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Summary. In this paper we analyse a pumped quantum dot system placed on nanomechanical resonator. The
steady states of the system are analyzed by eliminating the quantum dots variables beyond rotation wave approxima-
tion. The mean phonon number and second order correlation functions are obtained. We identify the nonlinear pro-
cesses as responsible for the peak structure in the mean phonon number and second order correlation functions graphs.
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Rezumat: In lucrare este studiat un sistem de puncte cuantice pompate de radiatie coerentd, cuplat cu un rezo-
nator nanomecanic. Sunt analizate stdrile stationare ale sistemului prin eliminarea variabilelor punctelor cuantice, dar
ignorand aproximatia undei rotative. Sunt obtinute relatiile pentru numarul mediu de fononi si a functiilor de corelare
de ordinul doi. Au fost identificate procesele neliniare responsabile de aparitia maximelor numarului de fononi sau a

functiilor de corelare.

Cuvinte-cheie: sistem optomecanic, rezonator nanomecanic cuantificat, procese bifononice.

1. INTRODUCERE

Faptul ca lumina poate exercita o fortd asupra
obiectelor macroscopice este cunoscut de peste 100
de ani. Forta de presiune a luminii este foarte micé: de
exemplu, Soarele exercitd la suprafata terestra o presiu-
ne de ordinul 10 pPa. Totusi aceastd fortd se manifesta
la scard mare, cosmicd, iar coada cometelor reprezinta
o dovada clara.

Pe de altd parte, la scara micro- sau nanometrica in
structuri optomecanice, cand alte forte sunt compara-
bile sau mai mici decét forta de presiune a luminii, ulti-
ma influenteazd sesizabil dinamica sistemului si nu mai
poate fi neglijata. Mai mult, in interferometre cu lungi-
mea bratelor de ordinul km si mai mari (vezi, de exem-
plu, interferometrul LISA [1]), vibratiile unei oglinzi
modificd substantial interferograma, in special cand se
intentioneaza vanarea undelor gravitationale [2]. Lumi-
na poate interactiona intr-un sistem mixt optomecanic
cu subsistemul mecanic, cauzand noi efecte [3].

Sunt cunoscute diverse sisteme optomecanice: la
scara mare — interferometrul destinat detectarii unde-
lor gravitationale LIGO [4], iar la scara micro-, nano-
metricd - cantilevere, microtoroide sau membrane care
vibreaza [5]. Utilizarea sistemelor nanomecanice in bi-
omedicind in calitate de senzori de masi ultrasensibili
face posibila determinarea maselor unor molecule in
parte [5]. Oscilatia unei bare nanometrice are diferite
frecvente daca sunt atasate sau nu molecule pe ea. Infor-

matia despre frecventa de oscilatie a barei se obtine prin
diferite metode [3] - capacitativa, inductivd, electrica,
dar una dintre cele mai eficiente este metoda interfero-
metricd optica, cand fasciculul incident interfera cu fas-
ciculul reflectat. Aceastd metodd permite masurari ul-
trasensibile ale deplasérilor (10?* m), fortelor (10%' N),
maselor (10" g) sau inductii ale campurilor magnetice
(6] de 10 uT la o rezolutie de ordinul 10 nm [7].

Pe langd acestea, sunt intens studiate sisteme for-
mate din cavitdti optice in care una sau ambele oglinzi
oscileaza, iar in functie de parametrii sistemului pot fi
obtinute fie efecte de racire cuantici, fie efecte de am-
plificare parametrica a fortelor mici [8,9]. Prima ob-
servare experimentald a amortizdrii electromagnetice
(atat pozitive, cat si negative) intr-un interferometru
Fabry-Perot cu o margine oscilantd a fost relatatd in
[10]. Prin récire cuantica se intelege situatia in care are
loc micsorarea energiei unui mod de vibratie a subsis-
temului mecanic, mediul riménénd la temperatura mai
mare. Eficienta unei astfel de réciri a fost demonstratd
atat in detectori de unde gravitationala care reprezinta o
bara masiva [11], ct si in sisteme mecanice cu dimensi-
uni micrometrice [12], unde temperatura efectiva a co-
borat la ordinul 30 mK, fata de temperatura criostatului
de 5 K. Scheme de récire cuantici pot fi identificate si in
alt tip de sisteme, in care interactiunea dintre subsiste-
mul optic si cel mecanic este intermediata de atomi arti-
ficiali pompati [13]. Interesant este ca in acelasi sistem,
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pentru frecventa pomparii coerente mai mic, se atestd
deja corelatii cuantice intre subsistemul fononic si cel
fotonic [14]. Acest tip de corelatii permite influenta-
rea numarului fotonilor prin intermediul temperaturii
mediului [15], precum si mdsurari sub limita cuantica
standard [16,17], deoarece informatii despre starea
unui subsistem sunt obtinute prin masurari asupra altui
sistem corelat cu primul.

