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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea problemei abordate:

Implementarea tehnologiilor cuantice informationale, precum si diverse aplicatii de detectare
si imagistica cu ajutorul luminii, necesita un grad inalt de control si manipulare a fenomenelor de
emisie, ghidare si detectare a fotonilor. Atomii artificiali posedd unele caracteristici importante
care 1i fac buni candidati pentru astfel de implementari tehnologice. Diverse tipuri si arhitecturi ale
atomilor artificiali permit obtinerea emitatorilor optici cu anumite caracteristici particulare ajustate
cerintelor unui dispozitiv experimental. In deosebi in cazul circuitelor fotonice cuantice integrate
cu pierderi mici si dispozitivelor optice realizate pe cip, aspectul tehnic al dispozitivului poate im-
pune importante limitari si constringeri. In acest context, circuitele supraconductoare si atomii
artificiali pe bazd de semiconductori, cum ar fi punctele cuantice, demonstreaza o eficientd inalta
in calitate de surse de fotoni singulari [1], care sunt ingredientul cheie pentru tehnologiile din dome-
niul informatiei cuantice.

Atomii artificiali posedd unele deosebiri importante fata de atomii reali, fiindca acestia inter-
actioneaza cu semnalele electrice si cu miscarea mecanica. Datoritd cuplarii optoelectrice si celei
optomecanice, devin posibile diverse aplicatii ale metodelor optice de detectare si metrologie, pre-
cum si aplicatii pentru tehnologii cuantice hibride, in calitate de interfata pentru integrarea dispozi-
tivelor fotonice n sisteme electronice moderne. Mai mult, cuplarea optomecanica deschide o noua
usa spre confinarea cuantica a miscarii mecanice a materiei la scard mezoscopica.

Interactiunile optomecanice devin un actor important pentru nanodispozitivile optice cum ar fi
nanofibrele, detectorii supraconductori, cavitati fotonice cristaline si diverse circuite fotonice inte-
grate. La astfel de scari de dimensiune, vibratiile mecanice ale dispozitivului influenteaza intrinsec
efectele cuantice optice, prin intermediul fortei de radiatie a luminii. In mod reciproc, manipularea
migcarii mecanice cuantice poate fi realizata prin intermediul controlului optic.

Implementarea atomilor artificiali in dispozitivele optomecanice introduce un nou regim de
cuplare intre partile optice si mecanice, deoarece puterea cuplarii optomecanice efective creste cu
cateva ordine de marime [2]. Printre diversele scheme de cuplare, punctele cuantice incastrate
in rezonatori mecanici se deosebesc prin faptul ca ei nu necesitd aditional un camp electric sau
magnetic pentru a se cupla cu miscarea mecanicd. Cuplarea optomecanica intrinseca a punctului
cuantic Incastrat intr-un cristal apare datoritd deformarilor punctului cuantic in urma vibratiilor
mecanice ale retelei cristaline.

Regimurile de cuplare optomecanica puternice pot fi explorate pentru a putea controla optic

starea cuantica a miscarii mecanice. Optica cuantica dispune de o gama larga de instrumente pre-
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cise capabile si manipuleze un dispozitiv optomecanic. In premierd, aceasta a permis prepararea
diverselor stiri cuantice a miscrii materiei la scari mezoscopici. In acest context, realizari impor-
tante au fost raportate Tn ultimii ani. Acest fapt datoreaza progresului continuu a tehnicilor de ultima
ord 1n constructia dispozitivelor optomecanice [2]. Stdri uni-fononice au fost observate in rezona-
toare nanomecanice racite pe cale optica [3]. Stari cuantice comprimate ale miscarii mecanice au
fost observate cu succes in rezonatoare cuantice de dimensiuni micrometrice [4]. Analogul acustic
al laserului optic a fost observat experimental in diverse dispozitive optomecanice bazate pe re-
zonatoare electromecanice [5], microcavititi compuse [6] sau ioni pompati cu lumini laser [7]. In
acelasi timp, cercetarile teoretice prezic o varietate mare de scheme de lasere fononice, unde dis-
pozitivele bazate pe puncte cuantice Incastrate pe rezonatoare mecanice cuantice au fost descrise in
[8,9, 10]. Un interes sporit este indreptat spre identificarea dispozitivelor optomecanice capabile sa
prepare rezonatorul mecanic in stéri pur cuantice. Astfel, remarcabile scheme optomecanice au fost
identificate pentru generarea campurilor fononice cu statistici cuantice specifice, cum ar fi efectul
antibunching [10], functii Wigner negative ale starilor fononilor [11] si distributii sub-poissoniene
ale fononilor [12].

O importanta provocare tehnologica in implementarea atomilor artificiali Tn experimentele de
optica si optomecanica apare in contextul fenomenelor colective. Efectele colective frecvent nece-
sita ca emitatorii considerati sa fie identici. Chiar daca aceasta conditie este usor validata in ex-
perimente bazate pe atomi reali, in cazul atomilor artificiali exista o limitare severa in sintetizarea
atomilor artificiali cu caracteristici quasi-identice. Limitarile curente ale tehnicilor de crestere a
punctelor cuantice sunt caracterizate de necesitatea de a obtine un inalt grad de asemanare in di-
mensiune i geometrie. Mai mult, fizica fenomenelor colective impune restrictii suplimentare si
asupra distributiei spatiale a emitatorilor considerati. Aceste restrictiuni devin deosebit de provoca-
toare 1n cazul dispozitivelor experimentale bazate pe puncte cuantice.

O realizare experimentald remarcabild a unei scheme de interferenta cu doi fotoni a fost rapor-
tatd in [ 13]. Dispozitivul considerat este alcatuit din doud puncte cuantice separate cu un inalt grad
de asemanare. Un alt experiment bazat pe starile colective ale lui Dicke pentru puncte cuantice

distantate aproape unul de altul a fost recent raportat in [14].



Obiectivele tezei:

e Identificarea diferitor scheme de cuplare emitator-rezonator legate de diferite proprietati car-
acteristice atomilor artificiali.

e Demonstrarea statisticii cuantice a unui rezonator optic sau mecanic, cand acesta interactioneaza
cu atomii artificiali.

e [dentificarea eventualelor interferente cuantice in sisteme care contin atomi artificiali cu mai
multe niveluri.

e Observarea comportamentului distributiei cuantelor unui rezonator nanomecanic pentru diferite
conditii de interactiune.

e Demonstrarea influentei fenomenelor colective asupra comportamentului sistemelor optome-

canice.

Ipoteza de cercetare:

Atomii artificiali poseda caracteristici distinctive n raport cu atomii reali. Sisteme cuantice cu
proprietati unice pot fi identificate datorita caracteristicilor cuplarii punctelor cuantice cu campuri

fononice si fotonice

Sinteza metodologiei de cercetare:

e Formalismul matricei de densitate a fost adoptat pentru a aplica teoria generala a rezervoru-
lui cu scopul de a caracteriza fenomenele de amortizare ale mediului ambiant, fapt care permite
descrierea sistemelor cuantice deschise.

e Aproximarea undei rotative, aproximarea seculard, transformarea starilor imbracate, teoria
perturbatiilor si diferite schimbari ale reprezentarii au fost aplicate la studierea dinamicii sistemelor
cuantice pentru a reduce complexitatea acestora, fard a pierde informatii esentiale ale sistemelor.

e Metoda proiectarii ecuatiei master in baza starilor sistemului a fost aplicatd pentru a solutiona
sistemul de ecuatii ale elementelor modificate ale matricei de densitate.

e Metoda constructiei ecuatiilor de miscare direct din ecuatia master a fost aplicata pentru a
solutiona sistemul de ecuatii care descrie dinamica cuantica.

e Metoda factorizarii corelatiilor de ordin inalt a fost aplicatd pentru a reduce complexitatea

sistemelor de ecuatii cu operatori colectivi.



CONTINUTUL TEZEI

in primul capitol sunt discutate diverse abordari in implementarea atomilor artificiali in dome-
niul opticii cuantice la scard nanometrica. Sunt descrise realizarile experimentale importante in
domeniul electrodinamicii de cavitate si dispozitive optomecanice care contin diferite tipuri de
atomi artificiali. Sunt discutate diverse provocdri, avantaje si limitdri legate de anumite tipuri
de atomi artificiali si de integrarea lor in cavitdti optice si rezonatoare mecanice cuantice. Per
ansamblu, discutia are drept scop sa realizeze o prezentare generald asupra dezvoltarii moderne a
nano-dispozitivelor optice si optomecanice, pentru a defini cadrul de lucru al acestei teze.

in capitolul doi, cadrul teoretic al tezei este demonstrat si adaptat pentru investigatiile care
urmeaza. Principiile fundamentale ale tezei sunt bazate pe teoria interactiunii unui emitator cu un
oscilator armonic cuantic. In calitate de emititori sunt folositi atomi artificiali. Sunt considerate
caracteristicile specifice acestui tip de emitatori in raport cu atomii reali, $i anume, atomi artificiali
cum ar fi punctele cuantice pot fi depusi pe diferite tipuri de rezonatoare mecanice cuantice, astfel
devine posibila interactiunea cu fononii in limita bunei cavititi. In acelasi timp, alte tipuri de
atomi artificiali cum ar fi gropile cuantice pot fi sintetizate astfel incat sa formeze emitatori cu trei
niveluri energetice echidistante. Acest tip de emititori permit obtinerea interferentelor cuantice la
interactiunea cu un rezonator optic. Cercetarile elaborate in capitolele ce urmeaza sunt bazate pe
aceeasi teorie fundamentald, chiar daca fiecare caz particular necesitd o abordare specifica. Astfel,
acest capitol regrupeaza teoria fundamentald prezenta in toate cercetarile tezei, avand drept scop
de a reda cititorului un punct de vedere general asupra proceselor care urmeaza sa fie discutate in
teza.

