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DECREASING OF THE FLUORESCENT FIELD INTENSITY OF LASER PUMPED TWO QUBITS

Summary. The dynamics of the fluorescence intensity generated by a pair of laser-pumped two-level quantum
dots was studied. The closely spaced two-level emitters, embedded in a semiconductor substrate, interacts as well with
the vibrational phononic thermostat. It has been shown that the phononic thermostat significantly decrease this pro-
cess, especially at low temperatures. This is due to the fact that the phononic environment opens an emission channel
between the symmetrical and antisymmetric bi-qubit states. And at low temperatures, depending on the strength and
sign of the dipol-dipol interaction potential, this allows to populate the subradiant state.
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Rezumat. in lucrare este studiata dinamica intensitatii campului electromagnetic fluorescent generat de o pereche
de puncte cuantice cu doua niveluri, pompate laser. Emitdtoarele cu doud niveluri amplasate intr-un substrat semicon-
ductor interactioneaza si cu termostatul fononic vibrational. S-a demonstrat ca termostatul mediului fononic diminuea-
za semnificativ procesul dat, in special la temperaturi scazute. Aceasta se datoreaza faptului ca mediul inconjurator fono-
nic deschide un canal de emisie intre stdrile colective bi-qubit simetrice si antisimetrice. lar la temperaturi scazute, in
functie de puterea si semnul potentialului de interactiune dipol-dipol, acest lucru permite popularea starii subradiante.

Cuvinte-cheie: qubit, fluorescentd, termostat fononic.

1. INTRODUCERE

Sistemele de qubiti cu puncte cuantice sunt stu-
diate intens in ultimii ani atat sub aspect teoretic, cat
si experimental. Interesul fatd de punctele cuantice se
datoreaza si faptului ca proprietitile lor pot fi proiec-
tate si construite, iar, intr-o anumita masura, acestea
se comportd ca atomi reali. Din aceste motive siste-
mele de puncte cuantice sunt numite sisteme de atomi
artificiali si reprezintd elemente constituente relevante
pentru tehnologiile cuantice.

In anumite sisteme de atomi artificiali pompati
laser, mediul fononic poate duce la largirea liniilor
spectrale sau la aparitia unor varfuri asimetrice in
spectrul Mollow [1]. Mai mult, a fost observata si
dependenta de temperaturd a spectrului tripletului
Mollow al unui singur punct cuantic [2], si masura
auto-homodinard a unui triplet Mollow dinamic in
mediul solid [3]. Trebuie mentionate si lucrdrile an-
terioare privind controlul dinamicii cuantice in aceste
sisteme; vezi spre exemplu lucrarile [1, 2, 3]. Or, an-
samblurile cu putini sau multi qubiti sunt relevante
si pentru aplicatiile cuantice prezente sau viitoare. In
special, interactiunea dintre emitatorii artificiali aflati
la distante mici este dominatd de cuplarea dipol-dipol
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si de procesele de transfer de energie prin intermediul
fononilor [4].

Proprietatile fluorescente ale sistemelor de punc-
te cuantice aproape identice au fost in mare masura
investigate [5], inclusiv emisia spontand fononica
[6]. Fenomenul superradientei fotonice in sisteme de
puncte cuantice a fost observata experimental [7], iar
dinamica fononilor rapizi in sistemele opto-mecanice,
datoritd efectelor de cooperare intre punctele cuantice
cu doua niveluri amplasate in stransa apropiere, a fost
raportata teoretic [8].

Astfel, un ansamblu de puncte cuantice se poate
cupla reciproc prin interactiune cu subsistemele foto-
nice sau fononice, respectiv. Prin urmare, cu ajutorul
punctelor cuantice pot fi create si stiri inseparabile. In
acest context, in [9] a fost relatatd obtinerea insepara-
bilitatii intre doud puncte cuantice plasate intr-o cavi-
tate injectata cu vid comprimat.

Dinamica inseparabilitatii a doua puncte cuanti-
ce cuplate intr-un sistem de cristale fotonice nanofir
a fost investigatd in [10]. Recent, s-a demonstrat ca
gradul de inseparabilitate poate fi dirijat pe parcursul
evolutiei temporale a sistemelor cu puncte cuantice
[11]. In mod deosebit, generarea corelatiilor cuantice
intre qubiti de puncte cuantice, generate prin interme-
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diul fononilor, s-a dovedit a fi eficienta intr-un anumit
interval de temperaturi [12]. In plus, separabilitatea
completd prin defazarea fotoindusd a unei perechi de
qubiti cu doud niveluri a fost prezisa teoretic in [13]
si [14].

