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Rezumat — În această lucrare este studiat un sistem cuantic 

format din două cavități optice cuplate, dopate cu radiatori cu 

două nivele. Cuplajul dintre cavitățile optice este realizat prin 

peretele semitransparent comun. Peretele comun este supus 

vibrațiilor mecanice clasice. Va fi demonstrată influiența 

vibrațiilor mecanice asupra stării de inseparabilitate cuantică a 

atomilor plasați în cavități optice diferite. Au fost obținute  

soluțiile exacte pentru ecuația Schrodinger și ecuația Master. S-a 

analizat influiența vibrațiilor asupra transferului de energie 

dintr-o cavitate optică în alta. Manipularea transferului de 

energie prin intermediul vibrațiilor mecanice clasice deschide noi 

perspective în domeniul utilizării cavităților optice la construcția 

calculatoarelor cuantice și procesarea cuantică a informației. 

Termeni cheie—Cavitate optică, inseparabilitate cuantică, 

corelație cuantică, q-bit 

 

Abstract — In this paper it is studied the quantum system 

formed of two coupled cavities, doped with two level radiators. 

The coupling between the optical cavities is achieved by the 

common semitransparent wall. The common wall is subjected to 

the classical mechanical vibrations. Was studieted the influence 

of mechanical vibrations on the state of quantum inseparability 

of atoms placed in different optical cavities. Were obtained the 

exact solutions for the Schrodinger equation and the Master 

equation. Was analyzed the influence of vibrations on the 

transfer of energy from one optical cavity to the other. The 

manipulation of energy transfer through classical mechanical 

vibrations opens new perspectives in the field of optical cavity 

utilization in quantum computers and quantum processing of 

information.   

Keywords—Optical cavity, quantum entanglement, qauntum 

correlation, q-bit 

I. INTRODUCERE  

În ultimul timp, o atenție sporită este acordată problemelor 

legate de un număr mare de q-biți (atomi sau cavități) care 

interacționează prin intermediul CEM (câmpului 

electromagnetic). De exemplu, combinația atom – cavitate 

optică și sistemele fotonice oferă noi oportunități în dezvoltarea 

noilor dispozitive. În [1] este studiată problema sistemelor 

fotonice periodice în aproximația unui singur polariton. Pe de 

altă parte, pentru un număr mic de atomi și cavități, în [2, 3] 

sunt propuse soluțiile pentru ecuațiile Schrödinger și Master 

pentru sisteme cuantice atom-cavitate. 

Studii recente sunt dedicate interacțiunii foton-fonon. În 

[4,5] este propus un sistem cuantic format din o cavitate optică 

ce conține în interior o cavitate acustică. Interacțiunea foton-

fonon este privită ca o metodă de amplificare, de obținere a 

fononilor coerenți și poate servi ca punct de pornire pentru 

dispozitive electronice cuantice ale viitorului. Un alt aspect al 

interacțiunii fonon-foton este propus în [6], unde 

microcavitățile optice și din domeniul microundelor, de 

dimensiuni mai mici decât lungimea de undă, au fost utilizate  

pentru a spori considerabil interacțiunea de presiune a 

radiațiilor dintre undele electromagnetice captate în cavitate și 

vibrațiile mecanice ale peretelui cavității. Acest efect poate fi 

utilizat pentru fabricarea de noi dispozitive cuantice pentru 

demonstrarea unor noi fenomene cum ar fi răcirea laser a 

rezonatoarelor mecanice [7], transparența electromagnetică 

indusă opto-mecanic [8], etc. Posibilitatea utilizării cavităților 

optomecanice multiple pentru realizarea aplicațiilor în 

procesarea cuantică și clasică a informației a fost discutată în  

[9-11]. 

În [12] este studiat procesul de formare a stăriii de 

insaparabilitate sau „entanglement” cuantic a doi q-biți plasați 

în două cavități cuplate. S-a obținut soluția numerică a ecuației 

master, care este o propunere fezabilă pentru corelarea pe 

distanțe lungi a doi q-biți utilizând plasmonii în locul fotonilor. 