Partea optica a sistemelor cuantice este discutata in primul paragraf al capitolului. Atat efectele
optice, cat si cele optomecanice sunt direct legate de interactiunea cuantica a emitatorului cu cam-
pul electromagnetic. Mai mult, procesele de amortizare, cum ar fi emisia spontana care este om-
niprezentd in sisteme cuantice cu emitatori atomici, pot fi explicate in totalitate doar prin prisma
interactiunii cubitului cu campul electromagnetic. Toate detaliile necesare pentru a descrie inter-
actiunea unui sistem cu un camp electromagnetic sunt deduse si discutate pentru a putea fi aplicate
in capitolele urmatoare. Descrierea efectului de pompare a unui punct cuantic cu lumina laser,
discutat in capitolul trei, este bazat pe interactiunea semi-clasicd prezentata aici. La fel, descrierea
complet cuantica a interactiunii unei gropi cuantice cu un camp electromagnetic va fi utilizata in
capitolul patru.

Partea mecanica a sistemelor optomecanice este abordata in paragraful doi al capitolului. Aceasta

abordare poate afecta atat comportamentul optic al sistemului cét si cel mecanic. Particularitatea



abordarii consta in a trata fononii ca niste cAmpuri bosonice. Astfel, se poate aplica tot instrumen-
tarul teoretic al opticii cuantice pentru a descrie fononii. Chiar daca fononii si fotonii sunt destul
de similari din punct de vedere analitic, interpretarea lor fizicd este complet diferita si necesitd o
abordare separatd. Sistemele cuantice studiate in capitolele trei si cinci sunt axate pe cercetarea
statisticii cuantice a fononilor rezonatorului mecanic.

Toate sistemele cuantice prezentate In teza sunt sisteme cuantice deschise, unde fiecare element,
cum ar fi atomul artificial, fononii sau fotonii, este expus efectului de amortizare de catre mediul
ambiant. Pierderile fotonilor in vacuumul electromagnetic, mediul ambiant termic al fononilor sau
emisia spontand a atomilor artificiali sunt descrise si definite in al treilea paragraf al capitolului.
Pentru fiecare tip de amortizare, este aplicata teoria generala a rezervorului pentru fiecare tip spe-
cific de interactiune.

in capitolul trei, este studiat un sistem compus dintr-un atom artificial plasat pe un rezonator
mecanic cuantic. Dinamica sistemului este cercetata pentru cuplari moderat-puternice ale atomului
artificial cu vibratiile mecanice. Pentru astfel de regimuri de cuplare, abordarea teoretica necesita
ca dinamica cuanticd sa fie tratata in afara ecuatiei seculare aplicatda Hamiltonianului sistemului
in reprezentarea interactiunii. A fost identificat cd vibratiile mecanice generate in regimuri de cu-
plare moderat-puternicad, manifesta caracteristici pur cuantice cum ar fi distributia sub-poissoniana
a cuantelor vibrationale. Mai mult, in configuratia de racire cuantica, efectul racirii este intensificat

pentru acest regim de cuplare.

Fig. 1: Schema modelului: Un punct cuantic cu doua niveluri Incastrat intr-o nano-cavitate acustica
de tip multi-strat. Punctul cuantic este pompat aproape de rezonantd cu o sursa laser coerentd si
poate sa emita spontan fotoni.



Este considerat modelul unui punct cuantic cu doua niveluri, pompat, incastrat intr-un rezonator
mecanic format de o nano-cavitate acustica de tip multi-strat. In figura 1, este reprezentat cum punc-
tul cuantic este pompat de o lumind laser intensa si interactioneaza cu campul uni-modal fononic.
Acest model permite fononilor cavitatii sd fie creati sau anihilati In functie de alegerea abaterei
de la rezonanta a laserului fata de punctul cuantic. Fizica acestor procese este explicatd in urma-
torul fel: excitarea punctului cuantic corespunde formarii unui exciton (gaura-electron) localizat
in interiorul punctului cuantic. Sarcina excitonului interactioneaza cu deformatiile vibrationale ale
retelei prin intermediul potentialului de deformare. Astfel, pentru un laser abétut de la rezonanta,
apar tranzitii de tip Raman.

Pentru un laser abatut de la rezonanta in albastru, adica pentru o frecventa laser superioara celei
de rezonantd, excitarea produsa de laser duce la crearea unui exciton si a fononilor in cavitatea acus-
tica prin intermediului tranzitiilor de tip anti-Stokes. Aceasta schema nu duce la generarea fonon-
ilor, deoarece fononii creati sunt anihilati atunci cand tranzitia se produce in sens invers. Acest fapt
este valid atat timp cat nu este considerata interactiunea punctului cuantic cu vacuumul electromag-
netic ambiant, adica fenomenul de emisie spontand. Acest fenomen deschide o alta posibilitatea de
dezexcitare a punctului cuantic, de data aceasta fara a anihila vibratiile mecanice. Atunci cand sunt
considerate ambele mecanisme de dezexcitare, sistemul genereaza fononi, insd cadmpul lor creste
infinit atat timp cat rezonatorul mecanic este considerat perfect, adica nu presupune fenomene de
amortizare. Astfel, un al treilea efect introdus pentru a obtine un sistem realistic, este amortizarea
cavitdtii acustice de un rezervor termic ambiant. Prin urmare, efectul de scurgere din cavitate nu
va permite cuantelor vibrationale sa se acumuleze infinit.

Dinamica studiata este determinatd din Hamiltonianul sistemului si ecuatia master care include
si termenii de amortizare ai mediului inconjurator. Modelul consista din un punct cuantic pompat,
cu doud niveluri, descris de frecventa de tranzitie w,q dintre nivelul excitat |e) si cel fundamental
|g). Operatorii atomici sunt definiti ca: S* = |e){(g|, S~ = |g)(e|, S. = (le){e| — |g){g|)/2 si
se supun relatiilor de comutare standarde ale algebrei SU(2). Efectul de pompare laser este expri-
mat prin termenul de interactiune semi-clasica descris de frecventa laser wy, si frecventa Rabi (2.
Punctul cuantic este incastrat pe un rezonator mecanic cu frecventa wy,, care este descris de opera-
torii bosonici de anihilare si creare, b si b' respectiv. Interactiunea punctului cuantic cu rezonatorul

mecanic cuantic este descris de constanta de cuplare g. Hamiltonianul sistemului este definit ca:

H = hweS. + hwypb'd + hQ(STe Lt 4 et §=) 4 figSTS™(b' +b). (1)



Ecuatia master a operatorului matricei de densitate p este formata din ecuatia Liouville-von
Neumann Impreuna cu termenii de amortizare care descriu emisia spontana a punctului cuan-
tic definitd de rata -, efectul de defazare definit de rata . si efectele de scurgere si pompare
ale campului fononic a rezonatorului cauzate de interactiunea rezonatorului cu mediul ambiant
termal cu o ratd de amortizare x. Rezervorul termal este descris de numarul mediu de fononi

i = 1/[exp (Awpn/kpT) — 1], unde kg este constanta lui Boltzmann si 7' reprezintd temperatura

ambianta.
; .
5 = —g[Hopl AL RL() + RRLE) +7L(ST) + 7L (SL), @)

unde efectele de amortizare sunt exprimate prin intermediul super-operatorului lui Liouville £, care
actioneaza asupra unui operator O in urmitorul fel: £(O) = 20p0" — OTOp — pOTO.

In cele urmeazi, dinamica sistemului este determinata prin proiectia ecuatiei master in baza
starilor sistemului fonon-punct-cuantic. Aceasta duce la un sistem de ecuatii cuplate care poate fi
rezolvat numeric datorita faptului ca proprietatile fizice ale modelului permit de a trunca sistemul
de ecuatii. O serie de transformari este aplicata pentru a aduce ecuatia master la o forma rezolvabila
fara a reduce din generalitatea cercetarii. Mai precis, dinamica sistemului este rezolvata aplicand
transformarea starilor imbracate asupra bazei starilor punctului cuantic si, apoi, in reprezentarea
interactiunii sunt simplificati termenii Hamiltonianului si cei ai ecuatiei master.

