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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Sistemele optomecanice reprezinta ansambluri din subsisteme optice si
mecanice care interactioneazad intre ele. Conventional acestea constau dintr-o
cavitate opticd, la care una sau ambele oglinzi oscileaza, modificand frecventa
proprie a cavitatii si realizand astfel cuplajul optomecanic. Detectarea
fenomenului de racire cuanticd a fost realizatd de Braginskii si echipa sa [1] inca
acum 50 ani, iar ulterior au fost dezvoltate scheme de cuplare optomecanica,
inclusiv cu rezonatoare de microunde [2], de exemplu. In prezent sunt cunoscute
mai multe tipuri de sisteme optomecanice — oglinzi care oscileaza, bare,
membrane, microtoroide, excitate sau nu de radiatie coerentd externa [3, 4].
Astfel, structuri mecanice nanorezonatoare cuplate cu obiecte cuantice cum ar fi
atomii artificiali devin atractive in primul rand datorita multitudinii de proprietati
ce pot fi explorate, dar si posibilititii de a cupla la nivel cuantic sistemele
implicate [5]. Sunt relatate mai multe dispozitive cu rezonator nanomecanic in
care se atesta fenomene de racire cuantica [6] cunoscute si in alte sisteme [7, 8],
miscare cu caracter cuantic [9] sau corelare coerentd a fotonilor 1in
nanorezonatoare cuplate [10].

Sistemele optomecanice permit combinarea sinergeticd a proprietatilor
subsistemului optic si a celui mecanic, deschizénd noi orizonturi ale cunoasterii
fundamentale si posibilitati largi pentru stiintele aplicative. Aceste sisteme pot
avea mase, dimensiuni si frecvente intr-un spectru larg de valori: ag, nm, GHz —
biosenzori, de exemplu, la kg, m, Hz in detectori de unde gravitationale [3, 11,
12]. Cercetarea teoretica si realizarea experimentala a diferitor structuri optice-
cuantice- mecanice reprezinta interese stiintific si practic in sensul manipularilor
in regim cuantic. Acestea ar putea permite obtinerea cunostintelor noi legate de
decoerenta obiectelor masive, masurari ultrasensibile, crearea dispozitivelor
fotonice integrate care vor sta la baza informaticii cuantice si vor realiza stocarea,
comutarea sau procesarea informatiei [13]. In aceasti lucrare vom analiza
dinamica cuantica a unor sisteme mixte optomecanice si vom analiza influenta
punctelor cuantice cuplate cu un rezonator mecanic si vom arata eficienta acestei

multiplicitati.



Scopul tezei consta in:
modelarea si analiza proprietatilor / efectelor cuantice de interactiune ale
sistemelor mixte formate din RnM (rezonator nanomecanic), cavitate optica

si atomi artificiali pompati de radiatie externa coerenta.

Obiectivele tezei:

e sd se analize corelatiile cuantice dintre modurile fonon-fotonice in
sistemul format din cavitate opticd, rezonator nanomecanic si qubit
pompat laser;

¢ sa se detecteze fenomenul de racire cuantica prin detectarea fotonilor
emisi in cavitate;

e sa se identifice fenomenul de amplificare a corelatiilor fonon-fonon in
sistemul qubit rezonator mecanic cuantificat;

e sa se precizeze numeric diferiti parametri pentru identificarea starilor

cuantice corespunzatoare pentru realizare experimentala.

Metodologia de cercetare:
Pentru realizarea obiectivelor tezei au fost adaptate si aplicate metodele:

o A fost utilizat formalismul ecuatiei master generalizat ce contine
disipatiile proprii subsistemelor 1in interactiune si aplicate
aproximatiile dipol, Born-Markov si a undei rotative.

e in ecuatia master au fost eliminate variabilele punctului cuantic, care
are o dinamicd mult mai rapida decat cea a RnM, si au fost exclusi
termenii rapid oscilanti, astfel incat sd se obtina ecuatia master pentru
subsistemul fononic — subsistemul de interes.

o A fost obtinut sistemul de ecuatii diferentiale cu corelatori care descriu
sistemul optomecanic studiat.

o Au fost utilizate pachete de calcul analitic si numeric, cum ar fi
Mathematica sau MathCad.

Noutatea stiintifica a tezei:
A fost analizat in premiera un sistem optomecanic format din rezonator

mecanic cuantificat, cu puncte cuantice intercalate pe acesta, pompate de

4



radiatie coerenta. In cazul plasarii acestui subsistem intr-o cavitate optica, a
fost identificat fenomenul racirii cuantice pentru un regim si corelatii
cuantice fotoni-fononi pentru alt regim. Cand sunt mai multe puncte cuantice
au fost atestate cuplari puternice cu rezonatorul mecanic cuantificat ceea ce

duce la aparitia corelatiilor cuantice fonon-fonon.

Problema stiintifici solutionata si rezultatele obtinute:

A fost studiata dinamica rezonatorului nanomecanic pe care sunt plasate
unul sau mai multe puncte cuantice pompate intercalate sau nu intr-o cavitate
optica, ceea ce a dus la identificarea fenomenului récirii cuantice, sau
atestarea corelatiilor cuantice foton-fonon sau fonon-fonon pentru cuplari
puternice. A fost stabilitd influenta numarului punctelor cuantice plasate pe
rezonator asupra dinamicii acestuia. Aceste rezultate pot fi utilizate la
realizarea experimentelor care implicd sisteme optomecanice similare in
vederea observarii fenomenului racirii cuantice, obtinerii corelatiilor
cuantice corespunzatoare sau amplificarii numarului mediu de fotoni prin

marirea temperaturii rezonatorului nanomecanic.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii:

Importanta stiintifica a lucrarii rezidd in elaborarea unor modele realiste
care descriu interactiunea dintre radiatia laser coerentd, punctul cuantic,
rezonatorul nanomecanic si cavitate opticd. Acest model permite stabilirea
regimurilor in care se realizeaza corelatii cuantice intre fotoni si fononi sau
racirea cuanticd a RnM. De rand cu acestea se analizeazd un sistem format
din RnM si puncte cuantice care permite utilizarea acestuia ca senzor pentru
determinare a maselor mici.

Rezultatele obtinute au fost implementate in cadrul proiectului moldo-
german 13.820.05.07/GF si a proiectului institutional 15.817.02.09F.

