
Ştiinţe FiZiCe

16 |Akademos 4/2019

inTroducere

Răcirea cuantică cu ajutorul laserului este unul 
dintre fenomenele cele mai studiate datorită potenți-
alului enorm de aplicare în micro- și nanotehnologii. 
Menționăm din capul locului că prin răcire cuantică 
subînțelegem răcirea modului oscilatorului sub limită 
indusă de termostatul înconjurător. 

În prezent, tehnologiile cuantice [1-3] necesită in-
strumente precise pentru un control deplin al interac- 
țiunii cuantice dintre lumină și materie. De accentu-
at că fenomenul sus-menționat are loc într-un număr 
mare de sisteme. În special, sistemele cuantice oferă 
mecanisme suplimentare de control al răcirii cuantice, 
ceea ce s-a demonstrat cu succes în sisteme atomice 
cu un număr mic de nivele energetice [4-6]. Pe de altă 
parte, diverse sisteme optomecanice sunt intens inves-
tigate întrucât sunt extrem de sensibile la perturbații 
ultra-slabe [7-10]. Astfel, fenomenul răcirii cuanti-
ce în aceste sisteme prezintă un interes fundamental  
[11-13].  

Totodată, sistemele atomice artificiale, cum ar fi 
punctele cuantice, sunt un exemplu relevant de apli-
cații moderne, precum răcirea cuantică prin inter-
mediul laserului, manipularea momentului dipola și 
al frecvențelor de tranziție etc. Răcirea cuantică prin 
intermediul laserului a unui rezonator nanomecanic  
care are încorporat un punct cuantic a fost demonstra-
tă, datorită interferenței cuantice, în lucrările [14-16]. 
Mai mult: dispozitivele optoelectronice, constituite 

din atomi artificiali cu dipol permanent, pot genera 
câmp electromagnetic în domeniul frecvențelor tera-
hertz [17; 18].  

undele terahertz stau la baza funcționării dis-
pozitivelor hipersensibile, a spectroscopiei și 
telecomunicației. Aceste unde constituie subiectul 
cercetărilor fundamentale și tehnologice care implică 
domeniul fizicii stării solide, biomedicinii și astrofizicii. 
Materialele precum textilele, masele plastice, stratu-
rile subțiri și țesuturile biologice sunt transparente la 
iradiere cu undele terahertz. Prin urmare, undele tera-
hertz reprezintă un instrument de imagistică și carac-
terizare non-invazivă, nedistructivă, care ar putea fi pe 
larg utilizate în sistemele de securitate ale aeroporturi-
lor, punctelor de trecere vamale și de control al calității 
materialelor fabricate. Pentru a valorifica pe scară largă 
potențialul undelor terahertz, sunt necesare dispozitive 
compacte, cu parametri de funcționare ajustabili.

Din acest punct de vedere, în articolul dat investi-
găm un sistem cu trei niveluri de tip Λ pompat laser, 
a cărui stare superioară este cuplată cu un oscilator 
cuantic descris de un singur mod al câmpului bosonic 
cuantificat. Mai exact, în calitate de oscilator cuantic 
poate servi un mod vibrațional al unui rezonator na-
nomecanic care conține un emițător cu trei niveluri 
sau, respectiv, un mod al cavității câmpului electro-
magnetic cu frecvențele fundamentale în domeniul 
terahertz, când starea cea mai energetică a sistemului 
cu trei niveluri este încorporată în cavitate și are un 
dipol permanent [19; 20]. 
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frecvența oscilatorului cuantic este semnifica-
tiv mai mică decât toate celelalte frecvențe implicate 
în modelul dat, fiind de ordinul frecvenței generali-
zate Rabi care caracterizează qubitul cu trei niveluri 
pompate laser. Efectuând transformarea sistemului în 
stare „îmbrăcată”, au fost identificate două condiții de 
rezonanță care determină dinamica cuantică a oscila-
torului, și anume atunci când frecvența oscilatorului 
cuantic este aproape de frecvența Rabi dublu generali-
zată sau doar de frecvența Rabi generalizată, respectiv. 
În mod corespunzător, considerăm aceste două cazuri 
separate și am determinat regimul de răcire în ambele 
situații pentru modul câmpului oscilatorului cuantic 
și pentru rate de emisii spontane asimetrice, cores-
punzătoare fiecărui nivel al qubitului cu trei niveluri. 
Mecanismele responsabile pentru fenomenul de răcire 
sunt complet diferite pentru cele două cazuri. În cazul 
în care frecvența dublă generalizată Rabi este aproape 
de cea a oscilatorului, acest model este similar unui 
sistem cu două nivele ce interacționează cu o modă a 
câmpului cuantic în care emisia spontană pompează 
ambele niveluri. Pe de altă parte, dacă frecvența osci-
latorului se apropie de rezonanța cu frecvența genera-
lizată Rabi, atunci modelul studiat funcționează ca un 
sistem echidistant cu trei niveluri, în care oscilatorul 
cuantic cu un singur mod interacționează cu ambele 
tranziții ale qubitului.