In aceastd reprezentare, este posibil de a distinge diversi termeni de interactiune a punctului
cuantic cu rezonatorul care se rotesc cu diferite frecvente. Considerand frecventa fononilor wy,, si
frecventa Rabi generalizatd Q = /02 + (A/2)? de acelasi ordin de marime, termenii Hamiltoni-
anului sistemului sunt impartiti in cei rapid si incet oscilanti. In plus, cu conditia ci g < Wph, €2,
termenii rapizi pot fi neglijati prin intermediul unei aproximatii seculare [15, 16]. Aceasta conditie
aplicata cuplarii punctului cuantic cu fononii g defineste regimul cuplarii slabe. Cand valoarea
constantei de cuplare g creste aproape de ordinul de marime a valorilor lui w,y, si {2, contributia
termenilor rapid oscilanti la dinamica sistemului continud sa fie micd, Insd nu poate fi tot timpul
complet neglijata. In acest caz, contributia acestora poate fi tratati ca o perturbatie de primul or-
din [17, 18]. Acest regim de cuplare este definit ca un regim puternic de cuplare, chiar daca in
continuare vor fi considerate constante de cuplare cu valori moderat-puternice astfel incat sa fie
justificata abordarea perturbativa de primul ordin.

Hamiltonianul final este definit ca suma termenilor incet oscilanti H,,, si contributia de ordinul
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intai a termenilor rapid oscilanti H Jfﬂzt:

H = Hslow + HEff

fast’
_ 1 2
Hyow = h(wph - 2Q>bTb — hg%m (bTR_ + R+b) ,
H! = —hAR. + hVbR.. G

unde, § = arctan(2€2/A) /2, A = w,q —wy,. Noul set de operatori atomici exprimati in baza starilor
imbracate {|+), |—)} este definit ca R* = |£)(F|, Ryy = |£)(£|, R. = R, — R__. Contributia
termenilor rapid oscilati este definita de constantele:

< g [cos(20) sin” (26) ., sin®(20)
& _< > $O= 9 a0y

wph 4(wph + QQ)

; ©

De notat ¢ pentru g < wyp, 2, {A, 8} ~ 0 similar cu cazul unei aproximatii seculare.

0.996!

0.01

S =
G) I S
(@) S~
1.- ||-.-|-|||10-1

0.001 001 0.1 ] 10
K/

Fig. 2: Statistica fononilor reprezentati de functia de corelatie de ordinul doi ¢‘* (0) in linii albastre
si numarul mediu de fononi (n) in linii rosii, in functie de rata normalizatad de amortizare a cavitatii
. Modelul perturbativ este reprezentat in linii continue, iar liniile Intrerupte reprezintd modelul
tratat in cadrul aproximatiei seculare [5%].

Cel mai distinctiv aspect al modelului teoretic curent consistd in implementarea unei tratari
perturbative. Aceastd metoda permite o abordare in afara unei aproximatii seculare si considera
regimul cuplarilor moderat puternice unde termenii rapid oscilanti pot fi tratati ca o perturbatie a

Hamiltonianului sistemului, in loc de a fi complet neglijati. Pentru a evidentia contributia terme-
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nilor rapizi la dinamica sistemului, modelul curent este comparat cu un model similar unde a fost
aplicatd aproximatia seculara. In figura 2 este prezentati statistica fononilor pentru cele doud mod-
ele, adica, modelul care cu o abordare in afara ecuatiei seculare (linii continue) si cel ce foloseste
ecuatia seculari (linii intrerupte). Functia de corelatie de ordinul doi g(?)(0) este reprezentati in linii
albastre si numarul mediu de fononi (n) in linii rosii. Alti parametrii ai sistemului sunt 2Q2/y = 25,
A/(2Q2) = —0.7,n = 0.04, 7./v = 0.1, g/v = 15 si wy, /v = 35.

Se observa ca functiile de corelatie de ordinul doi estimate, in ambele cazuri, converg pentru
rate de amortizare mici si mari. Chiar daci ambele modele prezic ¢'® (0) ~ 1 pentru valori mai mici
ale lui /-, proprietatile cuantice sunt bine descrise doar de modelul perturbativ. Graficul inserat
din figura 2, prezinta mai de aproape convergenta functiilor de corelatie de ordinul doi la un cAmp
cuasi-coerent in regimul amortizarii slabe, in regiunea 1073 < x /v < 1072, Aceasta este regiunea
de interes, deoarece in acest regim de amortizare este generat un numar semnificativ de fononi.
Modelul aproximatiei seculare prezice un camp clasic deoarece distributia sa este mereu mai larga
decit cea poissoniani, adici se observi ci ¢(?(0) > 1 in timp ce converge asimptotic. In mod
contrar, abordarea perturbativa prezice o distributie cuasi-coerenti a fononilor, insi cu ¢®(0) <
1. Astfel, doar modelul perturbativ poate elucida proprietatile cuantice a cAmpului fononic. Mai
mult, pentru regimul de amortizare slaba, este introdusd o schimbare semnificativa in estimarea
numarului mediu de fononi (n), in cadrul modelului perturbativ.

in capitolul patru, este cercetat cazul unei gropi cuantice cu trei niveluri echidistante de tip =,
plasat intr-o cavitate optici. In figura 3 este reprezentati groapa cuantici pompati de doui lasere
cu faze diferite. Fiecare laser este aplicat in rezonanta asupra uneia din cele doua tranzitii ale gropii
cuantice. Sub efectul de pompaj laser, nivelurile energetice ale gropii cuantice sunt supuse efectului
de despicare Stark dinamic. Diverse tranzitii cu diferite frecvente de tranzitie apar Intre nivelurile
energetice despicate. In cazul unui emititor pompat, cu doud niveluri, se observa trei tranzitii
distincte in spectrul de emisie al emitatorului, asa numitul triplet Mollow. Tripletul Mollow este
constituit din un maxim central corespunzator energiei de tranzitie a emitatorului liber si doud benzi
laterale, distantate egal de ambele parti ale maximului central. In cazul unui emititor pompat, cu
trei niveluri, apar si mai multe benzi laterale. In cadrul acestei cercetiri a fost considerat un emititor
cu trei niveluri echidistante. Astfel, deoarece ambele tranzitii au loc la aceeasi frecventa, spectrul
de emisie al gropii cuantice pompata cu laser este alcatuit din maximul central si doud perechi de
benzi laterale.

Deoarece arhitectura gropii cuantice are niveluri energetice echidistante si dipolii de tranzitie

ortogonali, cavitatea opticd se cupleaza cu ambele tranzitii ale emitatorului in limita bunei cav-
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Fig. 3: Schema modelului: O groapd cuantica cu trei niveluri, amplasatd intr-o cavitate optica
amortizata, care interactioneazd cu doud campuri externe coerente descrise de frecventele Rabi
corespunzatoare )5 1. Y32 1721 sunt ratele emisie spontane ale starilor excitate. Sagetile reprezintd
tranzitiile intre starile imbracate in rezonanta cu frecventa cavitatii, care duc la interferente cuantice.

itati. Deoarece groapa cuanticd este preparatd intr-o superpozitie de stari datoritd pomparii laser,
cavitatea interactioneaza indistinctibil cu tranzitiile superioara si inferioard. Aceste amplitudini
indistinctibile ale interactiunii cavitatii cu diferitele tranzitii ale gropii cuantice, duc la efectul de
interferentd. Pentru a rezolva dinamica sistemului, a fost posibil de a reduce semnificativ com-
plexitatea dinamicii cuantice, fara a pierde mult din generalitatea problemei, acordand succesiv
cavitatea in rezonantd cu una din frecventele spectrului energetic a emitatorului.

Puternice interferente cuantice destructive au fost obtinute datorita faptului ca amplitudinile de
interactiune pot fi influentate de intensitatile si fazele laserelor. Astfel, cAmpul electromagnetic al
cavitatii poate fi anulat pentru o diferentd de faze laser bine aleasd, deoarece fazele laserelor sunt
transferate amplitudinilor de interactiune. In acest caz, groapa cuantici pompati emite spontan
fotoni in toate directiile cu exceptia cavitatii. Mai mult, acest comportament al sistemului de inter-
ferenta format de groapa cuantica si cavitate, este asociat cu un intrerupator cuantic, unde semnalele
de intrare ale laserelor poate sa ”deconecteze” campul cavitatii prin varierea diferentei de faze sau
a intensitatii laser.

