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COOLING DYNAMICS OF A QUANTUM OSCILLATOR COUPLED WITH A THREE-LEVEL -TYPE EMITTER

Summary. paper investigates the cooling effects in a quantum oscillator coupled with the most upper state of a
three-level A - type system. Due to asymmetrical decay rates and quantum interference leading to the population trans-
fer within relevant dressed states of the emitter’s subsystem coupled with the quantum oscillator, we have detected the
flexible range of the cooling phenomena based on the quantum oscillator’s degree freedom.
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Rezumat. in acest articol se investigheaza dinamica cuantica a oscilatorului cuantic cuplat cu starea superioara a
sistemului cu trei niveluri de tip A. Datorita asimetriei ratelor de emisie spontana si efectului interferentei cuantice au
fost determinate intervalele flexibile de rdcire cuanticd, tinand cont de gradele de libertate a oscilatorului.

Cuvinte-cheie: racire cuantica, sistem cu trei niveluri, tip A.

INTRODUCERE

Récirea cuanticd cu ajutorul laserului este unul
dintre fenomenele cele mai studiate datorita potenti-
alului enorm de aplicare in micro- si nanotehnologii.
Mentiondm din capul locului ca prin rdcire cuanticd
subintelegem racirea modului oscilatorului sub limita
indusa de termostatul inconjurdtor.

In prezent, tehnologiile cuantice [1-3] necesit in-
strumente precise pentru un control deplin al interac-
tiunii cuantice dintre lumina si materie. De accentu-
at cd fenomenul sus-mentionat are loc intr-un numér
mare de sisteme. In special, sistemele cuantice oferd
mecanisme suplimentare de control al ricirii cuantice,
ceea ce s-a demonstrat cu succes in sisteme atomice
cu un numar mic de nivele energetice [4-6]. Pe de alta
parte, diverse sisteme optomecanice sunt intens inves-
tigate intrucat sunt extrem de sensibile la perturbatii
ultra-slabe [7-10]. Astfel, fenomenul récirii cuanti-
ce in aceste sisteme prezinta un interes fundamental
[11-13].

Totodata, sistemele atomice artificiale, cum ar fi
punctele cuantice, sunt un exemplu relevant de apli-
catii moderne, precum ricirea cuanticd prin inter-
mediul laserului, manipularea momentului dipola si
al frecventelor de tranzitie etc. Racirea cuantica prin
intermediul laserului a unui rezonator nanomecanic
care are incorporat un punct cuantic a fost demonstra-
td, datoritd interferentei cuantice, in lucrérile [14-16].
Mai mult: dispozitivele optoelectronice, constituite
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din atomi artificiali cu dipol permanent, pot genera
camp electromagnetic in domeniul frecventelor tera-
hertz [17; 18].

Undele terahertz stau la baza functiondrii dis-
pozitivelor  hipersensibile, a spectroscopiei si
telecomunicatiei. Aceste unde constituie subiectul
cercetarilor fundamentale si tehnologice care implica
domeniul fizicii stérii solide, biomedicinii si astrofizicii.
Materialele precum textilele, masele plastice, stratu-
rile subtiri si tesuturile biologice sunt transparente la
iradiere cu undele terahertz. Prin urmare, undele tera-
hertz reprezintd un instrument de imagistica si carac-
terizare non-invazivé, nedistructiva, care ar putea fi pe
larg utilizate in sistemele de securitate ale aeroporturi-
lor, punctelor de trecere vamale si de control al calitatii
materialelor fabricate. Pentru a valorifica pe scard larga
potentialul undelor terahertz, sunt necesare dispozitive
compacte, cu parametri de functionare ajustabili.

