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LIGHT INTERFERENCE SCATTERED FROM 
A QUANTUM DOT PAIR

Summary: We investigate the spatial interferen-
ce pattern of the spontaneous emitted light scattered 
from a laser-pumped quantum dot pair. The phonon 
infl uence on the interference phenomena is rigoro-
usly analyzed. In particular, the interference pattern 
visibility is asymmetrical with respect to the laser-dot 
frequency resonance. The interference phenomenon 
persists even at the exact resonance in contrast to the 
similar effect obtained for a real atomic pair in the 
case of intense pumping.
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Rezumat. În această lucrare este studiată inter-
ferenţa luminii, împrăştiate spontan de două puncte 
cuantice care sunt excitate cu un fascicul laser coe-
rent. Infl uenţa fononilor asupra tabloului de interfe-
renţă este analizată detaliat. În particular, vizibilitatea 
franjelor de interferenţă este asimetrică în raport cu 
abaterea frecvenţei laser de la frecvenţa de tranziţie 
a punctelor cuantice. Tabloul de interferenţă persistă 
chiar şi la rezonanţa exactă, ceea ce nu e caracteristic 
pentru fenomenul de interferenţă obţinut de la un sis-
tem format din doi atomi la o pompare intensă.

Cuvinte-cheie: interferenţă, vizibilitate, puncte 
cuantice, fononi.

Fenomenul interferenţei, pus în evidenţă în op-
tică încă la începutul secolului al XIX-lea de către 
Young, a jucat un rol important pentru înţelegerea 
naturii luminii [1]. Dacă lumina este incidentă pe 
două fante separate spaţial, atunci pe un ecran plasat 
perpendicular pe direcţia de propagare a luminii se 
va observa o secvenţă de franje luminoase şi întune-
cate. Experimentul clasic poate fi  realizat aproape 
de oricine [2]. Deşi în experimentul lui Young s-au 
utilizat unde care proveneau de la aceeaşi sursă, 
în principiu, interferenţa poate avea loc chiar dacă 
undele care interferă provin de la două surse inde-
pendente. Atâta doar că rezultatul interferenţei nu 
întotdeauna poate fi  observat. 

Tabloul de interferenţă fi ind nestaţionar, pentru 
observarea acestuia în lumină vizibilă ar fi  nevoie 

de detectori care au un timp de răspuns inferior pe-
rioadei de oscilaţie a undelor incidente, adică sub 
10-15 s. Într-adevăr, la compunerea a două unde elec-
tromagnetice, ale căror componente electrice sunt 

{ }1 01 1 1 1 1expE E i t k rω ϕ= + +  şi

{ }2 02 2 2 2 2expE E i t k rω ϕ= + +  termenul de in-
terferenţă se obţine după medierea după timp a 
pătratului intensităţii rezultante. În aceste relaţii 0E ,  
ω , k  şi ϕ  sunt, respectiv, amplitudinea, frecvenţa, 
vectorul de undă şi faza iniţială a undei. Vizibilita-
tea [1] este determinată de:
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Tabloul de interferenţă se va obţine chiar dacă 
prin fante vor trece particule separate – fotoni sau 
electroni. Acest rezultat, deşi la prima vedere pare 
contraintuitiv, este unul atestat experimental şi doar 
lasă loc interpretărilor despre natura duală a lumi-
nii. Într-adevăr, dacă una din fante va fi  acoperită, 
fotonul ar trebui să treacă doar prin cealaltă, pe ecran 
observându-se un maxim al intensităţii în dreptul 
fantei libere. La deschiderea ambelor fante, când 
intensitatea fasciculului incident este atât de mică 
încât prin fante la momentul dat va trece doar un 
singur foton, ne vom aştepta să înregistrăm pe ecran 
două spoturi luminoase în dreptul fi ecărei deschi-
zături corespunzător fantei prin care trece fotonul. 
Totuşi, pe ecran (peliculă fotografi că) se observă un 
tablou de interferenţă cu minime şi maxime lumi-
noase. Dacă se va încerca stabilirea cu certitudine 
a fantei prin care a trecut fotonul, tabloul de inter-
ferenţă va dispare. În aparenţă, fotonul trece prin 
ambele fante concomitent şi interferă cu el însuşi. 
Conform interpretărilor lui Feynman [3,4], fi ecare 
foton nu doar trece prin fi ecare fantă, ci traversea-
ză simultan toate traiectoriile posibile spre ţintă, iar 
tabloul de interferenţă este un rezultat al interferen-
ţei amplitudinilor de probabilitate ale traiectoriilor 
fotonului.