Groapa cuantica este descrisa de starile sale |i), {i = 1,2, 3} si energiile lor corespunzitoare
hw;. Operatorii atomici ai emitatorului cu trei niveluri sunt definiti ca S;; = |4) (j|, {¢,7 = 1,2, 3}
si se supun relatiilor de comutare [S, g, Sg/.o/] = 05,3 Sa.0r — 0o ,aSp 5. Nivelul cel mai inalt |3)
poate sa se dezexcite spontan la nivelul intermediar |2) cu o rata de emisie 732, iar cel din urma

poate sa se dezexcite la nivelul fundamental |1) cu o ratd 7y;.
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Hamiltonianul sistemului, in forma sa generala, este definit ca:

3
H = fLWCCLTCl + ﬁZwlSu + Zﬁgl (aTSm — 5210,) + iﬁgg(CLT523 — SgQCL)
=1
+ ﬁQl(521e—i(wL1t+¢1) + Sl2€i(wL1t+¢1))

+ ﬁQQ(S:iZe*i(sztJr@)_|_5236i(wL2t+¢2)). (5)

Efectul de pompare a gropii cuantice este obtinut prin aplicarea diferitor lasere pentru fiecare
tranzitie atomicd. Laserul care pompeaza tranzitia inferioara este descris de frecventa wy,; sifaza ¢4,
iar laserul aplicat tranzitiei superioare este descris de wys si ¢o. Efectul de pomparea a gropii cuan-
tice este descris de frecventele Rabi {2 si (25, pentru frecventele inferioard si superioara, respectiv.
Interactiunea complet cuanticd a cavitatii cu groapa cuantica este exprimatd prin doi termeni sepa-
rati ai Hamiltonianului, cate unul pentru fiecare tranzitie. Termenii corespunzatori sunt descrisi de
constantele de cuplare g; si go. Prima constanta de cuplare reprezintd interactiunea rezonatorului
optic cu tranzitia inferioara, iar al doilea termen - cu cea superioara. Campul cuantificat al cavitatii
este definit de frecventa sa w, si operatorii bosonici de creare a' si anihilare a.

Dinamica cuantica a sistemului este definitd de ecuatia master a operatorului de densitate p:

op _ 1

5 = A GL(@) L) + DEL(S), ©)

2 2

unde primul termen reprezinta partea coerenta data de ecuatia lui von-Neumann, iar ceilalti termeni
descriu fenomenele de amortizare. Al doilea termen al ecuatiei este termenul de pierdere a fotonilor
cavitdtii, care apare in urma interactiunii rezonatorului optic cu vacuumul electromagnetic ambiant.
Ultimii doi termeni reprezintd emisia spontand a celor doua stari excitate, cu doua rate diferite
corespunzitoare celor doud tranzitii ale gropii cuantice. In cazul unii structuri atomice cu mai
multe niveluri, cum ar fi cazul curent, teoria rezervorului poate fi aplicatd separat asupra fiecarei
tranzitii. Astfel, dinamica emisiei spontane va fi definita de termeni de amortizare separati, adaptati
pentru fiecare din tranzitiile posibile.

Similar cu capitolul trecut, ecuatia master este prea complexa pentru a putea fi rezolvata direct.
Astfel, este efectuata o serie de schimbari de reprezentare in acord cu diferite referentiale rotative,
cu scopul de a putea aplica transformarea stirilor imbracate pentru un emititor cu trei niveluri. in
cadrul bazei starilor imbracate si a reprezentdrii interactiunii, este posibil de a distinge diversii ter-
meni de interactiune a cavitdtii cu groapa cuanticd, care se rotesc cu diferite frecvente in acord cu
diversele tranzitii posibile Intre starile imbracate ale emitdtorului. Aceasta permite de a simplifica

semnificativ Hamiltonianul sistemului acordand cavitatea optica in rezonanta cu una din tranziti-
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ile posibile ale gropii cuantice pompate. Cazul de rezonantd permite de a pastra doar termenul de
interactiune rezonant si de a neglija ceilalti termeni de interactiune prin intermediul unei aproxi-
matii seculare. Hamiltonianul simplificat descrie precis dinamica cuantica in cadrul aproximatiei
seculare adoptate, cu conditia ca g,/ < 1, unde frecventa Rabi generalizatd este definita ca
Q =/} + Q2. In ceea ce urmeaza, fiecare caz de rezonanti va fi studiat separat.

Primul caz discutat reprezinta cavitatea setatd in rezonanta cu una din benzile laterale externe.
Dinamica si rezultatele obtinute sunt similare atunci cand cavitatea este in rezonanta fie cu cea mai
energeticd sau cea mai putin energetica banda laterala, adica cand w, = wy +2€) sau w, = wy — 242,
respectiv. Atunci cand cavitatea este setatd ca w. = wy + 2(2, Hamiltonianul exprimat in baza

starilor imbracate {|+), |0) |—)} este redus la expresia:
H = i|g| (aTRJre“" — e“pRJra), unde ¢ = i(gze’”’2 sinf — gie " cos ), (7)

Y = arg(g) si 0 = arctan(Qy/).

Hamiltonianul obtinut este similar cu modelul Jaynes-Cummings pentru un atom cu doua niveluri
care interactioneazd cu o cavitate cu o cuplare efectiva g. Aceasta cuplare efectivd apare in urma
interferentei cuantice dintre cele doud amplitudini de tranzitie, care contribuie la pomparea modului
cavitdtii de catre groapa cuanticd. De notat cd cuplarea efectiva dispare atunci cand cei doi termeni
care definesc expresia lui g devin egali, adica g1 /g2 = 22 /€21, siin faza, adicd ¢y = ¢1+2mm, m €

Z.

(n)

10

3n
2 o

/o, 4%

Fig. 4: Numarul mediu de fotoni in cavitate (n) in functie de raportul frecventelor Rabi 2,/ si
faza laser ¢, in timp cealalta faza laser este fixatd la ¢; = 7 /4 [27].
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Comportamentul stationar al numarului mediu de fotoni in cavitate este reprezentat in figura 4,
pentru un sistem definit de g, /71 = 6, g2/71 = 4, 72/71 = 2 §i £/v = 1073, Faza laserului care
pompeaza frecventa inferioara este fixatd la ¢; = 7/4, in timp ce este variata faza laserului care
pompeaza tranzitia superioard ¢,. La fel este variat raportul €25 /€2;. Un minim in graficul numaru-
lui mediu de fotoni este bine vizibila atunci cand cuplarea efectiva g dispare. Acest fapt este cauzat
de efectele de interferentd cuantica de naturd destructiva asupra fotonilor cavitatii. Aceste inter-
ferente se produc deoarece ambele tranzitii ale starilor imbracate se cupleaza cu modul cavitatii,
ce face amplitudinile interactiunii indistinctibile. Cand amplitudinile interactiunii ale celor doua
cuplari devin egale si In fazd, campul cavitatii dispare complet si groapa cuantica se decupleaza
efectiv de campul cavitatii. In acest caz, atomul este pompat si emite spontan in toate directiile cu
exceptia axei cavitatii unde nu se produce nici un fel de emisie de fotoni.

Un caz similar de interferentd cuantica destructiva este obtinut atunci cand cavitatea este setata
in rezonanta cu picul central a gropii cuantice pompate, adica pentru w. = wy. De notat ca, chiar
daca cavitatea este setata in rezonanta cu tranzitia gropii cuantice libere, modelul necesita ca pom-

termenilor rapid oscilanti, in forma:
. . 1 . .
H = ilg| (aTe“z’ — e“"a) R., unde g = E(gle’“i“ cos f + gye” %2 sin ) ®)

si 1) = arg(g).

La fel ca si in cazul ecuatiei (7), in termenul Hamiltonianului rezonant apare o constantd de
cuplare efectiva. Diferenta fatd de cazul precedent consta in faptul cd fazele laserelor trebuie sa fie
in defazaj de 7, adica in anti-faza, pentru a obtine fenomene de interferenta destructiva. Mai precis,
cuplarea efectiva dispare atunci cand amplitudinile interactiunii sunt egale, adica g,/go = Qo/
si in anti-faza, adica ¢ = ¢1 + (2m + 1)m, m € Z. Aceastad conditie este verificatd in figura 5,
unde numarul mediu de fotoni (n) este reprezentat ca functie de raportul frecventelor Rabi 2, /€2
si a fazei laserului ¢, tindnd faza laserului care pompeaza tranzitia inferioard la o valoare fixa
de ¢; = 0. Alti parametrii a sistemului reprezentat in figurd sunt y3o = 721 = v, g1/7 = 4,
go/y = 2sik/y = 1073, Cele doud minime in suprafata lui (n) corespund conditiei de interferenta
mentionate anterior, unde g; /g, = Q2/Q1 = 2 8i o = @1 + 7 sau ¢ = Py + 3. in aceste doua
puncte particulare, similar cu cel din figura 4, se observa o cavitate optica vida din cauza decuplarii

efective a gropii cuantice de cavitate.
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Fig. 5: Numarul mediu de fotoni in cavitate (n) in functie de raportul frecventelor Rabi 25/ si
faza laser ¢, pentru o valoare fixatd a lui ¢; = 0 [8%]

in capitolul cinci, este considerat un dispozitiv unde efectele radiative colective si miscarea
nanomecanici sunt puse la un loc. In particular, modelul este alcatuit din un ansamblu de puncte
cuantice cu doud niveluri, initial excitate, care sunt incastrate pe un rezonator nanomecanic. Punctele
cuantice sunt aranjate spatial pentru a permite o dezexcitare colectiva superradiantd. Vibratiile
nanomecanice se cupleaza cu starile excitate ale punctelor cuantice si, astfel, modificd dinamica
fononilor. Dinamica cuantica a sistemului este rezolvata considerdnd un numar mare de emitatori
incastrati pe rezonatorul mecanic. Aceasta permite sa fie neglijate unele fluctuatii statistice ale
corelatiilor de ordin nalt in interactiunea punctelor cuantice cu fononii.