Din acest punct de vedere, in articolul dat investi-
gam un sistem cu trei niveluri de tip A pompat laser,
a cdrui stare superioard este cuplata cu un oscilator
cuantic descris de un singur mod al cdmpului bosonic
cuantificat. Mai exact, in calitate de oscilator cuantic
poate servi un mod vibrational al unui rezonator na-
nomecanic care contine un emitator cu trei niveluri
sau, respectiv, un mod al cavitatii campului electro-
magnetic cu frecventele fundamentale in domeniul
terahertz, cand starea cea mai energetica a sistemului
cu trei niveluri este incorporatd in cavitate si are un
dipol permanent [19; 20].
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Frecventa oscilatorului cuantic este semnifica-
tiv mai mica decat toate celelalte frecvente implicate
in modelul dat, fiind de ordinul frecventei generali-
zate Rabi care caracterizeazd qubitul cu trei niveluri
pompate laser. Efectudnd transformarea sistemului in
stare ,,imbricatd’, au fost identificate doud conditii de
rezonanta care determind dinamica cuantica a oscila-
torului, si anume atunci cind frecventa oscilatorului
cuantic este aproape de frecventa Rabi dublu generali-
zatd sau doar de frecventa Rabi generalizata, respectiv.
In mod corespunzitor, considerdm aceste doud cazuri
separate si am determinat regimul de racire in ambele
situatii pentru modul cAmpului oscilatorului cuantic
si pentru rate de emisii spontane asimetrice, cores-
punzitoare fiecdrui nivel al qubitului cu trei niveluri.
Mecanismele responsabile pentru fenomenul de récire
sunt complet diferite pentru cele doud cazuri. In cazul
in care frecventa dubla generalizata Rabi este aproape
de cea a oscilatorului, acest model este similar unui
sistem cu doud nivele ce interactioneazd cu o moda a
campului cuantic in care emisia spontand pompeaza
ambele niveluri. Pe de alta parte, dacé frecventa osci-
latorului se apropie de rezonanta cu frecventa genera-
lizata Rabi, atunci modelul studiat functioneaza ca un
sistem echidistant cu trei niveluri, in care oscilatorul
cuantic cu un singur mod interactioneazd cu ambele
tranzitii ale qubitului.

Cea din urma situatie include procese singulare
sau binare cuantice, insotite de efecte de interferenta
cuanticd intre starile imbracate implicate, generand
regimuri de ricire cuantici laser mai profunde. In ca-
zul in care modelul contine un mod al cavitatii electro-
magnetice care descrie oscilatorul cuantic, frecventa
sa poate fi in domeniul terahertz si, astfel, demon-
stram functionarea unei surse eficiente de cAmp elec-
tromagnetic coerent cu asemenea fotoni.

MODELUL PROBLEMEI

Hamiltonianul care descrie oscilatorul cuantic cu
frecventa w cuplat cu un sistem cu trei niveluri de tip
A, pompat cu laser, in aproximatia undei rotative la
frecventa medie este: W12 + W13

2

hw,z
k

+hgSy(b+bt)—h 24(S1q + Sa1),
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(1)
Presupunem ca sursa de camp electromagnetic de

pompare este un laser de frecventa w, care pompea-
zd ambele brate ale emitdtorului sau, respectiv, avem

doud campuri lasere {w, , w,}, fiecare iradiazd sepa-
rat cele doud tranzitii ale sistemului de tip A, avand
dipoli de tranzitie ortogonali. Suplimentar, noi consi-
deram ca frecventele laser sunt w, =w ,/ ®12 + @13

Aici w_, sunt frecventele de tranzitie dintre niveluri
|0 <—>|[3 ) ale sistemului, {8 € 1,2,3}. Termenii care
constituie Hamiltonianul au urmétoarea semnifica-
tie: primul si al doilea termen descriu energiile libere
ale oscilatorului cuantic si ale subsistemului atomic,
respectiv, in timp ce al treilea termen descrie interac-
tiunea dintre oscilatorul cuantic si susbsistemul ato-
mic prin nivelul cel mai energetic, iar g este constanta
de cuplare dintre acestea. Ultimul termen reprezinta
interactiunea atom-laser, iar {Q1>Qz} sunt frecventele
Rabi corespunzitoare asociate tranzitiilor respecti-
ve. De mentionat, ca in cazul in care nivelul cel mai
energetic din modelul investigat contine un dipol per-
manent, atunci sursele de lumina coerenta externa de
asemenea interactioneazi cu acesta. Insd unii termenii
din Hamiltonian (1) contin exponente, deci sunt ra-
pid oscilanti i vor fi neglijati in continuare. Utilizdnd
aproximatiile Born-Markov, intreaga dinamicd cuan-
ticd a acestui model complex poate fi modelatd prin

urmatoarea ecuatie master: o+ % [H,p] =
- Z YalS1a Sa1p] — ¥[S23, S320] —

a€ef2,3}

—k(1+a)[b*,bp] — ka[b*,bp] + H.C @)

Partea dreaptd a ecuatiei (2) descrie amortizarea
emitdtorului datoritd emisiei spontane, precum si
efectele de amortizare ale oscilatorului cuantic cu,

=y foni)

fiind numérul cuantic mediu al oscilatorului la tempe-
ratura T. Aici kB este constanta Boltzmann, k este rata
pierderilor cuantice, iar y sunt ratele emisiei sponta-
ne ale qubitului cu trei niveluri. In final, operatorii
qubitului cu trei niveluri, S B = (P verificd relatiile
de comutare [S_,, S_. ] SM 0L S v iar oscilato-
rii cuantici verific urmatoarele relatu de comutare:

[b,b*] = 1 si [b,b]= [b*,b*] =0, respectiv.