Sistemele optomecanice permit combinarea siner-
getica a proprietatilor subsistemului optic si ale celui
mecanic, deschizand noi orizonturi ale cunoasterii fun-
damentale si posibilitati largi pentru stiintele aplicative.
Aceste sisteme pot avea mase, dimensiuni si frecven-
te intr-un spectru larg de valori: ag, nm, GHz - bio-
senzori, de exemplu, la kg, m, Hz in detectori de unde
gravitationale [3,12]. Cercetarea teoretica si realizarea
experimentala a diferitor structuri optice- cuantice-
mecanice reprezinta interese stiintifice si practice in
sensul manipuldrilor in regim cuantic. Acestea ar pu-
tea permite obtinerea raspunsurilor legate de coerenta
obiectelor masive, de miasurari ultrasensibile, de crea-
rea dispozitivelor fotonice integrate care vor sta la baza
informaticii cuantice i vor realiza stocarea, comutarea
sau procesarea informatiei [17].

In aceasta lucrare vom analiza un sistem optome-
canic care nu contine cavitate optica. Vom ardta ca nu-
mdrul mai mare de atomi artificiali care interactioneaza
cu un rezonator mecanic cuantificat modifica esential
dinamica sistemului [18]. Articolul este structurat ast-
fel: in sectiunea 2 este descris modelul fizic al sistemului
studiat si sunt explicate aproximatiile care pot sau nu
pot fi utilizate in acest caz. In ultima sectiune sunt ana-
lizate rezultatele si prezentate concluziile.

2. MODELUL PROBLEMEI

Vom considera un sistem format din N atomi arti-
ficiali identici plasati pe un rezonator mecanic cuantifi-
cat (figura 1). Atomii sunt pompati din exterior de catre
un camp laser coerent cu frecventa w , iar frecventa de
tranzitie a fiecdrui emitdtor este w [19]. Rezonatorul
mecanic cuantificat este considerat ca un oscilator uni-
mod cu frecventa w. Hamiltonianul care descrie intre-
gul sistem este:

Hg= hwuis; +heb'b+ thN: S/ b +b)+ hQZN:(Sje”'”]L‘ +87¢"),
j=1 Jj=1 Jj=1 (1)

unde operatorii S, §* si S sunt operatori uzuali care
descriu qubitul j si care satisfac relatiile de comutare
corespunzatoare algebrei SU(2). Respectiv, operatorii
b' si b sunt operatori de generare si anihilare a mo-
durilor de vibratie care respectd relatiile de comutare
[b,b']1=1si [b,b]=[b",b"]=0. g este constanta

de interactiune qubit-rezonator, iar () este frecventa
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Figura 1. Un sistem de N puncte cuantice identice pompa-
te de radiatie coerenta este fixat pe un rezonator nanome-
canic care oscileaza. Punctele cuantice nu interac-
tioneazd intre ele, iar vibratiile barei sunt unimodale

Rabi determinata de interactiunea punctului cuantic cu
laserul.

Interactiunea punctelor cuantice cu radiatia laser
se va scrie in reprezentarea starilor imbracate [20, 21],
a cdror semnificatie este urmatoarea: radiatia schim-
bd modul in care atomul artificial interactioneaza cu
aceasta. Neglijand termenii rapid oscilanti din ecuatia
master scrisd in reprezentarea starilor imbracate, pen-
tru cazul cand Q_ >> {y,y }, si eliminand variabilele qu-
bitilor, aproximatie valabila pentru Q>> y >> «, adicd
Q2> g+ N, vom obtine ecuatia master care descrie
doar proprietatile rezonatorului mecanic [18].