Dezexcitarea punctelor cuantice contribuie la emisia fononilor in rezonatorul mecanic. O car-
acteristica a comportamentului superradiant consta in dinamica rapida a procesului de dezexcitare
al emitatorilor. Astfel, se observa ca dinamica rezonatorului mecanic are caracteristici superradi-
ante atat in scara de timp a emisiei fononilor, cat si in intensitatea cAmpului fononic generat. Totusi,
intensitatea emisiei fononilor este influentata de fenomenele de amortizare care apar in urma inter-
actiunii rezonatorului cu rezervorul termic ambiant. In consecinti, comportamentul superradiant

al intensitatii emisiei fotonilor nu poate fi echivalat in cazul fononilor.
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Fig. 6: Schema modelului: Un ansamblu de puncte cuantice (QDs) cu doua niveluri, initial excitate
este fixat pe un rezonator nanomecanic vibrant. Dimensiunea lineara d a ansamblului este mai mica
decat lungimea de unda a fotonilor corespunzatoare tranzitiei atomice A, adicd d < .

In figura 6, este reprezentat modelul constituit din un ansamblu de N puncte cuantice identice,
cu doua niveluri, initial excitate, fixate pe 0 membrana vibrantd. Membrana se comporta ca un
oscilator armonic cuantic care vibreaza la o frecventd w. Acesta este amortizat de un rezervor termic
ambiant de temperatura 7'. Oscilatorul mecanic se cupleaza cu fiecare punct cuantic in mod egal,
cu o constanta de cuplare 7. La temperaturi ambiante joase, este considerata doar moda mecanica
fundamentald. Astfel, oscilatorul mecanic este tratat in aproximatia uni-modala, unde alte mode
de frecvente diferite contribuie putin la dinamica cuantica. Acesta este cazul cand lungimea L a
rezonatorului nanomecanic este considerabil superioara 1atimii / si grosimii a [19], adicd L > [ >
a. Pentru L ~ 103nm, a ~ 30nm si [ ~ 100nm este posibil de a depune un numar suficient de
puncte mecanice pe rezonatorul mecanic pentru a obtine efectul de superradianta, considerand ca
dimensiunile punctelor cuantice sunt de ordinul a cativa nanometrii.

Hamiltonianul sistemului are forma:

N N
H = Twb'o +> " hwaSY + > hngle);;(el(b + b'). 9)

j=1 j=1
Primul termen al lui H este Hamiltonianul liber uni-modal al membranei, exprimat prin intermediul
operatorilor fononici de anihilare si creare b si b, respectiv. Al doilea termen reprezinti Hamilto-
nianul liber al ansamblului de puncte cuantice, unde wyq denotd frecventa de tranzitie a punctului
cuantic. A fost considerat ca toate punctele cuantice sunt identice. Astfel, suma tuturor termenilor
Hamiltonianilor liberi, individuali, ale punctelor cuantice a fost reprezentata de operatorul inversiei
colectiv al ansamblului de puncte cuantice, exprimat ca .S, = Zﬁvzl SY). Aici, al j-lea punct cuan-
tic este descris de starea sa excitata |e); si cea fundamentald | g) ;. Operatorii unui singur punct cuan-
tic sunt definiti corespunzator ca S; = [e);;(gl, S; = |g);;(el, si SY = (le);;lel —19)55(g1) /2.
In cele din urma, ultimul termen in Hamiltonianul ecuatiei (9), reprezinta interactiunea ansam-

blului de puncte cuantice cu campul fononic. Dimensiunile spatiale ale membranei au fost con-

siderate superioare decat limitele ansamblului de puncte cuantice. Astfel, constantele de cuplare
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ale fiecarui punct cuantic cu gradele de libertate vibrationale sunt identice si de aceeasi magnitu-
dine 7. In consecintd, suma tuturor interactiunilor individuale ale membranei cu punctele cuantice
a fost exprimata prin intermediul operatorului colectiv a starii excitate a ansamblului, definit ca
Sog = Zjvzl le);;(e|. Deci, in urma introducerii operatorilor atomici colectivi in ecuatia eq.(9),

Hamiltonianul sistemului devine:
H = hwb'b + hwgS, + finSaz(b + bl). (10)

Dinamica sistemului este descrisa de ecuatia master pentru operatorul de densitate p. Operatorii
colectivi pot fi introdusi si in ecuatia master a sistemului [16]. Ecuatia dinamicii cuantice este

definita ca:

% _ —%[H, pl+ kL) + k(1 + n)L(b) +L(S7). (1)

Aici, primul termen al ecuatiei master reprezinta evolutia coerentd dat de ecuatia lui Liouville-
von Neumann, al doilea si al treilea termen denota, respectiv, efectul de pompare si amortizare
a rezonatorului mecanic de catre rezervorul termic ambiant. Ultimul termen de amortizare car-
acterizeaza efectul colectiv de emisie spontand al ansamblului de puncte cuantice, ca rezultat al
interactiunii a ansamblului cu modurilor vacuumului electromagnetic ambiant. Acest termen este
caracterizat de rata emisiei spontane  si este exprimat prin intermediul operatorului colectiv S* =
Z;il S;—L. Desfasurand termenul definit de superoperatorul lui Liouville £(S™), se observa ca
termenul emisiei spontane colective contine nu doar suma termenilor individuali a emisiei spon-
tane a fiecarui punct cuantic independent. Acesta contine si interactiunile inter-atomice care apar
in conditia ca separarea spatiald intre diferite puncte cuantice a ansamblului este inferioard decat
lungimea de unda a tranzitiei punctelor cuantice, adicd in cazul unui ansamblu de volum mic.
Dinamica sistemului este rezolvata prin elaborarea ecuatiilor miscarii pentru parametrii de in-
teres, din ecuatia master. Si anume, este cercetatd evolutia temporala a numarului mediu de fononi
a membranei (n) = (b'b) si un sistem de ecuatii a miscarii a fost elaborat pentru a estima aceasta
evolutie. Sunt considerate ansambluri formate din un numar mare de puncte cuantice, adica N > 1,
ceea ce permite factorizarea termenilor de corelatie de ordin inalt. Se presupune ca (S?) ~ (S.)?,
ce este echivalent cu neglijarea fluctuatiilor ale inversiei populatiei colective a ansamblului de
puncte cuantice. Aceastd asumptie nu strica simetria sistemului deoarece nu sunt introduse vari-
abile noi 1n sistem. La fel, simetria sistemului este pastratd daca se considerd (S2b) ~ (S.)(S.b)
sau (S2b) ~ (S.)%(b). In mod similar, se procedeazi cu termenul (S2b'). De notat ci aceste doua

scheme de factorizare sunt justificate pentru ansambluri mari de puncte cuantice si pentru numere
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mari de fononi in rezonator [20]. Sub aceastd conditie, se verifica cad ambele scheme de factor-
izare duc la un rezultat similar a dinamicii cuantice a sistemului. In urma factorizarii termenilor de

corelatie de ordin inalt, sistemul de ecuatii a miscarii este Inchis si rezolvat numeric.

(n)

170

0 0.02 0.04
vt

Fig. 7: Evolutia temporald a numarului mediu de fononi ai rezonatorului mecanic (n). Aici, un
ansamblude N = 200 puncte cuantice este initial excitat. Rezultatele sunt prezentate pentru diferite
rate de amortizare k, si anume: pentru k/y = 1 (curba punctatd), /vy = 5 (curba intrerupta) si
k/~v = 20 (curba continud) [3].

In figura 7 se aratd cum dinamica fononilor este afectati de efectele colective din ansamblu
de puncte cuantice. Pentru acest grafic, sistemul este definit de parametrii w/y = 50, /vy = 5 si
n = 10. Ansamblu de puncte cuantice este initial excitat cu un puls laser scurt, de durata At < 1/n,

pentru a evita influenta fononilor la etapa de preparare. Alte conditii initiale sunt: (S.);—o = 7,
(S.b)—o = 0, {(S.b");—g = 0, (b)y—o = 0, (bT);—g = 0, (b'b)—¢ = 7.