Aprobarea rezultatelor:
Rezultate stiintifice principale ale tezei au fost prezentate la urmatoarele

conferinte:



¢ 6-th Conference of the Physicists of Moldova, Moldova, Chisinau, 19-
21 octombrie, 2017,

o 8-th International Conference on materials science and condensed
matter physics, Moldova, Chisindu, 12-16 septembrie 2016;

e 3-rd International conference on nanotechnologies and biomedical
engineering, 23-26 septembrie, Chisinau, 2015;

e International Scientific conference light and photonics: Science and
Technology, Republica Moldova, 22 mai, Balti 2015;

o 7-th International conference on materials science and condensed
matter physics, Moldova, Chisindu, 16-19 septembrie, 2014;

e 5-th Conference of the Physicists of Moldova, Moldova, Chisinau, 22-
25 octombrie, 2014.

Publicatii:

Sumar la subiectul tezei au fost realizate 12 publicatii, inclusiv 6 rezumate
la conferinte stiintifice, 6 publicatii in reviste stiintifice (2xPhysRevA
IF=2,925; JETP Letters 1F=1,235;). Dintre acestea 5 sunt publicate farad

coautori.

Volumul, structura si sumarul tezei:
Teza consta din introducere, trei capitole si concluzii generale.
Bibliografia contine 163 referinte. Volumul tezei este de 146 pagini. Teza

contine 26 figuri.

Cuvinte-cheie:
Rezonator nano-mecanic, qubit / atom artificial / punct cuantic, corelatii

cuantice, racire cuanticd, inegalitatea Cauchy-Schwartz (CSI)



CONTINUTUL TEZEI

in Introducere se descrie actualitatea si importanta problemei abordate,
scopul si obiectivele tezei, problema stiintifica solutionata, rezultatele obtinute
si aprobarea acestora. Sunt indicate conferintele la care au fost prezentate
rezumate si indicate publicatiile la tema tezei.
in capitolul unu REZONATOARE MECANICE - PUNTEA INTRE MICRO
SI MACRO LUME, se face o sinteza a literaturii in domeniul de cercetare a
tezei si sunt marcate etapele dezvoltarii metodelor si aplicatiilor legate de RnM
si de sistemele optomecanice. Sunt analizate microrezonatoarele si sistemele
micro- electro- mecanice si sunt descrise aplicatii ale acestora. Ulterior sunt
descrise sistemele nano-electro- mecanice a caror dimensiuni sunt de 100 -
1000 de ori mai mici si pentru care se manifestd proprietati cuantice, deoarece
lungimea de undd asociatd purtatorilor este comparabild cu dimensiunile
dispozitivelor. In ultima parte a capitolului 1 sunt analizate sistemele
optomecanice, sunt trecute in revistd principalele sisteme fiabile si descrise
modalitatile de studiu teoretic a acestora. Sunt descrise sumar schemele
modelelor cercetate in aceasta lucrare si sunt analizate succint avantajele
acestora.

in capitolul doi - CORELATII CUANTICE INTRE FONONI SI FOTONI
— este descris un rezonator nanomecanic pe care este plasat un punct cuantic
cu doud niveluri, care este pompat de radiatie monocromaticd coerenta.
Intregul subsistem cuanto-mecanic este plasat intr-o cavitate optica unimod.
Punctul cuantic interactioneaza cu bara nanomecanica pe care este plasat, dar
si cu modul cavitatii. Hamiltonianul sistemului descrie partea coerentd de
interactiune si vizeaza energiile libere ale punctului cuantic si barei
nanomecanice, energiile de interactiune dintre punctul cuantic — bara — cavitate
— laser. In sistemului de coordonate care se roteste cu frecventa laserului

hamiltonianul este:
H, =hob'b-nAa'a+hrAS, +hg(@'S™ +aS™) +
+hO(ST+S7)+1AS,(b" +b)

unde

(1



@ este frecventa oscilatiilor rezonatorului mecanic cuantificat,

() este frecventa Rabi determinati de intensitatea pompirii laser,

g si A sunt constantele de cuplare dintre modurile optic si mecanic cu
rezonatorul mecanic,

A = @, — @, este abaterea frecventei de tranzitie in sistemul cu doud niveluri
de la frecventa laserului, iar

A, = — @, este abaterea frecventei laserului @, de la frecventa modului
cavitatii.

bf si D, respectiv, a si @ sunt operatorii de generare, respectiv, anihilare
pentru subsistemul fononic, corespunzator fotonic cu relatiile de comutare pentru

operatori bozonici,

S* si S, sunt operatorii qubitului,

Cavitate

a) b)

Figura 1. (color online)
a) Modelul studiat
Un atom artificial excitat laser este plasat pe un RnM, intercalat intr-o cavitate

optica. Frecventa radiatiei laser este @), , frecventa tranzitiei punctului cuantic —

a,

, » 1ar frecventele cavititii si a rezonatorului nano-mecanice sunt @, si @ .

Starile |e> si | g> reprezinta stdrile electronice ale punctului cuantic excitata si,

respectiv fundamentala.
b) Schema interactiunilor dintre subsisteme. Subsistemele implicate,

energiile de interactiune si constantele de cuplare
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Sistemul este descris de ecuatia master corespunzdtoare, iar pierderile
de defazare, emisie spontana si cele fononice / fotonice sunt luate in calcul
in aproximatia Born-Markov:

%m%[Hs,p]=—y{[8*,5‘p]+[p5*,8‘]}—

Ve {[SZ ,Szp] +[,OSZ ,S, ]} -k, {[a*,ap]+[paT,a]} - ®)
—k, (Ny, +1){[b*,bp]+[pbtb]} —K,n, {[b,b*p]{pb,b*]},

unde
Y si Y. reprezintd ratele pierderilor prin tranzitie spontane si a defazarii
qubitului,

ka si kb reprezinta ratele pierderilor fotonice si fononice, iar

N,, numarul mediu de fononi termici, determinati de temperatura mediului.

Ecuatia master se va scrie in reprezentarea starilor imbracate, iar
variabile punctului cuantic se vor exclude prin medierea dupa starile
imbracate (vezi figura 2). Se vor pastra termeni In ecuatia master pana la
ordinul de marime proportional cu patratul constantelor de interactiune.

