Fizica

INTERFERENTA LUMINII
IMPRASTIATE DE DOUA
PUNCTE CUANTICE

Dr. hab. Mihai A. MACOVEI
Institutul de Fizica Aplicata al ASM

LIGHT INTERFERENCE SCATTERED FROM
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Summary: We investigate the spatial interferen-
ce pattern of the spontaneous emitted light scattered
from a laser-pumped quantum dot pair. The phonon
influence 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. in aceastd lucrare este studiati inter-
ferenta luminii, imprastiate spontan de doud puncte
cuantice care sunt excitate cu un fascicul laser coe-
rent. Influenta fononilor asupra tabloului de interfe-
renta este analizata detaliat. In particular, vizibilitatea
franjelor de interferentd este asimetrica in raport cu
abaterea frecventei laser de la frecventa de tranzitie
a punctelor cuantice. Tabloul de interferenta persista
chiar si la rezonanta exacta, ceea ce nu e caracteristic
pentru fenomenul de interferenta obtinut de la un sis-
tem format din doi atomi la o pompare intensa.

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

Fenomenul interferentei, pus in evidenta in op-
tica inca la Inceputul secolului al XIX-lea de catre
Young, a jucat un rol important pentru intelegerea
naturii luminii [1]. Daca lumina este incidentd pe
doua fante separate spatial, atunci pe un ecran plasat
perpendicular pe directia de propagare a luminii se
va observa o secventa de franje luminoase si intune-
cate. Experimentul clasic poate fi realizat aproape
de oricine [2]. Desi in experimentul lui Young s-au
utilizat unde care proveneau de la aceeasi sursa,
in principiu, interferenta poate avea loc chiar daca
undele care interfera provin de la doud surse inde-
pendente. Atata doar ca rezultatul interferentei nu
intotdeauna poate fi observat.

Tabloul de interferentd fiind nestationar, pentru
observarea acestuia in lumina vizibila ar fi nevoie

de detectori care au un timp de raspuns inferior pe-
rioadei de oscilatie a undelor incidente, adica sub
105 5. Intr-adevar, la compunerea a doua unde elec-
tromagnetice, ale caror componente electrice sunt
E, = E,, exp {wlt +hr+o } i

E, =E,exp Jéwzt +k, 1+, } termenul de in-
terferentd se obtine dupa medierea dupd timp a
patratului intensitatii rezultante. In aceste relatii £,
w, k s ¢ sunt, respectiv, amplitudinea, frecventa,
vectorul de unda si faza initiald a undei. Vizibilita-
tea [1] este determinata de:
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Tabloul de interferentd se va obtine chiar daca
prin fante vor trece particule separate — fotoni sau
electroni. Acest rezultat, desi la prima vedere pare
contraintuitiv, este unul atestat experimental si doar
lasd loc interpretarilor despre natura duald a lumi-
nii. Intr-adevar, dacd una din fante va fi acoperita,
fotonul ar trebui sa treacd doar prin cealalta, pe ecran
observandu-se un maxim al intensitatii in dreptul
fantei libere. La deschiderea ambelor fante, cand
intensitatea fasciculului incident este atit de mica
incat prin fante la momentul dat va trece doar un
singur foton, ne vom astepta sa inregistram pe ecran
doua spoturi luminoase in dreptul fiecarei deschi-
zaturi corespunzator fantei prin care trece fotonul.
Totusi, pe ecran (pelicula fotografica) se observa un
tablou de interferentd cu minime §i maxime lumi-
noase. Dacé se va incerca stabilirea cu certitudine
a fantei prin care a trecut fotonul, tabloul de inter-
ferenta va dispare. In aparentd, fotonul trece prin
ambele fante concomitent si interfera cu el Insusi.
Conform interpretarilor lui Feynman [3.,4], fiecare
foton nu doar trece prin fiecare fantd, ci traversea-
za simultan toate traiectoriile posibile spre tinta, iar
tabloul de interferentd este un rezultat al interferen-
tei amplitudinilor de probabilitate ale traiectoriilor
fotonului.