O atracţie specială, atât sub aspect teoretic cât 
şi experimental, reprezintă interferenţa luminii 
împrăştiate de doi atomi separaţi spaţial. Una din-
tre primele relatări experimentale ale lui Eichmann 
ş.a. [5] relevă un tablou de interferenţă obţinut prin 
împrăştierea luminii de la doi ioni de mercur loca-
lizaţi într-o capcană. Lumina incidentă provine de 
la un laser cu lungimea de undă 194 nm. Instalaţia 
experimentală folosită este similară unui dispozitiv 
Young, iar încercările anterioare eşuate au fost ca-
uzate de lipsa de localizare a atomilor/ionilor ţintă, 
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cum este fi resc de aşteptat conform relaţiei de incer-
titudine Heisenberg. Interferenţa luminii împrăştia-
te este observată la frecvenţa naturală ale sistemelor 
cu două nivele şi doar la intensităţi mici ale radiaţiei 
laser incidente. Ionii de Hg captaţi în capcană sunt 
distanţaţi în funcţie de potenţialul aplicat la distan-
ţe de la 3 la 9 μm, prin urmare interacţiunea dipol-
dipol dintre aceştia poate fi  neglijată. În acord cu 
prezicerile mecanicii cuantice, se atestă experimen-
tal dispariţia tabloului de interferenţă în situaţia în 
care se determină care atom împrăştie lumina. În 
modelul teoretic dezvoltat ulterior [6] atomii sunt 
descrişi de către un potenţial armonic tridimensio-
nal, iar rezultatele sunt în bună concordanţă cu date-
le experimentale [5].

Mai recent, sunt supuse studiului atât experi-
mental cât şi teoretic sistemele constituite din an-
sambluri atomice [7] formate din  ioni de Er dopaţi 
în două cristale de LiNbO3. Interferenţa se obţine în 
lumina emisă spontan de către aceste ansambluri, 
excitate de un impuls laser. Distanţa dintre ansam-
blurile atomice este circa 7 cm, în raport cu distan-
ţa de ordinul micrometrilor pentru experimentul 
descris anterior cu ionii de Hg. 

În acest articol vom studia interferenţa spaţială 
a luminii împrăştiate spontan de către două punc-
te cuantice cu două nivele energetice. În particular, 
vom analiza infl uenţa fononilor asupra tabloului de 
interferenţă, calculând vizibilitatea franjelor. Am 
obţinut că vizibilitatea franjelor de interferenţă este 
asimetrică în raport cu abaterea frecvenţei laseru-
lui de la frecvenţa de tranziţie a punctelor cuanti-
ce. Acest rezultat este diferit de cel obţinut în urma 
interferenţei a doi atomi vizibilitatea cărora este 
simet rică. Mai mult, la rezonanţă vizibilitatea fran-
jelor de interferenţă de la sistemul atomic dispare la 
pompări mai intense [8]. În prezenţa fononilor, vizi-
bilitatea creşte chiar şi în cazul rezonanţei exacte.

Articolul este structurat în felul următor: în pa-
ragraful 2 se prezintă modelul cercetat şi ecuaţia 
master cu ajutorul căreia se obţin ecuaţiile de mişca-
re; rezultatele obţinute şi concluziile sunt analizate 
în paragraful următor, 3.

Formalismul analitic
   Considerăm un sistem format din două puncte 
cuantice situate la o distanţă cu mult mai mare de-
cât lungimea de undă corespunzătoare frecvenţei de 
tranziţie. Sistemul respectiv este pompat cu lumină 
laser, vectorul de undă al căreia este perpendicular 
pe vectorul ce uneşte punctele cuantice. Fiecare 
punct cuantic este modelat ca un sistem ce conţi-
ne doar două nivele energetice. Spre deosebire de 

atomii reali, în sistemele artifi ciale de atomi fononii 
joacă un rol important şi sunt luaţi în consideraţie. 
În reprezentarea stărilor îmbrăcate ecuaţia master 
corespunzătoare unui singur punct cuantic este:
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unde Q  este orice operator ce descrie dinamica 
punctului cuantic, iar operatorii de tranziţie între ni-
velele îmbrăcate sunt defi nite astfel: 