Un comportament superradiant este observat atat in durata de viata a fononilor, cat si in mérirea
numarului mediu de fononi. Acest fapt se explica in urmatorul fel. Vibratiile membranei inter-
actioneaza cu stdrile excitate ale punctelor cuantice si, astfel, scara de timp cand fononii sunt creati
este legata de rata de dezexcitare a ansamblului atomic. Apoi, cand ansamblu de puncte cuantice se
apropie de starea colectiva fundamentald, dinamica fononilor incepe sa fie dominata de fenomenele
de amortizare a rezervorului ambiant. Astfel, numarul mediu de fononi descreste la valoarea sa in-
itiald n, ceea ce caracterizeaza echilibru cu rezervorul termic. Mai mult, efectul de superradianta

manifesta un profil de tip clopot al intensitatii colective. Totusi, intensitatea nu este proportion-
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ald cu N2, chiar dacd se observa clar o intensificare a emisiei fononilor. Chiar daca superradianta
fononilor este interconectatd cu efectele colective din cadrul ansamblului de puncte cuantice si,
astfel, la numarul /V a punctelor cuantice, maximum numarului mediu de fononi este la fel deter-
minat si de rata de amortizare «. Acest fapt este observat in figura 7, unde emisia superradiantd a
fononilor creste in latime si Tndltime pentru amortizari mai slabe, adica pentru valori mai mici ale

lui x, semanand cu limita bunei sau relei cavitati, respectiv.

21



CONCLUZII SI RECOMANDARI

Obiectivele tezei au fost indeplinite si efectele cuantice discutate au fost identificate prin
studierea problemei stiintifice a atomilor artificiali care interactioneaza cu rezonatoare optice sau
mecanice. Conform obiectivelor tezei, au fost propuse si cercetate trei modele distincte, fiecare
necesitand o abordare separatd in rezolvare pentru a putea estima cu acuratete dinamica cuantica.
In particular, investigarea diferitor scheme de cuplare a emititorului cu rezonatorul, a permis iden-
tificarea a doud cazuri distincte. In primul caz, tratarea specificd pentru cupliri optomecanice
moderat-puternice a permis identificarea cuantelor miscarii vibrationale cu distributii cuantice. In
al doilea caz, considerarea unei gropi cuantice cu trei niveluri unde ambele tranzitii se cupleaza
cu un rezonator optic, a permis identificarea fenomenului de interferenta cuantica. Cercetarea
fenomenelor colective a unui ansamblu de atomi artificiali amplasati aproape unul de altul pe un re-
zonator nanomecanic, a permis identificarea unui comportament superradiant a miscdrii mecanice.

Principalele rezultate stiintifice prezentate in teza sunt:

1) Noua tratare aplicatd modelului unui punct cuantic incastrat pe un rezonator mecanic cuan-
tic a ameliorat descrierea dinamicii cuantice a sistemului pentru regimuri de cuplare optomecanica
puternice. Pentru cuplari caracteristice de acelasi ordin de magnitudine ca si frecventa mecanica,
o tratare perturbativa introduce noi termeni rapid oscilanti in Hamiltonianul care descrie dinam-
ica coerentd a sistemului. Observarea proprietdtilor cuantice, cum ar fi distributii sub-poissoniene
ale cuantelor vibratiilor mecanice, a fost posibila numai atunci cand noii termeni au fost introdusi
in calcul. Mai mult, a fost estimata o valoare diferitd a numarului mediu de fononi in compara-
tie cu cazul cand ecuatia seculard este aplicatd pentru a neglija termenii rapid oscilanti. Studiul
corespunzator a fost publicat n [5%].

2) Modelul adaptat la cuplari optomecanice moderat puternice, a fost studiat si in alte scenarii
posibile cum ar fi regimuri de racire cuantica si regimuri de amortizare puternica. Un efect mai
intens de racire a fost prezis prin intermediul noii abordari a regimurilor de cuplare puternica.
Pentru regimuri de amortizare puternicd, a fost observata inversia populatiei asistatd de fononi.
Studiul efectului de racire cuantica a fost publicat in [1¢].

3) Investigarea dinamicii cuantice a unei gropi cuantice cu trei niveluri, de tip =, care inter-
actioneaza cu un rezonator optic, a fost posibila datorita adoptarii tehnicii de rezolvare numerica la
cazul unui emitator cu trei niveluri. Au fost cercetate interferentele cuantice intre diferite tranzitii
atomice care apar in urma despicdrii nivelurilor energetice ale gropii cuantice sub pompajul laser.
Au fost identificate diferite scheme de interferenta. Faza si intensitatea laserului au fost ajustate

pentru a acorda sistemul la o interferentd complet destructiva care duce la anularea cdmpului cav-
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itatii. Primul studiu a acestui model este publicat in [4¢], iar dependenta de faza a fost descrisd mai
tarziu in [27].

4) Chiar daca efectul de interferenta cuantica prezentat necesita implementarea unui emititor
cu trei niveluri echidistante, modelul rezolvat poate fi aplicat si pentru emitatori cu tranzitii ener-
getice nedegenerate, cum ar fi atomii de He care au tranzitia superioara in domeniul vizibil, iar cea
inferioara in domeniul ultravioletului extrem. In acest caz, modelul rezolvat prezice fenomenul
CPT (Coherent Population Trapping), unde emitatorul a fost preparat in o stare intunecata obtinuta
pentru un raport potrivit ale intensitatilor laserelor de pompare.

5) Dinamica rapida a fononilor a fost observata pentru cazul unui ansamblu de puncte cuan-
tice incastrate pe o membrana vibranta. Cand punctele cuantice amplasate aproape unul de altul
satisfac conditiile de superradiantd, comportamentul colectiv de dinamica rapida a procesului de
dezexcitare este transferat dinamicii rezonatorului mecanic. Caracteristica superradiantd a dinam-
icii de N ori mai rapida, a fost observata si in dinamica emisiei de fononi a unui ansamblu de NV
puncte cuantice. Dinamica sistemului a fost rezolvata considerand un numar mare de emitatori si
un numdr mare de cuante vibrationale, fapt care a permis despicarea corelatiilor de ordin inalt si
definirea unui sistem Inchis de ecuatii ale migcarii. Rezultatele prezentate au fost publicate 1n [37],
fiind unele din primele raportari despre efectul de superradianta fononica.

Luand in considerare concluziile de mai sus, se propun urmatoarele recomandari:

1) Metoda aplicatd in abordarea teoretica a modelului unui punct cuantic amplasat pe un rezona-
tor mecanic, a ameliorat semnificativ estimarea statisticii cuantice a rezonatorului mecanic pentru
cuplari optomecanice specifice. Astfel, se recomanda investigarea validitdtii ecuatiei seculare si
in alte modele axate pe dispozitive optomecanice care au la baza puncte cuantice, cu scopul de a
identifica cazurile unde tratarea dinamicii in afara ecuatiei seculare ar putea ameliora precizia de
calcul a rezultatelor.

2) Un fenomen puternic de interferenta cuantica destructivd observat in modelul unei gropi
cuantice amplasate Intr-un rezonator optic, duce la anularea completd a campului cavitdtii pen-
tru raporturi specifice ale intensitatilor laser. Acest model poate fi implementat pentru masurarea
constantelor de cuplare a emitatorului, deoarece raportul acestora este proportional cu raportul in-
tensitatilor laser in cazul cdnd campul cavitatii este complet anulat. Acest caz este usor de detectat
experimental.

3) Un intrerupator cuantic unde cdmpul cavitatii este “oprit” sau ’pornit” prin intermediul vari-
erii parametrilor laserelor, este recomandat in calitate de aplicatie a modelului unei gropi cuantice

amplasate intr-un rezonator optic. Mai mult, o potentiald introducere a altor efecte care ar influenta

23



amplitudinile de interactiune, sugereaza o alta aplicare pentru tehnicile de detectare. Se recomanda
introducerea cuplarii optomecanice in modelul curent, fapt care ar afecta numai starile excitate ale
emitatorului.

4) Studiul fenomenelor colective a unui ansamblu de puncte cuantice amplasate pe un rezona-
tor mecanic a dezvaluit un comportament superradiant a dinamicii fononice. Se recomanda imple-
mentarea acestui efect in tehnicile de detectare bazate pe fononi unde sunt necesare pulsuri scurte
si intense de fononi.

5) La fel, se recomanda de a continua cercetarea influentei proprietatilor superradiante a fonon-
ilor asupra altor efecte optomecanice. De exemplu, sporirea dinamicii de dezexcitare datorita
fenomenului de superradiantd poate afecta dinamica proceselor de racire si generare a fononilor
descris 1n Capitolul 3 pentru un singur emitator. A fost mentionat ca efectele de laser fononic si de
racire cuantica prin intermediul abaterii de la rezonanta a laserului de pompare, sunt dependente
de efectul emisiei spontane. Astfel, se recomanda implementarea dinamicii colective in acest tip
de modele, din cauza maririi ratei de emisie spontana colective care apare in conditiile de superra-
dianta.