In lucrarea prezenta vom cerceta intensitatea cam-
pului electromagnetic fluorescent generat de o pe-
reche de puncte cuantice cu doud niveluri, pompate
laser, si vom demonstra céd termostatul mediului fono-
nic diminueaza semnificativ procesul in cauzi, in spe-
cial la temperaturi joase. Aceasta se datoreaza faptului
ca mediul inconjurdtor fononic deschide un canal de
emisie intre stdrile colective bi-qubit simetrice si an-
tisimetrice. La temperaturi joase, acest lucru permite
popularea starii subradiante in functie de puterea si
semnul potentialului de interactiune dipol-dipol.

Lucrarea este organizatd in felul urmator. In sec-
tiunea 2, descriem abordarea analitica si sistemul in
conformitate cu [15-19], iar rezultatele obtinute si
concluziile sunt descrise in sectiunea 3.

2. ECUATIILE DE MISCARE

Considerdm un sistem format dintr-o pereche de
puncte cuantice identice cu doud niveluri, pompat cu
un camp laser, vectorul de unda al caruia este perpen-
dicular pe linia ce leaga qubitii. Daca emitdtorii cuan-
tici interactioneaza si cu termostatul fononic vibrati-
onal, atunci hamiltonianul care descrie un asemenea
model va avea urmitoarea forma [16, 17, 18, 19]:
H:H0+Hl.+Hpn, (1)

unde: H, = 2hAR_+ (A+ Q)R +(A-Q )R (2)

Figura 1. Schema nivelelor energetice colective a doi
qubiti. Termostatul fononic induce tranzitii intre stérile |s)
si |a) cu rata de tranzitie I'. Celelalte notatii sunt standard.

reprezintd hamiltonianul liber al sistemului de qubiti,

H =\V2hOQ[R, + R + R +R ), (3)

caracterizeazd interactiunea dintre qubiti si cimpul de
pompare, iar
_ W ITEA 2F1()
H,,=Yhw,bb, + 3 > AN (2R, + Ry + Ry +.
p rl

+ Rsa + Ras )( ;1 - bpl) +%Zﬂ’(;2) (2Ree +
p2

+ Raa + Rss - Rsa B Ras )(b;Z B bp2) (4)

descrie interactiunea dintre subsistemul de qubifi si
termostatul fononic.

In expresiile de mai sus Q reprezinti frecventa
Rabi standard ce descrie cuplarea laserului cu qubitii,
A - abaterea frecventei qubitilor cu doua niveluri de la
frecventa laserului, (  reprezinta potentialul de inter-
actiune dipol-dipol, /1555) , e {1,2}, caracterizeazi
cuplarea qubitilor cu termostatul fononic. Operatorii
de tranzitie ai sistemului bi-qubit se obtin din stérile
Dicke, si anume, R ;= |w@| unde {o, f}e fe,g,5,a}
caracterizeazd stdrile colective bi-qubit excitata, de
bazd, simetricd si, respectiv, antisimetrica, definite
dupa cum urmeaza:

) =[ee). |5)= 75 (eg)+ ze))

a)= 75 eg)|ge)) [g)=]ge) (5)

Operatorii colectivi satisfac urmatoarelor relatii de co-
mutare [Raﬁ,Ra,ﬂ,]z(SﬁﬁRm,— 8MRﬁﬁ,. O[JJreratorii bozonici
ai fononilor sunt reprezentai prin b,, (de generare) si
bp (de anihilare), iar frecventa fononilor este notatd
cum,.

Ecuatia master corespunzitoare ce descrie mode-
lul investigat, in care este inclusa si interactiunea cu
termostatul fononic, in aproximatia Born-Markov, are

forma [18]:
p‘l'%[H,p]:_%(l""Zr)[Res +RSg’(Rse +Rgs)p]_‘
L= R~ Ry (R R o]

- F(l + ﬁ)[Rsa > Raslo] - Fﬁ[Ras 2 Rsap] + H‘C"

(6)

unde y =k’d’ / (67[880h) reprezintd rata de emisie
spontand a unui qubit, ¥, reprezintd emisia spon-

tana datorata efectelor colective dintre qubiti, iar

C=r/4 Z Z(ﬂfg/h)zé'(a)pé—ZQd ) este rata

de emisieﬁé1 ’f)}epsétarea bi-qubit simetrica pe cea antisi-
metrica indusa de termostatul fononic.

Ecuatiile de miscare care descriu dinamica cuanti-
ca a unei perechi de puncte cuantice cu doud niveluri,
pompate cu un camp laser si care interactioneazd cu
rezervorul fononic termic, pot fi obtinute cu usurinta
din ecuatia master (6).