zR = + + − − − , R+ = + − , R− = − +  
şi satisfac relaţiile de comutare proprii algebrei 
su(2). Stările +  şi −  sunt stările îmbrăcate defi -

nite în [8,9], de exemplu. ( )
2

2

2
ΔΩ= Ω + , unde 

Ω  este frecvenţa Rabi, iar 0 Lω ωΔ= −  este dife-
renţa dintre frecvenţele atomului şi ale radiaţiei 
laser. cot 2 2θ Δ= Ω ,  γ  este rata emisiei sponta-
ne, iar ( )Γ <Ω  − cea a fononilor. n  este numărul 
mediu de fononi corespunzător temperaturii T. Cu 
ajutorul relaţiilor de comutare, pentru operatorii ce 
descriu punctele cuantice pot fi  obţinute următoare-
le ecuaţii de mişcare:
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iar ecuaţia de mişcare pentru operatorul R−  se 
obţine din cea pentru R+  la conjugare. 

Dacă detectorul este plasat într-un plan perpen-
dicular fasciculului laser, la o distanţă cu mult mai 
mare decât dimensiunile sistemului compus din 
punctele cuantice, atunci intensitatea luminii îm-
prăştiate poate fi  calculată în felul următor [8,9]:

( ) {
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j l
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unde operatorii S  descriu tranziţiile cuantice ale 
punctelor cuantice neîmbrăcate [8], 12r  este interva-
lul spaţial între punctele cuantice, iar Lk este vecto-

(2.1)

(2.2)

(2.3)
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rul de undă al luminii laser. C  este o constantă care 
depinde de geometria concretă a sistemului cercetat. 
Pentru puncte cuantice aproape identice relaţia pri-
vind intensitatea luminii împrăştiate este:

( ){ }1 1 1 2 122 cos ,LI C S S S S k r+ − + −= +      (2.4)

şi deci
{ }max 1 1 1 22 ,I C S S S S+ − + −= + iar

{ }min 1 1 1 22 .I C S S S S+ − + −= −  Vizibilita-

tea franjelor de interferenţă: max min

max min
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defi neşte pentru sistemul nostru în felul următor: 
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Pentru puncte cuantice care nu interacţionează 
avem: 2
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unde 0 1V≤ ≤  şi

2 2sin 2 cos sin ,
2

zR
S R Rθ θ θ+ + −= + −

( )( )1 cos 2 sin 2 .
2z zS R R Rθ θ− += − + (2.6)

În paragraful ce urmează vom cerceta detaliat 
tabloul de interferenţă obţinut de la împrăştierea lu-
minii spontane de către două puncte cuantice pom-
pate cu lumină coerentă.

Rezultate şi concluzii
În Figura 1 este reprezentată vizibilitatea fran-

jelor de interferenţă obţinută la detectarea luminii 
împrăştiate spontan de către două puncte cuantice 
independente. Pentru comparaţie, curba continuă 
descrie vizibilitatea obţinută de la un sistem for-
mat din doi atomi cu două nivele energetice [8,9]. 
Observăm că la rezonanţă vizibilitatea franjelor de 
interferenţă este mai mare decât pentru un sistem 
atomar. Efectul se datorează prezenţei fononilor 
care redistribuie populaţia nivelelor energetice ale 
punctelor cuantice. Mai mult, vizibilitatea tabloului 
de interferenţă obţinut pentru punctele cuantice nu 
este simetrică în raport cu abaterea de la rezonanţă a 
fasciculului laser de la frecvenţa de tranziţie. 

În concluzie, prezenţa fononilor proprie punc-
telor cuantice contribuie la modifi carea esenţială 

a tabloului de interferenţă a luminii împrăştiate la 
pomparea punctelor cuantice.

Fig.1: Vizibilitatea franjelor de interferenţă V  versus 

2
Δ

Ω . Liniile: continuă, întreruptă lung şi întreruptă 
scurt corespund parametrilor:   0, 0nγ

Γ = = ;
 1, 0.5nγ
Γ = =  şi 2, 1nγ

Γ = = . 
Alţi parametri sunt: 10γ

Ω = .
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