Limitarile rezultatelor obtinute sunt legate de modelele teoretice prezentate in capitolele
precedente. In Capitolul 2, a fost prezentat cadrul teoretic a fiecarui element a dinamicii, unde
o serie de asumptii a fost aplicatd pentru a defini Hamiltonienii care descriu diversele interactiuni,
la fel si procesele de amortizare. Toate aceste asumptii au fost respectate cu strictete la rezolvarea
modelelor. Mai mult, tratarea teoretica ulterioara a modelelor prezentate in capitolele 3, 4 si 5, a
necesitat aplicarea anumitor aproximatii, cum ar fi aproximatia undei rotative sau aproximatia sec-
ulara. Validitatea acestor aproximatii a fost discutata si respectatd la calculul rezultatelor. Tehnicile
de rezolvare numerica aplicate in capitolele 3 si 4, au necesitat o alta seria de aproximari, din cauza
numarului infinit de stari cuantice a rezonatorului optic sau mecanic. Aceste asumptii si aproxi-
matii nu afecteazd generalitatea problemelor studiate si au fost aprobate experimental in diferite
scenarii.

Contributia personala a autorului la rezultatele prezentate: Autorul a participat la identifi-
carea obiectivelor, sarcinilor si modelelor prezentate; pentru fiecare model acesta a rezolvat tratarea
teoretica aplicata dinamicii cuantice si a rezolvat independent diferitele sisteme de ecuatii care de-
finesc dinamica cuanticd; el a scris primele versiuni a publicatiilor legate de rezultatele prezentate

in teza.
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ADNOTARE

la teza ”Dinamica cuantica a sistemelor optice si optomecanice cu atomi artificiali”,
elaborata de Victor Ceban pentru conferirea gradului stiintific de doctor in stiinte fizice la
specialitatea 131.01 Fizica matematica”,
Chisinau, 2020.

Teza este scrisa in limba engleza si constd din introducere, 5 capitole, concluzii generale si
recomandari, si lista a 200 titluri bibliografice. Teza contine 127 pagini de text de baza, 25 figuri
si 145 formule. Rezultatele prezentate in teza sunt publicate in 20 lucrari stiintifice.

Cuvinte cheie: laser fononic de tip sub-Poissonian, interferente cuantice, superradiantd fonon-
ica, dinamica rapidad a fononilor, inversia populatiei asistatd de fononi, atomi artificiali, puncte
cuantice, gropi cuantice, optomecanica cuantica, electrodinamica cuantica de cavitate.

Scopul tezei: Determinarea si analiza diferitor proprietati cuantice ale dinamicii unui rezonator
optic sau mecanic care interactioneaza cu un atom artificial pe baza de semiconductor.

Obiectivele tezei: Identificarea diferitor scheme de cuplare emitator-rezonator legate de diferite
proprietati caracteristice atomilor artificiali; Demonstrarea statisticii cuantice a unui rezonator optic
sau mecanic, cand acesta interactioneaza cu atomii artificiali; Identificarea eventualelor interferente
cuantice in sisteme care contin atomi artificiali cu mai multe nivele; Observarea comportamentului
distributiei cuantelor unui rezonator nanomecanic pentru diferite conditii de interactiune; Demon-
strarea influentei fenomenelor colective asupra comportamentului sistemelor optomecanice.

Noutatea stiintifica si originalitatea rezultatelor: Comportamentul superradiant al fononilor
a fost demonstrat pentru rezonatoare nanomecanice cuantice pe baza de materie solida; Fenomenul
de interferenta destructiva a fost manipulat pentru a decupla efectiv un atom artificial de o cav-
itate opticd; Tratarea dinamicii la nivel perturbativ a permis observarea fononilor distribuiti sub-
Poissonian, adicd observarea efectului laser fononic cuantic, pentru regimuri de cuplare moderat
intens a punctului cuantic cu rezonatorul acustic.

Problema stiintificd solutionatd constd in analiza fenomenelor legate de statistica cuantica
ale diferitor tipuri de oscilatoare cuantice care interactioneaza cu atomi artificiali, cu scopul de a
prezice conditiile necesare pentru a pregati oscilatorul cuantic intr-o stare cuantica specifica.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa: in aceastd teza, este demonstratd dinamica
cuanticd a sistemelor cuantice deschise cu un grad inalt de complexitate, care includ diverse in-
teractiuni intre diferite componente, cum ar fi: atomi artificiali, lumina laser, cavitati optice, re-
zonatoare nanomecanice si mediul ambiant.

Modelul unui punct cuantic pompat, cu doua nivele, care interactioneaza cu un rezonator nanome-
canic a fost rezolvat pentru un regim de cuplare moderat intens. A fost popusa o schema de generare
a fononilor coerenti, in care a fost obtinuta o distributie sub-Poissoniana ale cuantelor vibrationale
a rezonatorului nanomecanic acustic.

Un dispozitiv constituit dintr-o groapa cuantica cu trei nivele echidistante amplasata intr-o cav-
itate opticd a fost investigat 1n limita cavitatii cu factor de calitate Tnalt. A fost propusad o schema
a unui intrerupdtor cuantic bazata pe efectul de interferenta cuantica. Campul electromagnetic a
cavitdtii apare si dispare variind parametrii laserelor de pompare.

Comportamentul colectiv a unui esantion de puncte cuantice cu doud nivele, initial excitate,
amplasate pe un rezonator nanomecanic, a fost studiat printre primii in literatura de specialitate.
Astfel, a fost stabilit un mecanism de generare a fononilor cu dinamica rapida. Prin intermediul
acestui mecanism sunt generate pulsuri ultra-scurte si intense de fononi, similar efectului de super-
radianta.

Implementarea rezultatelor stiintifice: studiile prezentate In aceastd teza au fost cu succes
implementate in cadrul proiectului bilateral moldo-german 13.820.05.07/GF si proiectului national
institutional 15.817.02.09F; si pot fi utilizate cu scop didactic pentru studentii ciclului universitar
si post-universitar.
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SUMMARY

to the thesis ”Quantum behaviors of optical and optomechanical systems possessing
artificial atoms”, presented by Victor Ceban
for conferring the scientific degree of Ph.D. in Physics, Speciality 131.01 ”Mathematical
Physics”, Chisinau, 2020.

The thesis has been written in English language and consists of the introduction, 5 chapters,
general conclusions and recommendations, and the list of 200 references. The thesis contains 127
pages of basic text, 25 figures and 145 formulas. The results presented in the thesis are published
in 20 scientific publications.

Key words: sub-Poissonian phonon laser, quantum interferences, phonon superradiance, fast
phonon dynamics, phonon assisted population inversion, artificial atoms, quantum-dots, quantum-
wells, quantum optomechanics, cavity quantum electrodynamics.

The goal: The determination and analysis of different quantum properties of the dynamics of
an optical or mechanical resonator interacting with semiconductor artificial atoms.

Research objectives: The identification of various emitter-resonator coupling schemes related
to different characteristic features of artificial atoms; The demonstration of the quantum statistics
of an optical or mechanical resonator when interacting with an artificial atom; The identification of
possible quantum interferences in systems possessing multi-level artificial atoms; The observation
of the behaviour of the quanta distribution of a nanomechanical resonator under different interaction
conditions; The demonstration of the influence of collective phenomena to the behaviour of an
optomechanical system.

Scientific novelty and originality of the results: the phonon superradiant behaviour has been
demonstrated in solid matter quantum nanomechanical resonators; the phenomenon of destructive
quantum interference has been manipulated in order to effectively decouple an artificial atom from
an optical cavity; a perturbation treatment of moderately strong quantum-dot-acoustic-resonator
dynamics has allowed the observation of sub-Poissonian distributed phonon fields, i.e., quantum
phonon lasing.

The main scientific problem solved consists in analysing the phenomena related to the quan-
tum statistics of different types of quantum oscillators interacting with artificial atoms, in order to
predict the conditions required to prepare the quantum oscillator in a specific quantum state.

Theoretical significance and applicative value: in this thesis it was demonstrated the quan-
tum dynamics of open quantum systems with an elevated degree of complexity, which include
diverse interactions among various components such as artificial atoms, laser light, optical cavi-
ties, nanomechanical resonators and the surrounding environment.

The model of a pumped two-level quantum-dot coupled to a quantum mechanical resonator
operating in a moderately strong coupling regime has been solved. A coherent phonon generation
scheme with sub-Poissonian quantum distribution of the vibrational quanta of the acoustic nanome-
chanical resonator has been proposed in order to improve phonon based sensing techniques.

A setup made of an equidistant ladder-type three-level quantum-well with perpendicular dipoles
placed in an optical cavity has been investigated in the good cavity limit. A scheme for a quantum
switch based on quantum interference effect was proposed. The cavity electromagnetic field is
turned on and off by varying the parameters of the input pumping lasers.

The collective behaviour of a sample of initially excited two-level quantum-dots placed on
a quantum mechanical resonator has been reported among the firsts investigations in the current
literature. Therefore, a mechanism generating phonons with fast dynamics has been established.
Ultra-short intense phonon pulses are generated via this mechanism, similarly to the superradiance
effect.