Beiofb'b, p]=—(& +k(@+1)[b',bp]) -
—(n+x7)[b,b", pl-Elb,bp]-nb',b p]+ H.c. o)

Unde constantele 7, y.si kK sunt, respectiv, ra-
tele de tranzitie spontana, de defazare si amortizare a
fononilor, 7 este numarul mediu de fononi determi-
nat de temperatura rezervorului, iar £, 17 sunt para-
metrii de control [18]. De regul, termenii &[b,bp] si
n[b",b" p] sunt neglijati in aproximatia undei rotative
cand w >> g, si ultimii doi termeni in ecuatia master
(2) sunt rapizi oscilanti si pot fi omisi in aproximatia
seculard. In acest caz raporturile | £ | /@ si |77]/® nu
sunt neglijabile, deoarece ¢,7)« N si termenii mentio-
nati nu pot fi omisi, prin urmare vor influenta dinamica
cuantica a rezonatorului mecanic [18].

3. REZULTATE SI CONCLUZII

Cu ajutorul ecuatiei (2) vom obtine pentru starile
stationare sistemul algebric din care pot fi determinati
corelatorii (b'b), (b'b"), (bb) :

(m+n" —E=E =2k)b'b)+(E—n")b*) +
HE =™ +n+n +2kn =0, (3)
2(io+E-n" +r)b*)+2(E —n)b'h)y—2n =0.
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Figura 2. Numarul mediu de fononi ai barei <b’b> (linie
groasd) si functia de corelare de ordinul II fonon-fonon
g?(0) (linie subtire) in functie de dezacordul laser qubit,
normat la dublul frecventei Rabi. Linia continua este

intrerupta in cazul cAnd aceastd aproximatie poate fi opera-
ta. Parametrii pentru grafice sunt raportati la rata tranzitiei
spontane a punctului cuantic, respectiv. Rata defazarii
qubitului: y_/y = 0,1, constanta de interactiune fonon qubit
g/y=>5, frecventa Rabi ()/y=42, frecventa modului vibronic
w/y=10, rata pierderilor fononice k/y=0,05, numarul punc-
telor cuantice N=60, numarul mediu de fononi ' = 15

Pentru structuri mecanice reale, frecventa oscila-
tiilor poate atinge ordinul GHz, w oc GHz [22], iar
numarul punctelor cuantice ce pot fi plasate pe acestea
sunt de ordinul catorva zeci. Mediul ambiant are tem-
peratura de ordinul mK. Timpul de relaxare a punc-
tului cuantic este de ordinul zecilor de nanosecunde,
respectiv rata pierderilor spontane constituie circa
100 MHz, iar rata defazarii atomului artificial si rata
pierderilor fononice, corespunzator de zece ori si chiar
de sute de ori mai mica. Pentru radiatia laser intensa,
avem frecventa Rabi comparabild, dar usor mai mare
decat frecventa proprie a subsistemului mecanic. Con-
stanta de cuplare fonon qubit este de ordinul m GHz.

Numaérul mediu de fononi ai barei pentru doua ca-
zuri este reprezentat in figura 2 (linie groasd), de rand
cu functiile de corelare de ordinul 2 (linie subtire). Ma-
ximul atestat pentru (b'b) in cazul neglijarii justificate
a aproximatiei undei rotative (linia continud) lipseste
in cazul cand termenii &[b,bp] si n[b,bp] sunt
neglijati. Prezenta mai multor qubiti pe rezonatorul
mecanic modificd dinamica acestuia, efectul nelimi-
tandu-se la o sumare / amplificare colectiva. Mai mult:
prezenta maximului functiei de corelare de ordinul doi
(linia continud subtire) denotd natura cuantica a aces-
tor interactiuni. In cazul operirii aproximatiei undei
rotative, functia de corelare de ordinul doi are valoarea
strict egald cu 2, ceea ce corespunde cAmpului clasic. In
esentd, procesele de absorbtie / emisie neliniara sunt
responsabile de aparitia maximelor la neglijarea apro-
ximatiei undei rotative.
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