Cea din urmă situație include procese singulare 
sau binare cuantice, însoțite de efecte de interferență 
cuantică între stările îmbrăcate implicate, generând 
regimuri de răcire cuantică laser mai profunde. În ca-
zul în care modelul conține un mod al cavității electro-
magnetice care descrie oscilatorul cuantic, frecvența 
sa poate fi în domeniul terahertz și, astfel, demon-
străm funcționarea unei surse eficiente de câmp elec-
tromagnetic coerent cu asemenea fotoni.

Modelul ProBleMei

Hamiltonianul care descrie oscilatorul cuantic cu 
frecvența ω cuplat cu un sistem cu trei niveluri de tip 
Λ, pompat cu laser, în aproximația undei rotative la 
frecvența medie  este: 

     (1)
Presupunem că sursă de câmp electromagnetic de 

pompare este un  laser de frecvență ωL care pompea-
ză ambele brațe ale emițătorului sau, respectiv, avem 

două câmpuri lasere {ωL1, ωL2}, fiecare iradiază sepa-
rat cele două tranziții ale sistemului de tip Λ, având 
dipoli de tranziție ortogonali. Suplimentar, noi consi-
derăm că frecvențele laser sunt ωL1= ωL2 / ��� + ���

2
 .  

Aici ωα,β  sunt frecvenţele de tranziţie  dintre  niveluri  
|α> )|β > ale sistemului, {α,β ! 1,2,3}. Termenii care 
constituie Hamiltonianul au următoarea semnifica-
ție: primul și al doilea termen descriu energiile libere 
ale oscilatorului cuantic și ale subsistemului atomic, 
respectiv, în timp ce al treilea termen descrie interac-
țiunea dintre oscilatorul cuantic și susbsistemul ato-
mic prin nivelul cel mai energetic, iar g este constanta 
de cuplare dintre acestea. ultimul termen reprezintă 
interacţiunea atom-laser, iar {Ω1,Ω2} sunt frecvenţele 
Rabi corespunzătoare asociate tranzițiilor respecti-
ve. De menţionat, că în cazul în care nivelul cel mai 
energetic din modelul investigat conține un dipol per-
manent, atunci sursele de lumină coerentă externă de 
asemenea interacționează cu acesta. Însă unii termenii 
din Hamiltonian (1) conțin exponente, deci sunt ra-
pid oscilanţi și vor fi neglijaţi în continuare. utilizând 
aproximațiile Born-Markov, întreaga dinamică cuan-
tică a acestui model complex poate fi modelată prin 
următoarea ecuație master: 

                       (2)
Partea dreaptă a ecuației (2) descrie amortizarea 
emițătorului datorită emisiei spontane, precum și 
efectele de amortizare ale oscilatorului cuantic cu, 

fiind numărul cuantic mediu al oscilatorului la tempe-
ratura T. Aici  kB este constanta Boltzmann,  k este rata 
pierderilor cuantice, iar γ sunt ratele emisiei sponta-
ne ale qubitului cu trei niveluri. În final, operatorii 
qubitului cu trei niveluri, sα,β = |α> <β| verifică relaţiile 
de comutare [Sα,β, Sα´,β´]=δβ β´ Sα´α-δαα´ Sβ´β, iar oscilato-
rii cuantici verifică următoarele relații de comutare: 
[b,b+] = 1 și [b,b]= [b+,b+] =0, respectiv.