In dependenta de dezacordul laser cavitate se vor analiza doua situatii:

dezacordul albastru(vezi figura 3a) A, ~ @ si dezacordul rosu (vezi figura

5a) A, ® —@, corespunzitor schemelor de absorbtie emisie a cuantelor. In

primul caz, un foton laser este absorbit de punctul cuantic si sunt emisi un
fonon 1n rezonatorul mecanic si un foton in cavitate, iar in cazul al doilea
este absorbit un foton laser si un fonon din bara si emis un foton in cavitate.
In ecuatia master scrisa in reprezentarea starilor imbricate se vor neglija

{2A,(A +0), 20}t

termenii rapid oscilanti € ' ~ 0 pentru dezacordul albastru si

+i{2A1,(A —0), 20}t

e

miscare pentru corelatorii cAmpurilor fotonic si fononic si au fost analizate

~ () pentru dezacordul rosu. Au fost obtinute ecuatiile de

atat starile nestationare cat si cele stationare. Ultimele prezinta un interes

pentru ca perioada de tranzitie este destul de mica (proportionala cu timpul

9



de relaxare invers proportional cu rata pierderilor fononice) si in plus odata
instalate avem un sistem stabil starile caruia pot fi determinate. Dupa
scrierea ecuatiei master in reprezentarea Heisenberg pot fi obtinute

sistemele de ecuatii inchise pentru numarul mediu de fotoni / fononi.

. g

‘ [+)
[ v VY
. ,/ +)
% o~ g VY
* o \ |'>
v’ (r> 1 I | >
o) w
a) b)
Figura 2. Stari imbracate. (color online)
a) Starile |+> si |—> reprezintd noi stari ale atomului care interactioneaza

cu radiatia. In spatiul Hilbert sunt doi vectori de stare obtinuti prin rotirea sub

unghiul € a vectorilor |e> si |g>

b) Fiecare stare a atomul artificial cu doud niveluri se despica in starile
|+> si |—> . Tratarea interactiunilor atomului cu radiatia coerenta prin teoria
starilor Tmbréacate este justificatd de prezenta in spectrul de emisie a

tripletului Mollow [14]. Distanta dintre niveluri |+> si |—> este (2, astfel

satelitii frecventei conventional sunt notate cu @ sunt @ £Q.

Pentru dezacordul albastru avem:
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%(a*a) (a'a)(A—-B,+A —B)+(ab)(C; -D; )+
(ab*)(c D,)+A+A,

(A =B, + A =B1)+(ab)(C/ D)+
+<ab*>(C]—Dl)+A2+A;, G)
=(ab)(A —B,+ A, —B, +i(A -w))+
+(a'a)(C,-D,)+(b'b)(C, - D,)+C, +C,

S{ab)=(a'b' ) (A -8+ A - B =i, -0)+
+<a*a>(Cf - Df)+<b*b>(0; - D§)+Cf +C,

Constantele A ,,B,,,C,,,D,, sunt conform [15]

Pentru dezacord rosu ecuatiile de miscare sunt:

S{a'a)=(a'a)(A -8 +A,*—B*)+<a*b>(cg— D, )+

+(b'a)(C,-D;)+ A +A,
G- <b1b>(A2 B, + A ~8;)~(ab)(C; D)) “
<b*a>( )+ A A,
< Tb>:<aTb>(A1 B, +A,-B;—i(4, +a))) < >(C1—D1*)+
+(b')(C,-D;)-C, - D3,
d( a)=(b'a)(A -B +A -B,+i(A, +))-(a'a)(C/-D,)+
+(b'b)(C; - D,)-C; - D,.

Constantele A ,,B,,,C,,,D,, sunt conform [16] si sunt complet

diferite de cele din ecuatia precedenta, chiar daca sunt omografe.

Confruntand ultimele doua ecuatii 3 si 4 se observa ca prezenta termenilor

(a'b), (b'a) pentru dezacordul rosu si (ab), (a’b’) pentru dezacordul

albastru. Aceasta este In concordantd cu schemele de absorbtie / emisie a

11



cuantelor prezentate in figurile 3a si 5a. Pentru construirea graficelor s-au
renormat toate ratele sau frecventele la rata pierderilor prin emisie spontana
corespunzitoare unui timp de relaxare de ordinul 10® s. Sunt prezentate
numdrul mediu de fotoni / fononi pentru diferite valori ale temperaturii care

este inclusa in ecuatii prin numarul mediu de fononi.

50.00 50.05 50.10 50.15 50.20 50.25
az
............ >

a) b)
Figura 3. (color online)

a) Schema absorbtiei emisiei cuantelor dezacord albastru

b) Numiirul mediu de fononi, fotoni in dependentii de A ly.

culoare rosie Ny =2, iar culoare albastrd pentru Ny, =0.5. Linia continud

corespunde numarului mediu de fotoni, iar cea Intreruptd — numarului mediu de

fononi. Parametrii pentru care a fost trasat graficul sunt:
v.!ly=03, g/y=3, A/y=5, Q/y=50, w/y=>50,
A/(2QQ)=-0.263, «,/y=0.09, x,/y=0.009.

Conform figurii 3b maximul numarului mediu de fotoni si a celui de fononi
se atesta pentru acelasi dezacord laser cavitate (curbele continue si cele
intrerupte), ceea ce arata corelarea modurilor fotonice cu cele vibronice. Mai

mult, cresterea temperaturii — cresterea numarului mediu de fononi termali Ny,

— duce la cresterea numarului de fotoni emisi in cavitate (A se vedea curbele
de culoare rosie si cele de culoare albastra, Intrerupte si continue). Prin urmare,
modificand temperatura mediului in care se afld rezonatorul mecanic afectam

numdrul fotonilor din cavitate. Mentiondm ca direct fotonii nu sunt afectati de
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schimbarea temperaturii, dar In sistemul analizat in teza acestia sunt influentati

prin intermediul subsistemului mecanic si a punctului cuantic.

1/
P
0.95 7/ N
/ \
7 N\
% / N
G 0.90 y, N
N
// \\
0.85 / ==
/s
\'-—-’/
0.800— — - —
49.95 50.00 50.05 50.10 50.15 50.20
A4

/

Figura 4. (color online)
Valorile pentru CSI in stirile stationare versus A, / 7 .