O atractie speciala, atat sub aspect teoretic cat
si experimental, reprezintd interferenta luminii
imprastiate de doi atomi separati spatial. Una din-
tre primele relatari experimentale ale Iui Eichmann
s.a. [5] releva un tablou de interferentd obtinut prin
imprastierea luminii de la doi ioni de mercur loca-
lizati intr-o capcand. Lumina incidentd provine de
la un laser cu lungimea de unda 194 nm. Instalatia
experimentald folosita este similard unui dispozitiv
Young, iar incercdrile anterioare esuate au fost ca-
uzate de lipsa de localizare a atomilor/ionilor tinta,
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cum este firesc de asteptat conform relatiei de incer-
titudine Heisenberg. Interferenta luminii imprastia-
te este observata la frecventa naturala ale sistemelor
cu doua nivele si doar la intensitati mici ale radiatiei
laser incidente. lonii de Hg captati in capcana sunt
distantati in functie de potentialul aplicat la distan-
te de la 3 la 9 um, prin urmare interactiunea dipol-
dipol dintre acestia poate fi neglijata. In acord cu
prezicerile mecanicii cuantice, se atesta experimen-
tal disparitia tabloului de interferenta in situatia in
care se determind care atom impristie lumina. in
modelul teoretic dezvoltat ulterior [6] atomii sunt
descrisi de catre un potential armonic tridimensio-
nal, iar rezultatele sunt in buna concordanta cu date-
le experimentale [5].

Mai recent, sunt supuse studiului atdt experi-
mental cit §i teoretic sistemele constituite din an-
sambluri atomice [7] formate din ioni de Er dopati
in doud cristale de LiNbO,. Interferenta se obtine in
lumina emisa spontan de citre aceste ansambluri,
excitate de un impuls laser. Distanta dintre ansam-
blurile atomice este circa 7 cm, 1n raport cu distan-
ta de ordinul micrometrilor pentru experimentul
descris anterior cu ionii de Hg.

In acest articol vom studia interferenta spatiala
a luminii imprastiate spontan de cétre doua punc-
te cuantice cu doua nivele energetice. In particular,
vom analiza influenta fononilor asupra tabloului de
interferenta, calculand vizibilitatea franjelor. Am
obtinut ca vizibilitatea franjelor de interferenta este
asimetricd in raport cu abaterea frecventei laseru-
lui de la frecventa de tranzitie a punctelor cuanti-
ce. Acest rezultat este diferit de cel obtinut in urma
interferentei a doi atomi vizibilitatea carora este
simetrica. Mai mult, la rezonanta vizibilitatea fran-
jelor de interferenta de la sistemul atomic dispare la
pompari mai intense [8]. In prezenta fononilor, vizi-
bilitatea creste chiar si in cazul rezonantei exacte.

Articolul este structurat in felul urmator: in pa-
ragraful 2 se prezintd modelul cercetat si ecuatia
master cu ajutorul careia se obtin ecuatiile de misca-
re; rezultatele obtinute si concluziile sunt analizate
in paragraful urmator, 3.

Formalismul analitic

Consideram un sistem format din doud puncte
cuantice situate la o distantd cu mult mai mare de-
cat lungimea de unda corespunzatoare frecventei de
tranzitie. Sistemul respectiv este pompat cu lumina
laser, vectorul de unda al careia este perpendicular
pe vectorul ce uneste punctele cuantice. Fiecare
punct cuantic este modelat ca un sistem ce conti-
ne doar doua nivele energetice. Spre deosebire de
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atomii reali, in sistemele artificiale de atomi fononii
joacd un rol important §i sunt luati in consideratie.
In reprezentarea starilor imbricate ecuatia master
corespunzatoare unui singur punct cuantic este:

%(Q(’»*lﬁ([RwQD = *7<[%sin29+R+ cos’f— R sin’ 9J><

X

%sinMJrR’coszé?flﬁsinzeaQDJr (2.1

+£(1 +7)sin 26 (R*

R cos20— (R + R )sin20, Q]) +
+ % 7'sin 26 <R’ [RZ cos 26 — (R’ +R* )sin 20, Q]> +Hec.,

unde Q este orice operator ce descrie dinamica
punctului cuantic, iar operatorii de tranzitie intre ni-
velele imbracate sunt definite astfel:
R =) (=)=, BT =[], R =[)(+]
si satisfac relatiile de comutare proprii algebrei
su(2). Stérile|+> si |—> sunt starile imbracate defi-

nite in [8,9], de exemplu. O — /0 + (%)2 , unde

Q) este frecventa Rabi, iar A =w, —w, este dife-
renta dintre frecventele atomului si ale radiatiei
laser. cot20 =52/ ., ~ este rata emisiei sponta-
ne, iar ['(<€2) =Cea a fononilor. 7 este numarul
mediu de fononi corespunzator temperaturii T. Cu
ajutorul relatiilor de comutare, pentru operatorii ce
descriu punctele cuantice pot fi obtinute urmatoare-
le ecuatii de miscare:

%(&) = —{27 (sin4 6+ cos* 9)—1—%(1 + 27 )sin’® 29} (R;> +
+%sin 40 ((R*) + (R’))f 27yc0s20 fgsinz 20, (2.2)
d

E<R i > = iZiQ— v (sinz 20+ cos* 6 +sin* 9)—%(1 + 27 )sin’ 29}<R ‘ >_

1 1
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+vsin26 — g sin 40,

iar ecuatia de miscare pentru operatorul R~ se
obtine din cea pentru R la conjugare.

Daca detectorul este plasat intr-un plan perpen-
dicular fasciculului laser, la o distanta cu mult mai
mare decat dimensiunile sistemului compus din
punctele cuantice, atunci intensitatea luminii Tm-
prastiate poate fi calculata in felul urmator [8,9]:

I= ci (s;s, )" =c {SﬁS(} +(88, )+

+<S1+Sz>ei(kLr”)—|—<S;Sl>ei(kml)} 2.3)

unde operatorii § descriu tranzitiile cuantice ale
punctelor cuantice neimbracate [8], 7;, este interva-
lul spatial intre punctele cuantice, iar k, este vecto-
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rul de unda al luminii laser. C este o constanta care
depinde de geometria concreta a sistemului cercetat.
Pentru puncte cuantice aproape identice relatia pri-
vind intensitatea luminii Tmprastiate este:

1=20{(s/S; ) +(8'S, yoos (k,7, )}, (24)

si deci
Ly =20 {(s7s7)+[(s7°87 )| }ar
} Vizibilita-

[ =2C {(SﬁS;) ~|(s7s7)

tea franjelor de interferentd: )/ — —mx _—min = ge

I max +I min ’
defineste pentru sistemul nostru in felul urmator:
_[isrs:)
(Sis0 )

Pentru puncte cuantice care nu interactioneaza
avem: 5

_ s

b+ SZ?'
unde 0<V <1 si

(2.5)

<S+> :<RTZ>sin29—|—<R+>cos2 9—<R’>sin2 0,
(s.) % ((Rz>cos 20— ((R )+ (R"))sin 29) (2.6)

In paragraful ce urmeazi vom cerceta detaliat
tabloul de interferenta obtinut de la Tmprastierea lu-
minii spontane de catre doud puncte cuantice pom-
pate cu lumina coerenta.

Rezultate si concluzii

In Figura 1 este reprezentata vizibilitatea fran-
jelor de interferentd obtinuta la detectarea luminii
impréstiate spontan de catre doud puncte cuantice
independente. Pentru comparatie, curba continua
descrie vizibilitatea obtinutd de la un sistem for-
mat din doi atomi cu doud nivele energetice [8,9].
Observam ca la rezonanta vizibilitatea franjelor de
interferenta este mai mare decat pentru un sistem
atomar. Efectul se datoreazd prezentei fononilor
care redistribuie populatia nivelelor energetice ale
punctelor cuantice. Mai mult, vizibilitatea tabloului
de interferentd obtinut pentru punctele cuantice nu
este simetrica n raport cu abaterea de la rezonanta a
fasciculului laser de la frecventa de tranzitie.

In concluzie, prezenta fononilor proprie punc-
telor cuantice contribuie la modificarea esentiala

a tabloului de interferentd a luminii imprastiate la
pomparea punctelor cuantice.
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Fig.1: Vizibilitatea franjelor de interferentd J~ versus
%Q' Liniile: continuad, intrerupta lung si intrerupta
=0,n=0;
_ . v
Fy:l, 7=0.5si %:2,%:1.
Alti parametri sunt: sy —10-
Y

scurt corespund parametrilor: T,
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