In cazul nostru, ecuatiile de miscare pentru popu-
latiile celor doua stari colective bi-qubit sunt:
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(R.)=iV20((R,) = (R,)) -27(R..),
(&.)=iN20(R.)~(R,)+(R,)+(R,))

—((1+ g )+2r(1+7 )<R > y(1+x,)
(R,.)+2T7(R,,),

()= )+ 200N R+ 71 YR )+

+or(1+7)R,), @

cu (Ree) +(Ryg) +(Ryq) + <Rgg> =1.

Asa cum sistemul (7) nu este unul inchis, vom
avea nevoie si de urmétoarele ecuatii de miscare:

(R,)=i(A-Q, +iy(B+z,)/2+T(1+T)KR,)
+i20((R,)~(R.)~(R,))
(Ry)=i(A+Qy +iy(+ 1)/ 2+ (1 +7)KR,, )-
+i2Q(R, )+ (R, )~ (R)) + 71+ 2, XR.),
(R,)=(ir-pYR,)+iN20((R, )~ (R.))
8)

Celelalte ecuatii se vor obtine prin conjugarea hermi-
ticd a ultimelor [18].

In cazul absentei pompirii externe (Q = 0), ecuati-
ile de miscare (7) se solutioneazd analitic [18]:

(R, (1) =*

o
R, (0

—I,t

2 QZ

D+, O] + 20

(ﬁcosh ﬁtX}/ 1+;( ’ —417F)+ Jsinh(ﬁt))

i(sinh(ﬁt)@(l +7)CR.(0)+(T+77,)

R, (1) =
e _ IR0
R.(0)+ O, (O)eosh(c) * Hi 557
(ﬁ cosh(ﬁt)(;/ - - 4(1 + r‘z)l“)+
+ E sinh(ﬁt)) %(4(1 +7 )r _

2 - 9
A1+ 1, }) ®)
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Figura 2. Dependenta de timp a intensitatii fluorescente
totale. Linia neintreruptd reprezinta cazul in care I'/y=3,

iar linia intreruptd corespunde cazului cdnd I'=0. Ceilalti
parametri sunt: A/y=-Q, /y=15, 3 =0.9, 1=0.05, Q/y=>5.

(Ro(t)) = (R, (0))e™",
(Ree (1)) = 1= (R..(0)) = (R, ()~ (R, (1)

In expresiile (9) 77 = [exp(2hQ wlksT) —1]_1 repre-
zintd numarul mediu de fononi la temperatura T,

a =T {yr,(1+2,)+T(1+ 7, —2n(1-2,))}-
—(1+ 2 )0% Q=02 (+27f + (20 +77,).
T=T(+27)+y, B=T {yz, (7, -1)-T@+z +
+2a(1+ 7, )i (1- 7, ).

In cazul prezentei pomparii laser, ecuatiile de mis-

(smh(Q ZX2 AlR, 0) (F +y ) ( ) care se vor solutiona numeric.

3. REZULTATE SI CONCLUZII

In ceea ce urmeazd vom calcula intensitatea cAm-
pului electromagnetic fluorescent generat de perechea
de puncte cuantice cu doud niveluri [18-22]

I=p{0+ 2, XR)+ (= 2 KR+ 2R (10)

In cazul absentei pomparii, expresia pentru I poate fi
usor obtinuta prin introducerea expresiilor (9) in (10).
acd qubitii sunt pompati laser si plasati foarte
apropiat, iar contributia fononilor este esentiala, adica
7/T < 1, atunci expresia pentru intensitatea totald a
emisiei fluorescente, la timpuri mari, ¢ > 1/ Y este:

Observam ca la temperaturi joase, n — 0,
I = }/(1— ;(r), iar la temperaturi inalte 7> 1,
I=y. Asa cum y, —1 pentru distante mici intre
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qubiti, in comparatie cu lungimea de unda a fotonului
emis, intensitatea de fluorescenta totala va tinde spre
zero.

Un comportament asemandtor se observa si in
graficul dependentei intensitétii fluorescente de timp
prezentat in figura 2.

In concluzie, a fost demonstrata posibilitatea di-
minuarii intensitétii totale fluorescente a unei perechi
de qubiti pompati cu lumind coerentd de tip laser.
Efectul se datoreaza termostatului fononic care induce
tranzitii intre starile colective bi-qubit superradiante
si subradiante. Astfel, prin reducerea substantiald a fo-
tonilor generati se demonstreaza ca sistemul cercetat
este cu certitudine in stare subradianta.
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