Parametrii pentru care au fost trasate graficele sunt identici cu cei din figura 2:

Incalcarea CSI apare sub linia orizontala punctata, corespunzatoare valorii

Gradul de corelare fonon-foton se contabilizeaza prin functia de corelare
de ordinul doi [17], iar inegalitatea Cauchy Schwarz, reprezentatd in figura 4
este Incalcatd ceea ce indica natura cuantica a corelatiilor fonon-foton.

In cazul cand frecventa radiatiei externe incidenta pe punctul cuantic este
usor mai mica decat frecventa modului cavitatii optice, se atestd fenomenul
racirii cuantice. Absorbtia de cétre punctul cuantic a unui foton laser si a unui
fonon din bara este Insotitd de emisia unui foton in cavitate (vezi figura 5a).

Astfel are loc racirea modului rezonatorului mecanic, iar aceasta racire este
detectata prin observarea fotonului din cavitatea optica. Este studiatd dinamica
qubitului pentru un dezacord negativ (rosu) dintre frecventa laserului si
frecventa cavitatii optice. A fost dezvoltat formalismul analitic de includere a
pierderilor fononice si este obtinutd ecuatia master. Sunt deduse ecuatiile de
miscare pentru numarul mediu de fononi / fotoni — vezi ecuatia 4. Maximul

numarului de fotoni emisi in cavitate coincide cu minimul numarului de fononi

13



absorbiti din RnM, ceea ce indicd ricirea si permite detectarea acestui

fenomen.

N
(D __________________ » ‘f”' F
‘u“‘ ‘i"
W E \| 7
L \\\ "I'
\\ ll'

__--/‘\--..__,—

_________ ¥._. D 49,5 ‘ e

a) K

Figura S. (color online)
a) Schema absorbtiei emisiei cuantelor dezacord rosu

b) Numirul mediu de fononi, fotoni in dependenti de A, ly.

Linia neagra intreruptd lung corespunde valorii Ny =10, linia intrerupta

rosie pentru numarul de fononi, iar linia continud pentru numarul de fotoni.
Aici . /y=03, g/y=2, Aly=4, Q/y=50, w/y=50,
A/ (2€0)=0.5, x, /Yy =0.01 si x,/y=0.001.

Maximul numarului de fotoni detectati corespunde numarului minim de
fononi ai RaM in jurul A, + @ = 0.

Racirea cuantica apare pentru cazul cand numarul mediu de fononi trece
sub pragul numarului de fononi determinati de rezervorul necoerent
exterior i.e. (bTb> <Ny, (curba rosie din figura 5b este sub linia neagrd
intreruptd lung). Minimul numarului de fononi corespunde maximului
numdrului de fotoni emisi In cavitate, ceea ce permite detectarea
fenomenului de racire (vezi Figura 5b) pentru diferite valori ale numarului
initial de fononi in rezonatorul mecanic. Astfel in capitolul doi s-au

demonstrat corelatiile cuantice intre fononi si fotoni, s-a aratat amplificarea
semnalului optic prin intermediul celui mecanic, a fost identificata

14



posibilitatea racirii cuantice si a fost aratatd modalitatea de detectare a racirii.

in capitolul trei — CUPLAREA INTENSA DINTRE REZONATORUL
NANOMECANIC SI PUNCTELE CUANTICE - sunt investigate proprietatile
dinamice ale unui rezonator pe care sunt fixate mai multe puncte cuantice
pompate din exterior de radiatie coerenta tratatd semiclasic. Are loc o cuplare
intensd dintre RnM si qubiti gratie numdrului mare al ultimilor. Modelul
presupune mai multe idealizari:
. punctele cuantice nu interactioneaza intre ele;
. rezonatorul nanomecanic este unimod, adicd latimea si grosimea
acestuia sunt mult mai mici decat dimensiunea longitudinala;
. radiatia laser este intensa, iar cAmpul electromagnetic variaza slab pe
dimensiunea punctului cuantic;
. procesele de interactiune ale subsistemelor sunt fird memorie, adica
sunt procese de tip Markov. Aceastd presupunere este frecvent utilizatd in
procesarea analiticd a unor sisteme similare si este datoratd proprietétilor

termostatului.

Figura 6. (color online)
Sistemul optomecanic analizat.
Pe un rezonator nanomecanic este plasat un sistem din N puncte cuantice

identice, independente, excitate din exterior de radiatie coerentd. Frecventa

tranzitiei punctului cuantic este @), , radiatia laser are frecventa @, , iar RnM

oscileaza unimod cu frecventa @ .
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Datorita interactiunii dintre punctele cuantice si rezonator cuanto-mecanic in
miscare oscilatorie, are loc deformarea punctelor cuantice, iar distanta dintre
nivelurile energetice ale punctelor cuantice se modifica si se realizeaza

interactiunea fonon-fonon.

N . N .
Hs =ha,Y SV +hab'b+hgd> " SU (0" +b) +
. - 5)
+hQZ( exp {—ia | +S! exp{ia)L}),

g este constanta de cuplare fonon-qubit, iar indicele j corespunde qubitului

respectiv.

Ecuatia master a sistemului care contine atit parte coerenta cat si termenii
necoerenti de tip Linblad, a fost scrisa si simplificata in aproximatiile Born, undei
rotative si seculard. Variabile punctelor cuantice au fost eliminate, deoarece

dinamica acestora este mult mai rapidd decit cea a rezonatorului nanomecanic.

%m%[H )= —Vji_;{[si”,sf“p]{psi”, s}~

e {80, 50p ]+ 50,500 - ©
j=1

—(1+n, ){[b*, bp]+[ pb"’,b]} —xny, {[b,b"’ p]+[ b, b*]},

unde ', Y. $i K sunt, respectiv, ratele de tranzitie spontand, de defazare si

amortizare a fononilor. N, este numarul mediu de fononi determinat de

temperatura rezervorului. Sumele se iau dupa toate punctele cuantice plasate
pe bara.