3. rezulTaTe Și concluzii

Ecuațiile de mișcare pentru sistemul studiat au 
fost calculate pentru două cazuri de rezonanță dis-
tincte: (I) 2Ω = ω și  (II)  Ω = ω, aici

  este frecvența generali-
zată Rabi calculată după redefinirea Hamiltonianu-
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lui (1) în baza stărilor îmbrăcate, iar Ω2=Ω3/Ω0.  
În continuare prezentăm unele rezultate, cele mai re-
levante din punctul nostru de vedere, care reflectă cel 
mai elocvent impactul acestui studiu asupra fenome-
nului răcirii cuantice.  figura 1 reprezintă răcirea sis-
temului pentru cazul (II), care are loc când             , 
ceea ce duce la procesul de absorbție a cuantelor vi-
braționale. Precizăm că  γ2 și  γ3 sunt ratele de emisie 
spontană ale tranzițiilor  |1" |2> și |1> "|3>. Procesul 
dat este însoțit ulterior de eliberarea energiei absor-
bite prin efectele emisiei spontane. Suplimentar, am 
demonstrat că minimul numărului mediu cuantic este 
urmat de creșterea funcției de corelare fonon-fonon. 

Ambele cazuri (I) și (II) demonstrează fenomenul 
de răcire cuantică laser, însă în principiu mecanis-
mele care determină aceste efecte sunt diferite. Dacă   
γ2 ≠γ3 și γ = 0, atunci în cazul (I) sistemul este similar 
cu un sistem consituit din două niveluri – {|Ψ2>,|Ψ3>} cu 
frecvența 2Ω, interacționând cu oscilatorul cuantic de 
frecvența ω, cu 2ΩáΩ. În cazul (II) de rezonanță sis-
temul studiat este similar cu un sistem echidistant de 
trei niveluri |Ψ2>)|Ψ1> )|Ψ3>, unde fiecare tranziție de 
frecvența Ω interacționează și cu oscilatorul cuantic 
care posedă frecvența fundamentală ω, iar Ωáω. În 
acest caz, tranzițiile pot avea loc prin intermediul pro-
ceselor uni-cuantice ale oscilatorului în stările îmbră-
cate |Ψ2>)|Ψ1> )|Ψ3>, precum și între stările îmbrăca-
te  |Ψ2>)|Ψ3>  prin intermediul proceselor bi-vibronice. 
Astfel, apar fenomene de interferență cuantică între 
aceste două procese, care explică deosebirea esenția-
lă între cazurile (I) și (II). În final, s-a observat că nu 
există efecte de răcire pentru ambele cazuri descrise 

aici, (I) sau (II), dacă  γ2 = γ3 în timp ce γ = 0. Cu toa-
te acestea, fenomenul va apărea la creșterea valorii γ, 
păstrând concomitent γ2 = γ3.

concluzii. Am investigat un sistem cu trei nive-
luri de tip Λ pompat laser, starea mai energetică a că-
ruia este cuplată cu un oscilator cuantic caracterizat 
printr-un singur mod bosonic. Efectele de pompare 
laser și disipare cuantice au fost luate corespunzător în 
considerare. Am identificat două situații distincte care 
duc la răcirea cuantică a oscilatorului și am descris 
principiile lor de funcționare. În special, am demon-
strat că interacțiunea care implică procesele cuanti-
ce uni-vibronice și bi-vibronice, însoțite de efecte de 
interferență cuantică între stările îmbrăcate, sunt res-
ponsabile de efecte de răcire. Acest fapt conduce și la 
influențe reciproce între  dinamica cuantică a oscilato-
rului și a emițătorului cu trei niveluri [20]. 
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