The implementation of the scientific results: the research presented in this thesis has been
successfully implemented in the framework of the bilateral moldo-german project 13.820.05.07/GF
and national institutional project 15.817.02.09F; and may be further used for educational purposes.
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AHHOTAIUA

K qucceprannu «KBaHToBasi JTMHAMHUKA ONTHYECKHX H ONITOMEXAHMYECKHUX CHCTEM
HCKYCCTBEHHBIX aTOMOBY, NpeaAcTaBJaeHHO BukTtopom Ueban Ha couckanue ydeHo
CTeneHH T0KTOpa pusnyecknx HAyK no cnenuaabHocT 131.01 «Maremaruyeckas
¢uszukay, Kummunsy, 2020

JluccepTanys HalMcaHa Ha aHIIMICKOM SI3bIKE M COCTOUT U3 BBEACHUS, IISTH IJ1aB, OOIINX 3a-
KJIFOUEHUH U PEKOMEHIALNI, U CIUCKA HUTUpyeMoit uteparypsl u3 200 ucrounnkos. Jluccepra-
uus coaepkut 127 crpanul] 6a30Boro Tekcrta, 25 rpadukoB u 145 dhopmyn. Pesynsrarsr guccep-
TaIMOHHOM paboTh! OMmy0aMKOBaHbI B 200 HAy4HBIX MyOIUKaLUAX.

KuroueBble cjioBa: (POHOHHBIN Jla3ep CyOITyaCCOHOBCKOTO THIIA, KBAHTOBAass HHTEP(EpEHITHS,
(OHOHHOE CBEPXM3ITYUCHUE, NHBEPCUSI HACEICHHOCTH OOYCIIOBIEHHON (POHOHAMH, UCKYCCTBEH-
HbIE aTOMBbI, KBAHTOBAsl ONTHKA U KBAHTOBAsI ONTOMEXaHHUKA.

Heanb nuccepranmmu: OnpeneneHne U U3y4eHHe pa3IndHbIX KBAHTOBBIX CBOMCTB ONTHYECKOTO
1100 MEXaHMYECKOTO PE30HATOPA, B3aMMOJICHCTBYIONIETO C HCKYCCTBEHHBIMH aTOMaMH, BO3HUKA-
IOLIMMH B IIOIYIIPOBOJHUKOBOU Cpeie.

3agaum quccepranum: BpisBIeHUE pa3inYHBIX CXEM COEAMHEHUS U3ITydaTellb-pPE30HATOpP B
3aBHUCHUMOCTH OT XapaKTEPUCTUUYECKUX CBOMCTB MCKYCCTBEHHBIX aTOMOB. Jl0Ka3aTenbCTBO KBaH-
TOBOM CTaTHCTUKU ONTHUYECKOTO JUOO MEXaHMYECKOTO Pe30HaTopa MpH €ro B3aUMOAEHCTBHHU C
HCKYCCTBEHHBIMH aToMaMHU. BbIsBIeHHE BO3MOXKHBIX SIBIEHUI KBAaHTOBOW MHTEp(HEPEHINH B CH-
cTeMax, cofiepKalluX MHOTOYPOBHEBbIE HCKYCCTBEHHbIE aTOMBI. V3yueHne noBeeHus pacnpee-
JICHHsI KBAHTOB BO30YK/I€HUSI HAHOMEXaHUYECKUX PE30HATOPOB B PA3NIUYHBIX YCIOBUSAX MX B3au-
MOJIECTBHSI C UCKYCCTBEHHBIMU aTroMaMHu. J[0Ka3aTelbCTBO BIUSHMS KOJUIEKTUBHBIX SIBICHUHN Ha
MOBE/ICHHE ONTOMEXaHUYECKOU CUCTEMBI.

Hayuynasi HOBU3HA ¥ OPUTHMHAJIBHOCTH Pe3y/bTaToOB: BhIsICHEHBI 0COOEHHOCTH MOBEACHUS
(hOHOHOB B CBEPXM3IIy4aTEIbHOM COCTOSIHUM B CIIy4ae TBEPAOTENIbHBIX KBAHTOBBIX HAHOMEXAaHU-
YECKUX PE30HATOPOB; YCTAHOBJIEHA BO3MOXXHOCTh MaHUIYJIMPOBAHUS SIBJICHUEM JECTPYKTHUBHOU
KBaHTOBOW MHTep(epeHIUH ¢ 1ebl0 3((HEKTUBHOTO OTKIIOUEHUS B3aUMOJCHCTBUS NCKYCCTBEH-
HOTO aToMa M ONTHYECKOro pe30HaTopa; JoKa3zaHa BO3MOXKHOCTH MOMyUYeHHs CyOITyacCOHOBCKHX
(hOHOHOB, T.€. BOSMOXKHOCTh OCYIIIECTBIICHHS KBAHTOBOTO (DOHOHHOTO Jla3epa.

OcHoBHasi Hay4yHasl 3a/1a4a, pelllaeMasi JuccepTanmeil, 3aKII04aeTCsl B UCCIIEA0OBAHUU SB-
JIeHU, 00yCIIOBJIEHHBIX BUJAMH CTATUCTHKHU PA3JIMYHBIX KBAHTOBBIX OCLUJIIATOPOB, B3aUMOJICHi-
CTBYIOILUX C UCKYCCTBEHHBIMU aTOMaMH, B LIEJISIX ONPEENICHUs YCIOBUM, HEOOXOAUMBIX ISl CO-
31aHUS] KBAHTOBOT'O OCLMJIISATOPA B ONPEIEICHHOM KBAHTOBOM COCTOSTHHUH.

TeopeTnueckasi 3HAUMMOCTD U MPUKJIAAHAS HEHHOCTh: B HACTOAIIEH AUCCEPTallMOHHOM pa-
00Te u3yuyeHa KBaHTOBAsI JMHAMUKA CJIOKHBIX OTKPBITHIX KBAHTOBBIX CUCTEM, BKJIIOUAIOILIUX pa3-
JIMYHBIE BUJIbI B3aUMOJECHCTBHUS MEXy Pa3HbIMH KOMIIOHEHTAaMHU CHUCTEMBbI, TAKUMH KaK HUCKYC-
CTBEHHBIE aTOMBI, JIA3EPHOE U3IYUEHHE, ONTHUECKHE U HAHOMEXaHUUECKHE PE30HATOPbI, U OKPY-
xatomast cpena. MccienoBana AMHaMKKa JBYXypPOBHEBOM MOJAEIN KBaHTOBOM TOYKH B IOJIE Ja-
3epa, YMEPEHHO CHJIbHO B3aMMOJEHCTBYIOIIEH C HAHOMEXaHHMYECKUM pe3oHaTopoM. IIpemioxen
cnoco0 reHepanuu KOrepeHTHBIX (POHOHOB, KOTOPBIM MOJIYYEHO CyOITyacCOHOBCKOE pacipeese-
HUE BUOPAIIMOHHBIX KBAHTOB aKyCTUYECKOTO HAHOMEXaHHYECKOTO PE30HATOPA, CIIOCOOCTBY IO
YIYYIICHUIO CEHCOPHBIX TEXHOIOTUH, OCHOBAaHHBIX Ha poHOHAX. TeopeTnuecku npeaokeHa cxe-
Ma yCTPOUCTBA, COCTOSILErO U3 IKBUIUCTAHTHON MHOTO3BEHHOU TPEXYyPOBHEBOM KBAHTOBOMU SIMBI C
NEPIEHIUKYISIPHBIMU IUIIOISMHU, PACIIONOKEHHON B ONTHYECKOM PE30HATOPE BHICOKOM 100pOTHO-
ctu. Ha 6a3e mocrnenHeil nmpeuiaraercs cCo3aTh KBAHTOBBIN TPUTTEP HA OCHOBE SIBJICHUS] KBAHTOBOU
uHTepdepenmu. [lokazano, 4To U3MEHsS MapaMeTphl JIa3epOB HAKAYKH BO3ZHUKAET BO3MOKHOCTb
MaHUITYJINPOBAaHUSI UHTEHCUBHOCTBIO 3JIEKTPOMArHUTHOTO MOJs B pe3oHarope. BrnepBbie nzyueH
KOJUIEKTUB BO30YKICHHBIX JIByXYPOBHEBBIX KBAHTOBBIX TOUEK, PACTIONIOKEHHBIX Ha KBAHTOBOM Ha-
HOMEXaHUYECKOM PE30HATOPE M MOKa3aHa BO3MOXKHOCTb U3JyUYEHUs MHTEHCUBHBIX YIBTPAKOPOT-
KHUX UMITYJI5COB (JOHOHOB IO aHAJIOTHH CO CBEPXU3ITydaTeIbHbIM 3PPEKTOM.

BHenpenne Hay4YHBIX Pe3yJIbTATOB: IPE/ICTABICHHBIE B HACTOALLEH JUCCEPTALIMH PE3YIBTaThI
ObUIH YCTEIIHO MPUMEHEHBI B paMKax JIByXCTOPOHHETO MOJIJaBCKO-HEMEIIKOTO MPOEKTa
13.820.05.07/GF u HanMoHaIpHOTO MHCTUTYITMOHHOTO TIpoekTa 15.817.02.09F.
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