Interactiunea subsistemelor a fost scrisa In reprezentarea starilor imbracate,
reprezentare uzuala a carei sens fizic este ca laserul incident schimba modul in
care atomul artificial interactioneaza cu radiatia electromagnetica. Variabilele
punctului cuantic sunt mai rapide decat variabilele rezonatorului mecanic, de
aceea au fost eliminate prin trasarea dupa variabilele qubitului. Astfel, ecuatia

master in reprezentarea starilor imbracate devine:
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i,0— iw[b’*’b,p] = —(§+ Kk (N, +1)[b"’,bp])—

dt (7
—(n+xn, ) b.b', p|-&[b.bp]-n[b".bp |+he.,
unde
Ng® |cos’260 P sin’ 26 P sin’26
&= X —+ . + - (8)
4 [ —io T +i20;-w) T -i(2Q;+0)
n= Ng* y cos’ 20 P sin® 26 P_sin®26

—t——— +—
4 |I+io T, +i(2Q,+0) T, -i(2Q, )

Parametrii din interiorul parantezelor de mai sus sunt definiti in [18]
In ecuatia master nu au fost eliminati termenii rapid oscilanti deoarece

numarul mai mare de qubiti contribuie la marirea cuplajului dintre acestia si
rezonator mecanic. Mai exact, termenii éj[b,b p] si n[bT,pr] (si partea
hermitic conjugatd) in relatia 7 sunt neglijati in aproximatia undei rotative
cand, @ > (§, deoarece acestia sunt rapid oscilanti si pot fi omisi in

aproximatia seculard, ajungandu-se astfel la situatia cunoscutd ca efect de

]

racire a gradelor de libertate mecanice, e.g. [19]. Totusi ratele U si — nu
w w

sunt neglijabile, termenii rf[b,b p] si n[bT,pr:' nu pot fi omisi, prin
urmare vor influenta dinamica cuantici a rezonatorului mecanic. intr-adevar,

parametrii £ si 77 sunt proportionali numdrului de qubiti, iar ultimul

modifica esential rapoartele @ si M
w @

Ecuatiile de migcare pentru gradele de libertate vibronice sunt:
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i(bfb) =(n+n" -&-& -2c)(b'b)+(&=7")(b)+

dt
+(§* —77)<b“>+77+77* +2KN,,
& (o) =2(io+ -7 +x) (57 +2( -n)(b0) 27,
%<b”> =2(iw—& +n-x)(b")+2(£-n")(b'b)-27".
140f =
120
100¢
f:: 80}
) 60
40}
20f .‘.
-3 ~2 ~1 0 1 2 3

4/20)
Figura 7. (color online) Numiirul mediu de fononi <bTb> pentru stirile
stationare in dependenti de A/ (2Q2).
Parametrii pentru grafice au fost raportati la rata emisiei spontane a qubitului
ve!ly=0.1, g/y=5, Q/y=42, w/y=10, x/y=0.05, iar
numdrul qubitilor N =60 si numérul mediu de fononi termici N, =15 au

valori absolute.
Curbele continud (albastrd) /intrerupta (galbend) au fost obtinute fard / in

aproximatia seculara.
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In figura 7 este reprezentat graficul dependentei numarului mediu de fononi
obtinut din ecuatia 9 pentru starile stationare. Au fost analizate rezultatele atat in
aproximatia seculara cat si in afara acestei aproximatii. Diferenta dintre aceste
doud cazuri (cu si fird neglijarea termenilor rapid oscilanti) este vizibila,
asimetrica si trebuie de luat in calcul pentru cazul a unui numar mai mare de
qubiti. Chiar dacd atomii artificiali sunt identici, acestia nu contribuie doar
multiplicind numarul mediu de fononi ai barei, ci schimba statistica acestora
deoarece anumite aproximatii nu pot fi operate.

Péna la instalarea starilor stationare sistemul evolueaza nestationar. Dinamica

acestora este prezentatd mai jos:

16.2

16.0

15.8
16.2
=156 16.0
15.8
15.6
15.4
15.2

Y'h )

(¢

154

15.0

0 10 20 30 40
t, 1/ yunitdati

Figura 8: (color online) Numiirul de fononi in dependenta de timp.

Parametrul A/(2€))=0.1.Alti parametri au fost raportati la rata emisie
spontane a qubituluiy, /y=0.1, g/y=5, Q/y=42, w/y=10,
&k /y=0.05, iar numirul qubitilor N =60 si numirul mediu de fononi

termici Ny, =15 au valori absolute.

Graficul inserat contine dependenta numarului mediu de fononi pentru un

interval mai mic de timp. Se observa clar caracterul oscilant al numarului
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mediu de fononi, pornind de la valoarea Ny, =15.

Tendinta asimptotica este tipica pentru procese de tranzitie similar (din punct
de vedere matematic) procesului de incarcare a unui condensator. Oscilatiile care
apar sunt cauzate de procese de absorbtie, emisie si pierderi fononice. Frecventa
acestor oscilatii scade usor 1n timp, la fel si amplitudinea acestora — fenomen
tipic pentru procese de relaxare.

Tendinta de atingere a stdrii stationare poate fi urmarita si pentru
A o :
dependentele de parametrul X = E dar pentru momente diferite de timp:

dupa si pana la instalarea starii stationare. Aceste curbe sunt prezentate in

figura 3.7. Din grafic rezuma clar cd pentru un moment de timp mare

1
t>10—~— (curba rosie intrerupti) dependenta coincide cu curba

V4 K
continud din figura 3.4 pentru cazul stationar, iar curba continud albastra din

figura 3.7 prezintd un comportament oscilator corespunzator figurii 3.6

pentru un moment de timpl ~ —. Din acestea rezuma interesul prioritar

v

acordat starilor stationare, care in sisteme reale pentru rate ale pierderilor
fononice de ordinul 10° Hz, apar pentru timpi de ordinul ps.

in final, au fost obtinute ecuatiile de miscare pentru RnM. Au fost trasate
graficele numarului mediu de fononi ai barei nanomecanice si a functiei de
corelare de ordinul doi fonon-fonon in dependenta de dezacordul dintre frecventa
de tranzitie a punctului cuantic si frecventa laser. Numarul mediu de fononi are
un maxim pronuntat care ar permite determinarea frecventei Rabi sau a
frecventei de vibratie a RnM. In acest capitol s-au demonstrat corelatiile cuantice
intre fononi, s-a aratat influenta numarului sporit de qubiti si s-a identificat
modalitatea de determinare a frecventei Rabi

