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1. INTRODUCERE

Sistemele de qubiți cu puncte cuantice sunt stu-
diate intens în ultimii ani atât sub aspect teoretic, cât 
și  experimental. Interesul față de punctele cuantice se 
datorează și faptului că proprietățile lor pot fi proiec-
tate și construite, iar, într-o anumită măsură, acestea 
se comportă ca atomi reali. Din aceste motive siste-
mele de puncte cuantice sunt numite sisteme de atomi 
artificiali și reprezintă elemente constituente relevante 
pentru tehnologiile cuantice.

În anumite sisteme de atomi artificiali pompați 
laser, mediul fononic poate duce la lărgirea liniilor 
spectrale sau la apariția unor vârfuri asimetrice în 
spectrul Mollow [1]. Mai mult, a fost observată și 
dependența de temperatură a spectrului tripletului 
Mollow al unui singur punct cuantic [2], și măsura 
auto-homodinară a unui triplet Mollow dinamic în 
mediul solid [3]. Trebuie menționate și lucrările an-
terioare privind controlul dinamicii cuantice în aceste 
sisteme; vezi spre exemplu lucrările [1, 2, 3]. Or, an-
samblurile cu puțini sau mulți qubiți sunt relevante 
și pentru aplicațiile cuantice prezente sau viitoare. În 
special, interacțiunea dintre emițătorii artificiali aflați 
la distanțe mici este dominată de cuplarea dipol-dipol 

și de procesele de transfer de energie prin intermediul 
fononilor [4]. 

Proprietățile fluorescente ale sistemelor de punc-
te cuantice aproape identice au fost în mare măsură 
investigate [5], inclusiv emisia spontană fononică 
[6]. Fenomenul superradienței fotonice în sisteme de 
puncte cuantice a fost observată experimental [7], iar 
dinamica fononilor rapizi în sistemele opto-mecanice, 
datorită efectelor de cooperare între punctele cuantice 
cu două niveluri amplasate în strânsă apropiere, a fost 
raportată teoretic [8]. 

Astfel, un ansamblu de puncte cuantice se poate 
cupla reciproc prin interacțiune cu subsistemele foto-
nice sau fononice, respectiv. Prin urmare, cu ajutorul 
punctelor cuantice pot fi create și stări inseparabile. În 
acest context, în [9] a fost relatată obţinerea insepara-
bilităţii între două puncte cuantice plasate într-o cavi-
tate injectată cu vid comprimat. 

Dinamica inseparabilității a două puncte cuanti-
ce cuplate într-un sistem de cristale fotonice nanofir 
a fost investigată în [10]. Recent, s-a demonstrat că 
gradul de inseparabilitate poate fi dirijat pe parcursul 
evoluției temporale a sistemelor cu puncte cuantice 
[11]. În mod deosebit, generarea corelațiilor cuantice 
între qubiţi de puncte cuantice, generate prin interme-
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diul fononilor, s-a dovedit a fi eficientă într-un anumit 
interval de temperaturi [12]. În plus, separabilitatea 
completă prin defazarea fotoindusă a unei perechi de 
qubiţi cu două niveluri a fost prezisă teoretic în [13] 
și [14].

În lucrarea prezentă vom cerceta intensitatea câm-
pului electromagnetic fluorescent generat de o pe-
reche de puncte cuantice cu două niveluri, pompate 
laser, şi vom demonstra că termostatul mediului fono-
nic diminuează semnificativ procesul în cauză, în spe-
cial la temperaturi joase. Aceasta se datorează faptului 
că mediul înconjurător fononic deschide un canal de 
emisie între stările colective bi-qubit simetrice și an-
tisimetrice. La temperaturi joase, acest lucru permite 
popularea stării subradiante în funcție de puterea și 
semnul potențialului de interacțiune dipol-dipol.

Lucrarea este organizată în felul următor. În sec-
țiunea 2, descriem abordarea analitică și sistemul în 
conformitate cu [15-19], iar rezultatele obținute și 
concluziile sunt descrise în secțiunea 3.

2. ECUAŢIILE DE MIȘCARE

Considerăm un sistem format dintr-o pereche de 
puncte cuantice identice cu două niveluri, pompat cu 
un câmp laser, vectorul de undă al căruia este perpen-
dicular pe linia ce leagă qubiţii. Dacă emițătorii cuan-
tici interacționează și cu termostatul fononic vibraţi-
onal, atunci hamiltonianul care descrie un asemenea 
model va avea următoarea formă [16, 17, 18, 19]:
H = H0 + Hi + Hpn,                                                        (1)
unde: H0 = 2hΔRee + (Δ + Ωdd)Rss + (Δ - Ωdd)Raa       (2)

reprezintă hamiltonianul liber al sistemului de qubiţi,

Hi =√2hΩ(Res + Rsg+ Rse+Rgs),                                     (3)

caracterizează interacţiunea dintre qubiți și câmpul de 
pompare, iar

	

            	           (4)

descrie interacţiunea dintre subsistemul de qubiţi şi 
termostatul fononic.