3. REZULTATE SI CONCLUZII

Ecuatiile de miscare pentru sistemul studiat au
fost calculate pentru doud cazuri de rezonanta dis-
tincte: (I) 2Q =w i (II) Q = w, aici

- 2 2
0= \/ 205+ (@23/2)* e frecventa  generali-
zatd Rabi calculatd dupéd redefinirea Hamiltonianu-
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lui (1) in baza stdrilor imbracate, iar Q. =Q,=Q .
In continuare prezentim unele rezultate, cele mai re-
levante din punctul nostru de vedere, care reflectd cel
mai elocvent impactul acestui studiu asupra fenome-

nului ricirii cuantice. Figura 1 reprezintd rdcirea sis-
. A V2

temului pentru cazul (II), care are loc cdnd Ve <1,
3

ceea ce duce la procesul de absorbtie a cuantelor vi-

brationale. Precizdm cd y, si y, sunt ratele de emisie
spontand ale tranzitiilor |1— |2 si |1 —|3). Procesul
dat este insotit ulterior de eliberarea energiei absor-
bite prin efectele emisiei spontane. Suplimentar, am
demonstrat cd minimul numarului mediu cuantic este
urmat de cresterea functiei de corelare fonon-fonon.
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Figura 1. Numarul mediu cuantic al oscilatorului cuantic
(b*h) in functie de w,,/2Q) pentru cazul (I cu 2 « 1
n V3 ’

n
AL =42=01Y=0L=1032=
Y2 Y2 Y2 Y2 Y2
=0,2=20sin = 10.
Y2

Ambele cazuri (I) si (IT) demonstreazd fenomenul
de racire cuanticd laser, insd in principiu mecanis-
mele care determind aceste efecte sunt diferite. Dacd
¥, #,81 ¥ = 0, atunci in cazul (I) sistemul este similar
cu un sistem consituit din doud niveluri - {|¥,|'¥)}cu
frecventa 2(), interactionand cu oscilatorul cuantic de
frecventa w, cu 2Q= Q. In cazul (IT) de rezonanta sis-
temul studiat este similar cu un sistem echidistant de
trei niveluri |¥ )< [¥ )< |¥), unde fiecare tranzitie de
frecventa Q) interactioneaza si cu oscilatorul cuantic
care poseda frecventa fundamentald w, iar Q= w. In
acest caz, tranzitiile pot avea loc prin intermediul pro-
ceselor uni-cuantice ale oscilatorului in starile imbra-
cate |V )< |¥)<|¥), precum si intre stirile imbraca-
te |¥ )|, prin intermediul proceselor bi-vibronice.
Astfel, apar fenomene de interferenta cuantica intre
aceste doud procese, care explicd deosebirea esentia-
1a intre cazurile (I) si (II). In final, s-a observat ci nu
existd efecte de ricire pentru ambele cazuri descrise
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aici, (I) sau (II), dacd p,=y,in timp ce y = 0. Cu toa-
te acestea, fenomenul va aparea la cresterea valorii y,
pastrand concomitent y, = y..

Concluzii. Am investigat un sistem cu trei nive-
luri de tip A pompat laser, starea mai energetica a ca-
ruia este cuplatd cu un oscilator cuantic caracterizat
printr-un singur mod bosonic. Efectele de pompare
laser si disipare cuantice au fost luate corespunzator in
considerare. Am identificat doud situatii distincte care
duc la racirea cuanticd a oscilatorului i am descris
principiile lor de functionare. In special, am demon-
strat ca interactiunea care implicd procesele cuanti-
ce uni-vibronice si bi-vibronice, insotite de efecte de
interferentd cuantica intre stdrile imbrécate, sunt res-
ponsabile de efecte de récire. Acest fapt conduce si la
influente reciproce intre dinamica cuantica a oscilato-
rului si a emitatorului cu trei niveluri [20].
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