Rezultatele cele mai importante au fost publicate in [14, 15, 17, 20, 21, 22,
23] si prezentate la conferintele [24, 25, 26, 27].
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Problema stiintifica solutionatd consta in studiul complet al dinamicii a doud
sisteme optomecanice deschise: [ — laser-qubit-rezonator mecanic-cavitate optica
si I1 — laser-qubiti-rezonator mecanic. in ambele cazuri rezonatorul mecanic are
oscilatii cuantificate si interactioneaza cu punctele cuantice prin potentialul de
deformare ceea ce mareste cuplajul optomecanic dintre subsisteme. Rezultatele

obtinute se rezuma la:

e Au fost obtinute ecuatiile master pentru fiecare caz considerand
interactiunile cu rezervorul ca procese markoviene, si limitand
interactiunea cu acesta la ordinul doi de marime. A fost analizata dinamica
rezonatorului nanomecanic atat pentru sistemul I cét si pentru sistemul II.
Au fost obtinute numarul mediu de fononi ai RnM atat in dependenta de

timp cat si pentru cazul stationar.

e In scopul studiului statisticii fononilor / fotonilor au fost obtinute functiile
de corelare de ordinul doi si a fost analizata inegalitatea Cauchy-Schwartz
in vederea incalcarii acesteia. Au fost identificate regimurile / parametrii
pentru care aceastd inegalitate este violata, adica cazurile cand corelatiile

sunt de natura cuantica.

e Au fost identificate pentru sistemul I doud regimuri diferite: regimul de
corelatii cuantice pentru detuning laser-cavitate pozitiv si regimul de racire
cuantica pentru dezacordul laser-cavitate negativ. In regimul de corelatii
cuantice numarul fotonilor emisi in cavitate depinde de numarul fononilor
termici datorati temperaturii RnM, ceea ce Inseamna afectarea gradelor de

libertate optice prin intermediul temperaturii mediului.

e Au fost obtinute dovezi clare ale instalarii regimului de racire cuanticd a
RnM, si au fost propuse scheme de identificare a acestui fenomen prin

detectarea fotonului emis in cavitate.

e Rezonatorul mecanic pe care sunt plasate mai multe puncte cuantice
prezintd o dinamica diferitd legatd de cuplarea puternicd dintre qubiti si

rezonator. S-a aratat ca in ecuatia master anumiti termeni nu pot fi neglijati
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si s-a calculat numarul mediu de fononi ai RnM cu sau fara aproximarea

seculara.

S-a identificat prezenta unui maximi in numdrul mediu de fononi ai
rezonatorului mecanic cuantificat si s-a demonstrat posibilitatea
determinarii frecventei Rabi din pozitia acestui maxim. Se recomanda

utilizarea acestei metode pentru determinarea frecventei Rabi.

in baza concluziilor prezentate putem recomanda urmitoarele:

includerea punctului cuantic in calitate de subsistem intr-un sistem

optomecanic pentru modificarea / obtinerea proprietatilor noi;

utilizarea ecuatiilor master obtinute, sau a metodicii lor de obtinere descrisa
in teza pentru studiul dinamicii sistemelor optomecanice deschise similare

sau oarecum similare celor analizate in teza;

verificarea inegalitatii Cauchy-Schwartz pentru sisteme optomecanice in

scopul stabilirii regimului cuantic al proprietatilor acestora;

utilizarea schemei descrise pentru corelarea gradelor de libertate fotonice

cu cele vibronice si pentru amplificarea semnalului optic;

utilizarea parametrilor particularizati pentru scheme similare modelelor

descrise n scopul racirii efective a rezonatorului mecanic;

utilizarea modelului dezvoltat in cazul cdnd pe RnM vor fi plasate mai
multe puncte cuantice. Se propune utilizarea in experimentele reale a unui
numdr mai mare de qubiti pentru obtinerea unor corelatii si cuplari mai

puternice care vor genera proprietati suplimentare;

includerea unui sau mai multe puncte cuantice intr-un sistem optomecanic
in scopul imbogatirii proprietatilor sistemului, dar si pentru obtinerea
neliniaritatilor interactiunilor, ceea ce va creste posibilitatea manipuldrilor

cuantice a subsistemelor implicate;

sistemele analizate ar putea servi ca modele pentru dispozitive de
procesarea informatici cuantice, sau in calitate de elemente utilizate in

transmisiuni de date
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ADNOTARE

la teza ,,Studiul dinamicii rezonatorului nanomecanic cuplat cu un punct cuantic excitat cu
lumina coerenta”, elaborata de Carlig Sergiu pentru conferirea gradului de doctor in stiinte
fizice la specialitatea 131.01 ,,Fizica matematica”.

Structura tezei: Teza a fost perfectata la Institutul de Fizica Aplicata, Chisindu, este scrisd in
limba romana si consta din introducere, 3 capitole, concluzii generale si recomandari, 163 titluri
bibliografice, 127 pagini de text de baza, 26 figuri, o tabela. Rezultatele prezentate in teza sunt
publicate in 12 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: nanorezonator mecanic, punct cuantic, corelatii cuantice foton-fonon / fonon-
fonon, racire cuantica.

Domeniul de studiu: Optomecanica cuantica.

Scopul tezei: Modelare si analiza proprietatilor / efectelor cuantice de interactiune ale
sistemelor mixte formate din rezonator mecanic cuantificat, rezonator optic si atomi artificiali
pompati de radiatie externa coerenta.

Obiectivele tezei:

. sd se analize interactiunea dintre modurile fononice si fotonice in sistemul format
din cavitate optica, rezonator nanomecanic si qubit pompat laser;

. sd se detecteze fenomenul de racire cuantica prin detectarea fotonilor emisi in
cavitate;

. sd se identifice fenomenul de amplificare a corelatiilor fonon-fonon in sistemul
qubit-rezonator nanomecanic;

. sd se precizeze numeric diferiti parametri pentru identificarea starilor cuantice

corespunzatoare pentru realizare experimentala.

Noutatea si originalitatea stiintifica: studiul in premierd a proprietdtilor unui sistem
optomecanic mixt format din rezonator nanomecanic si cavitate opticd, interactiunile dintre
care sunt intermediate de un punct cuantic pompat coerent cu lumina laser.