În expresiile de mai sus Ω reprezintă frecvenţa 
Rabi standard ce descrie cuplarea laserului cu qubiții, 
Δ – abaterea frecvenţei qubiţilor cu două niveluri de la 
frecvenţa laserului, Ωdd reprezintă potenţialul de inter-
acţiune dipol-dipol, ,)(ξ

ξλp  { },2,1∈ξ  caracterizează 
cuplarea qubiților cu termostatul fononic. Operatorii 
de tranziţie ai sistemului bi-qubit se obţin din stările 
Dicke, şi anume, Rαβ = |α><β| unde  { } { }asge ,,,, ∈βα  
caracterizează stările colective bi-qubit excitată, de 
bază, simetrică şi, respectiv, antisimetrică, definite 
după cum urmează:

		
	            

		  (5)

Operatorii colectivi satisfac următoarelor relaţii de co-
mutare [Rαβ,Rαʹβʹ]=δββʹRααʹ - δααʹRββʹ. Operatorii bozonici 
ai fononilor sunt reprezentaţi prin +

pb  (de generare) şi 
pb  (de anihilare), iar frecvența fononilor este notată 

cu pω .
Ecuația master corespunzătoare ce descrie mode-

lul investigat, în care este inclusă și interacțiunea cu 
termostatul fononic, în aproximaţia Born-Markov, are 
forma [18]:

					                    (6)
unde ( )h023 6πεεg dk=  reprezintă rata de emisie 
spontană a unui qubit, rc  reprezintă emisia spon-

tană datorată efectelor colective dintre qubiți, iar 
( )( )
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( )ddp

p
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=

24
2,1

2
ξ

ξ ξ

ξ
ξ ωδλπ h  este rata 

de emisie de pe starea bi-qubit simetrică pe cea antisi-
metrică indusă de termostatul fononic.

Ecuațiile de mișcare care descriu dinamica cuanti-
că a unei perechi de puncte cuantice cu două niveluri, 
pompate cu un câmp laser şi care interacționează cu 
rezervorul fononic termic, pot fi obținute cu ușurință 
din ecuația master (6). 

În cazul nostru, ecuațiile de mișcare pentru popu-
lațiile celor două stări colective bi-qubit sunt:
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Figura 1. Schema nivelelor energetice colective a doi 
qubiți. Termostatul fononic induce tranziții între stările |s> 
și |a> cu rata de tranziție Γ. Celelalte notații sunt standard.

� �� �

� �� �22
2

)2(
2

11
1

)1(
1

2
2

2
2

ppassassaaee
p

p

ppassassaaee
p

pp
p

pppn

bbRRRRRi

bbRRRRRibbH

������

�������

�

��

�

��

�

��h

� �� �

� �� �22
2

)2(
2

11
1

)1(
1

2
2

2
2

ppassassaaee
p

p

ppassassaaee
p

pp
p

pppn

bbRRRRRi

bbRRRRRibbH

������

�������

�

��

�

��

�

��h

� �� �

� �� �22
2

)2(
2

11
1

)1(
1

2
2

2
2

ppassassaaee
p

p

ppassassaaee
p

pp
p

pppn

bbRRRRRi

bbRRRRRibbH

������

�������

�

��

�

��

�

��h

 

Figura 1. Schema nivelelor energetice colective a doi 
qubiți. Termostatul fononic induce tranziții între stările 
|s și |a cu rata de tranziție . Celelalte notații sunt 
standard. 
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Aşa cum sistemul (7) nu este unul închis, vom 
avea nevoie şi de următoarele ecuaţii de mişcare:

						      (8)
Celelalte ecuaţii se vor obţine prin conjugarea hermi-
tică a ultimelor [18].

