Mircea 1947 dr. -1.0
2. Carlig Sergiu 1978 dr. 0.5 04.01.2021
3. Ciornea Viorel 1977 dr. 0.5 04.01.2021
4, Baznat Mircea 1947 dr. 1.0 28.02.2021
5. Carlig Sergiu 1978 dr. -0.5
6. Ciornea Viorel 1977 dr. -0.5
7. Hvorostuhin Andrei 1978 dr. -0.5
8. Ceban Victor 1987 dr. 0.5 04.01.2021
9. Palii lurie 1963 dr. -0,5
10. Mirzac Alexandra 1990 dr. 0.5 04.01.2021
11. Mirzac Alexandra 1990 dr. -1.0
12. | Carlig Sergiu 1978 dr. 1.0 01.05.2021
13. | Bardetchi Profirie 1944 dr. 0.5 01.05.2021
14, Palii lurii 1963 dr. -0.5
15. Ciornea Viorel 1977 dr. 0.5 01.05.2021




16. | Baznat Mircea 1947 dr. -1.0

17. | Podlesnii Igor 1982 dr. 1.0 01.09.2021
18. Popov Serghei 1966 dr. -0,5

19. | Podlesnii Igor 1982 dr. 0.5 01.09.2021
20. | Mirzac Alexandra 1990 dr. -1.0

21. | Carlig Sergiu 1978 dr. 0.5 01.10.2021
22. Bardetchi Profirie 1944 dr. 0.5 01.10.2021

‘ Ponderea tinerilor (%) din numarul total al executorilor la data raportarii 31,6

Director adjunct al organizatiei / Alexei Mesalchin

Economist sef

Conducitorul de proiect

Data:

/ Larisa Mitrosenco

/ Mihai Macovei