Problema stiintificd solutionata consta in analiza dinamicii rezonatorului nanomecanic pe care
sunt plasate unul sau mai multe puncte cuantice pompate, intercalate sau nu intr-o cavitate
optica, ceea ce a dus la:

1.  atestarea corelatiilor cuantice foton-fonon;

identificarea fenomenului racirii cuantice si a posibilitatii de detectare a acestuia;
demonstrarea amplificarii semnalului optic prin intermediul celui mecanic, si
stabilirea corelatiilor fonon-fonon pentru cuplari puternice qubiti-rezonator mecanic
cuantificat.

Semnificatia teoreticd si aplicativi: In lucrare este prezentat modelul interactiunii dintre
cavitate opticd, rezonator nanomecanic si qubit in calitate de agent mediator.

e  Sunt dezvoltate doua modele formate din cavitate optica, rezonator nanomecanic si
qubit sau un set de qubiti pompati cu radiatie coerentd externa.

e A fost realizat studiul complet al dinamicii rezonatorului nanomecanic si au fost
operate aproximatiile corespunzétoare ale sistemelor propuse.

. Sunt formulate anumite recomandari pentru realizarea experimentelor care implica
sisteme optomecanice similare in vederea observérii fenomenului racirii cuantice,
obtinerii corelatiilor cuantice foton-fonon, sau fonon-fonon pentru cuplari puternice.

. Este recomandatd includerea in sistemele optomecanice a punctelor cuantice in
scopul imbogatirii tabloului interactiuni, dar si a proprietatilor cuantice.

Rezultatele obtinute pot fi utilizate in modelarea si analiza proprietatilor / efectelor cuantice
de interactiune ale sistemelor mixte formate din rezonator mecanic cuantificat, rezonator

Bl

optic si atomi artificiali pompati de radiatie externa coerenta.

26



SUMMARY

of the thesis "The dynamic of nanomechanical resonator coupled with a coherent light pumped
quantum dot", elaborated by Carlig Sergiu for conferring the doctoral degree in Physics at the
specialty 131.01 "Mathematical Physics".

Structure of the thesis: The thesis was elaborated at the Institute of Applied, Chisinau, is
written in Romanian and consists of introduction, 3 chapters, general conclusions and
recommendations, 163 bibliographic titles, 127 pages of basic text, 26 figures and one table.
The results presented in the thesis are published in 12 scientific papers.

Key words: nanomechanical resonator, quantum dot, phonon-photon / phonon-phonon
quantum correlations, quantum cooling.

Field of study: Quantum Optomecanics.

The aim of the thesis: modelling and analysing the interaction quantum properties / quantum
effects of mixed systems consisting of nanomechanical resonator, optical resonator and
artificial atoms pumped by coherent external radiation.

Objectives of the thesis:

* to analyse the interaction between phononic and photonic modes of the system consisting of
optical cavity, nanomechanical resonator and the laser pumped qubit.

« to detect the quantum cooling effect by detecting the emitted photons into the cavity.

* to identify the phenomenon of phonon-phonon correlations amplification in the qubit-
nanomechanical resonator system.

« to specify different numerical parameters in order to identify the appropriate quantum states
for experimental development.

Scientific novelty and originality: the first study of the properties of a mixed opto-mechanical
system consisting of a nanomechanical resonator and an optical cavity, the interactions between
which are mediated by a laser pumped quantum dot.

The solved scientific problem consists in analysing the quantum dynamics of the
nanomechanical resonator on which are placed one or more pumped quantum dots intercalated
or not in an optical cavity, which led to:

1. photon-phonon quantum correlation attestation;

2.  identification of the quantum cooling phenomenon;

3. optical signal amplification via mechanical one, and

4. phonon-phonon correlations identifications in strong coupled qubits and
nanomechanical resonator.

Theoretical and Applied Significance: in the thesis we present the interaction model between
the optical cavity, quantum mechanical resonator and pumped qubit as a mediator.

. There are discussed two models made of an optical cavity, nanomechanical
resonator, qubit, and nanomechanical resonator and a set of qubits pumped with
coherent radiation

e  The full study of nanomechanical resonator dynamics was carried out and the
corresponding approximations of the proposed systems were done.

. Some recommendations are made to perform experiments involving similar opto-
mechanical systems to observe the quantum cooling phenomenon, quantum photon-
phonon correlation, or phonon-phonon correlations for strong qubit-nanomechanical
coupling.

. It is recommended to include quantum dots in opto-mechanical systems in order to
enrich the interaction setup, but also the quantum properties.

. The obtained results can be used in the modelling and analysis of the interaction
quantum properties / quantum effects of mixed systems consisting of
nanomechanical resonator, optical resonator and artificial atoms pumped by coherent
external radiation.
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AHHOTANUA

JHccepTanuy «/lMHaMHUKa MEXaHHIECKOro Pe30HATOpa B3aUMOJEHCTBYIOMIas ¢ KBAHTOBOH TOUKOIA,
BO30YKIEHHOM KOIepPeHTHBIM H3JTydeHHeM», BbinoiaHeHa CepmxuyM KpIpaur Ha COHCKaHHM
JOKTOPCKOH cTemeHH 1o crenuanbHocTd 131.01 «MaremaTnueckast pU3UKa».

CrpykTrypa aucceprauuu: Jucceprauus Obina BbinoiHeHa B MHcturyre IlpuknagHoit dusuku,
Kummnaoy, HanmncaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE M COCTOUT U3 BBEACHUS, 3 IJIaB, OOIIUX BEIBOJOB M
pexkoMeHaanuii, 163 6ubauorpadudeckux Ha3BaHuii, 127 cTpaHHI] OCHOBHOTO TEKCTa, 26 PUCYHKOB
1 OIHOI TaOuunel. Pe3ynbTaThl mpencTaBiIeHHBIE B JUCCEPTAL[MU OIMyOJIMKOBAHBI B 12 HaydYHBIX
CTaThAX.

KiaoueBble cj10Ba: MEXAHUUYECKUI PE30HATOP, KBAHTOBAas TOYKA, KBAHTOBBIE KOPPEIALMH,
KBaHTOBOE OXJIAJKACHHE.