În cazul absenţei pompării externe (Ω = 0), ecuaţi-
ile de mişcare (7) se soluţionează analitic [18]:

						    
În expresiile (9)
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Figura 2. Dependența de timp a intensității fluorescente 
totale. Linia neîntreruptă reprezintă cazul în care /=3, 
iar linia întreruptă corespunde cazului când =0. Ceilalți 
parametri sunt: /=-dd/=15, r=0.9, ñ=0.05, /=5. 
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În expresiile (9)   11)2exp(  Tkn Bdd  reprezintă numărul mediu de fononi la temperatura 

T,         ,11211 2  rrrrr n      ,221 22
rrn    
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În cazul prezenței pompării laser ecuațiile de mișcare se vor soluționa numeric. 

3. REZULTATE ȘI CONCLUZII 

În ceea ce urmează vom calcula intensitatea câmpului electromagnetic fluorescent generat de 

perechea de puncte cuantice cu două niveluri [18-22] 
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Figura 2. Dependența de timp a intensității fluorescente 
totale. Linia neîntreruptă reprezintă cazul în care /=3, 
iar linia întreruptă corespunde cazului când =0. Ceilalți 
parametri sunt: /=-dd/=15, r=0.9, ñ=0.05, /=5. 
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În expresiile (9)   11)2exp(  Tkn Bdd  reprezintă numărul mediu de fononi la temperatura 

T,         ,11211 2  rrrrr n      ,221 22
rrn    

  ,21  n          .11231 2  rrrrr n   

În cazul prezenței pompării laser ecuațiile de mișcare se vor soluționa numeric. 

3. REZULTATE ȘI CONCLUZII 

În ceea ce urmează vom calcula intensitatea câmpului electromagnetic fluorescent generat de 

perechea de puncte cuantice cu două niveluri [18-22] 

    .211 eeaarssr RRRI          (10) 

În cazul absenței pompării, expresia pentru I poate fi ușor obținută prin introducerea expresiilor 

(9) în (10).  

Dacă qubiții sunt pompați laser și plasați foarte apropiat, iar contribuția fononilor este esențială, 

adică ,1  atunci expresia pentru intensitatea totală a emisiei fluorescente, la timpuri mari, 

1t  este: 

.
41

1 










n
I r  

Observăm că la temperaturi joase, ,0n   ,1 rI    iar la temperaturi înalte ,1n  .I  

Așa cum 1r  pentru distanțe mici între qubiți, în comparație cu lungimea de undă a fotonului 

emis, intensitatea de fluorescență totală va tinde spre zero.  

Un comportament asemănător se observă și în graficul dependenței intensității fluorescente de 

timp prezentat în Fig. 2. 
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Celelalte ecuaţii se vor obţine prin conjugarea hermitică a ultimilor [18]. 
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Figura 2. Dependența de timp a intensității fluorescente 
totale. Linia neîntreruptă reprezintă cazul în care /=3, 
iar linia întreruptă corespunde cazului când =0. Ceilalți 
parametri sunt: /=-dd/=15, r=0.9, ñ=0.05, /=5. 
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În cazul prezenței pompării laser ecuațiile de mișcare se vor soluționa numeric. 

3. REZULTATE ȘI CONCLUZII 

În ceea ce urmează vom calcula intensitatea câmpului electromagnetic fluorescent generat de 

perechea de puncte cuantice cu două niveluri [18-22] 
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În cazul absenței pompării, expresia pentru I poate fi ușor obținută prin introducerea expresiilor 

(9) în (10).  

Dacă qubiții sunt pompați laser și plasați foarte apropiat, iar contribuția fononilor este esențială, 

adică ,1  atunci expresia pentru intensitatea totală a emisiei fluorescente, la timpuri mari, 

1t  este: 
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Așa cum 1r  pentru distanțe mici între qubiți, în comparație cu lungimea de undă a fotonului 

emis, intensitatea de fluorescență totală va tinde spre zero.  

Un comportament asemănător se observă și în graficul dependenței intensității fluorescente de 

timp prezentat în Fig. 2. 
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Figura 2. Dependența de timp a intensității fluorescente 
totale. Linia neîntreruptă reprezintă cazul în care /=3, 
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qubiți, în comparație cu lungimea de undă a fotonului 
emis, intensitatea de fluorescență totală va tinde spre 
zero. 

Un comportament asemănător se observă și în 
graficul dependenței intensității fluorescente de timp 
prezentat în figura 2.

În concluzie, a fost demonstrată posibilitatea di-
minuării intensității totale fluorescente a unei perechi 
de qubiți pompați cu lumină coerentă de tip laser. 
Efectul se datorează termostatului fononic care induce 
tranziții între stările colective bi-qubit superradiante 
și subradiante. Astfel, prin reducerea substanțială a fo-
tonilor generați se demonstrează că sistemul cercetat 
este cu certitudine în stare subradiantă.
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