O0sacTh HCCIeI0BAHMSA: KBAHTOBAsI ONITOMEXaHUKA.

OcHoBHasi Hesib AMccepTanMu: MoJenupoBaHHe U aHAIM3 KBAHTOBBIX CBOHMCTB / KBaHTOBBIX
9 }eKTOB B3aMMOJEHCTBHS CMEIIAHHBIX CHCTEM, COCTOSIIMX W3 MEXaHHYECKOTO pe3oHaTopa,
ONTHYECKOI0 PE30HATOPA U HCKYCCTBEHHBIX aTOMOB, HAKAUMBAEMBIX KOTGPEHTHBIM BHEIIHHM
H3ITy4EeHHEM.

Ilean auccepranum:

* NIPOAHAIM3HUPOBATh B3aUMOAEHCTBHE (HOHOHHBIX U (DOTOHHBIX MOJ B CHCTEMe, cocTosmieil u3
ONTHYECKOTO PE30HATOPA, MEXaHHIECKOT0 Pe30HATOpa M HAKAUSHHOTO Ja3epoM KyouTa;

* OOHApYKXHUTb SBJICHHE KBAHTOBOTO OXJAXKICHHUS IOCPEACTBOM OOHApyXeHHs (DOTOHOB,
H3IIy9aeMBbIX B ONTHYECKYIO IOJIOCTS;

* UISHTH(HIMPOBATH SBICHUE YCHICHUs (HOHOH-(DOHOHHBIX KOppesLMil B cucTteMe KyOuT-
MEeXaHUYEeCKHuil pe3oHaTop;

* ONpEeNeNMTh YHCICHHbIC IapaMeTphl Ul HMACHTH(UKALMK COOTBETCTBYIOIIMX KBAaHTOBBIX
COCTOSIHHI ISl peaJIbHBIX SKCIIEPHMEHTOB.

HayyHasi HOBM3HA U OPMIMHAJIBLHOCTb: BIIEPBBIC HCCIIEN0BAHbI CBOMCTBA CMEIIAHHON ONTHUKO-
MEXaHHIECKOH CHCTEMBI, COCTOSIIEH N3 HAHOMEXaHHIECKOIO PEe30HATOpa M ONTHIECKOH IOIOCTH
B3aHMOJIEHCTBYIOIIHE OMOCPEJOBAHO YePE3 KBAHTOBYIO TOUKY.

Pemennast HayyHas 3a/1aua 3aKJII0YaeTCs] B aHAIHM3E JHHAMIKHA HAHOMEXaHHIECKOTO Pe30HaTopa,
Ha KOTOPOM pa3MelleHb] 0/Ha MJIM HECKOJIBKO HAKAUMBAEMBIX KBAHTOBBIX TOUEK, HOMEIEHHBIN HIIH
HET B ONTHYECKHI Pe30HATOP, YTO MPHBEIIO K:

1. mpenckasaHHIO CYIIECTBOBAHHS KBAHTOBBIX (POTOH-(OHOHHBIX KOPPEIIALHMI;

2.  BBIBICHHIO PEXHMMAa KBAHTOBOTO OXJIXKACHUS  BO3ZMOXKHOCTHU €T0 JeTeKTHPOBAHHUS;

3. JeMOHCTpalus ONTHYECKOTO YCHUIIEHHs IIOCPEICTBOM MEXaHUUECKOIr0 CUTHaa;

4.  ycraHoBineHHe (DOHOH-(POHOHHBIX KOPpEJIIUH B CIydae CHJIBHOTO B3aHMOJEHUCTBHS
KBaHTOBBIX TOUEK C HAHOMEXaHUYECKHM PE30HATOPOM.

Teoperuyeckoe M NPHKJIAJHOe 3HAYeHHe JUCCEPTANMH: B paboTe IpeiCTaBiIeHa MOJEib
B3aHMOJCHCTBHUSI MEX/y ONTHYECKOH IMOJIOCTHIO, MEXaHUUECKOr0 HaHO Pe30HATOpa M KyOHTOM B
KauecTBe MeIHaTopa.

. IIpencraBneHs! JBe CUCTEMBI COCTOSIIHE U3 ONTUYECKON MOIOCTH, MEXaHUYECKOTO HAHO
pe3oHaTOpa M HAKaueHHOrO KyOWTa; MEXaHHYECKOrO HAHO pe30HaTopa U Habop
HaKaueHHbIX KyOUTOB.

. ITpoBesieHO OONIMPHOE HCCIEIOBAHHE JMHAMUKM HAaHOMEXaHMYECKOTO PE30HAaToOpa M
oIpesieNIeHbl yCIOBUS HMPHMEHCHUS COOTBETCTBYIOIIUX NPUOIIDKEHHI NPU H3yIeHHH
JTaHHBIX CHCTEM.

. CohopMynupoBaHbl — psii  PEKOMEHIALMII  JUIi  HPOBEACHHS  OKCIEPUMEHTOB C
HCIIONB30BAHHEM IIOJOOHBIX ONTHKO-MEXaHHUECKHX CHCTEM C IIeNbl0 HaOTIOAEHUs
SIBICHUH KBAaHTOBOTO  OXJAXACHUS, (DOTOH-QOHOHHBIX WM  (HOHOH-(DOHOHHBIX
KBaHTOBBIX KOPPEJAIHMIL.

. PexoMeHI0BaHO BK/IIOYEHHE KBAHTOBBIX TOYEK B ONTOMEXAHMYECKUE CHCTEMBI C IIENIbI0
000TaTUTh KapTHHY B3aHMOJCHCTBHS B II€JIOM, HO U KBAHTOBEIE CBOIICTBA B YaCTHOM.

IMoy4ennsle pe3yIbTaThl MOTYT OBITH UCIIONB30BAHBI IPH MOJCTUPOBAHUN U aHAIN3€ KBAHTOBBIX

CBOWCTB B3aMMOZICUCTBUS / KBAHTOBBIX Y(P(HEKTOB CMELIaHHBIX CUCTEM, COCTOSIIHX U3
MEXaHUYECKOT0 HAHO PE30HATOPa, ONTUYECKOTO PE30HATOPA U UCKYCCTBEHHBIX aTOMOB,
HAKaYCHHBIX KOT€PEHTHBIM BHEIIHUM U3ITyYCHUEM.
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