În această lucrare propunem  studierea influienței vibrațiilor 

mecanice ale peretelui comun al două cavități, asupra corelației 

cuantice dintre radiatorii plasați în acestea. A fost obținută 

soluția exactă pentru ecuația Schrödinger pentru două 

radiatoare localizate în cele două cavități cuplate. După cum 

vom demonstra, vibrația clasică a oglinzilor optice joacă un rol 

important în transmiterea energiei dintr-o cavitate în altă 

cavitate, realizând în acest mod dirijarea stării de 

inseparabilitate cuantică dintre radiatorii plasați în diferite 

cavități. 

II. HAMILTONIANUL SISTEMULUI 

 

În limita unui factor înalt de calitate a cavităților (lipsa 

perderilor pentru CEM din cavitate), Hamiltonianul sistemului 

cuantic format din două cavități optice cuplate prin 

intermediul peretelui comun semitransparent, dopate cu 

radiator cu două nivele, poate fi prezentat sub următoarea 

formă 

 0
ˆ ˆ ˆ ,IH H H H           (1) 
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Aici ˆ
ia  și ˆ

ia  reprezintă operatorii bozonici pentru CEM 

de cavitate, b̂ , b̂  - sunt operatorii bozonici pentru fononii din 

peretele comun al cavităților, ˆ
ziR , ˆ

iR  și ˆ
iR  operatorii pentru 

radiatorul din cavitatea „i”. Acești operatori satisfac 

următoarele relații de comutare: ˆ ˆ[ , ] 1b b  , ,
ˆ ˆ[ , ]j i i ja a   ,   

,, 2i j i j ziR R R     , şi respectiv, 
,,zi j i j iR R R      . 

Parametrul   reprezintă parametrul care descrie posibilitatea  

trecerii fotonilor dintr-o cavitate în alta, g  este constanta de 

interacțiune dintre fotonii din cavitatea optică și atomi. Prin 

partea Hamiltonianului H  este prezentă interacțiunea foton-

fonon. Intensitatea cuplajului foton-fonon se conține în 

parametrul  
kG . Dacă considerăm vibrații clasice ale peretelui 

cavităților, atunci,  putem utiliza aproximația 
ˆ ˆ( ) cos( ) ( )k k k k k kG b b A t f t    . Astfel Hamiltonianul 

reprezentat în Ec. 1 poate fi redus la următoarea formă 
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Dacă vibrațiile din peretele ce desparte cavitățile sunt realzate 

la o singură frecvență, atunci suma după indicele „k” va fi 

exclusă.  

 

III. ECUAȚIA SCHRÖDINGER. SOLUȚIA ECUAȚIEI SCHRÖDINGER 

Vom scrie ecuația Schrödinger în următoarea reprezentare 

ˆ[ ( )] /I I IH H t i t                                   (4) 

Aici s-a notat prin
0

ˆexp( / )iH t   ,   este funcția de 

undă a sistemului. Ecuația 4 se obține datorită faptului că 

partea liberă a Hamiltonianului comută cu partea 

Hamiltonianului indicată în Ec. 2. Vom utiliza teoria 

perturbațiilor pentru soluționarea ec. 4. Astfel vom căuta 

soluția pentru (4) sub forma 

 ( ) exp( / )I t i Hdt                            (5) 

Utilizând ec. 5, din relația 4 obținem ecuația Schrodinger în 

reprezentarea interacțiune, rezolvarea căreia a fost prezentată 

în lucrările [13-15]. Astfel, pentru o singură excitație, 

observăm patru stări degenerate posibile ale sistemului 
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Utilizând teoria perturbațiilor, caz degenerat, vom determina 

stările și valorile proprii ale Hamiltonianului de interacțiune 

sub forma unei superpoziții din stările prezentate în ec. 6. 

Astfel, pentru funcția de undă, obținem  
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Aici ,n jc - sunt coeficienții superpoziției pentru stările proprii  

determinate pentru ˆ
IH , ( )l

nA  - coeficienții determinați din 

teoria perturbațiilor, la includerea termenului ( )H t  în 

Hamiltonian, legat de vibrațiile peretelui cavităților. 

Coeficienții 
mB  sunt determinați din condițiile inițiale. Pentru 

determinarea calcularea corelațiilor cuantice, este nevoie de 

găsit matricea de densitate. Astfel, aceasta poate fi exprimată 

prin funcția de undă în felul următor  
4
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În ec. 8 am notat prin 
, ( ) ( ) ( )i j i jB t B t B t  și 
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Pentru analiza influienței oscilațiilor mecanice asupra 

transferului de energie dintr-o cavitate în alta, mai jos 

prezentăm graficul dependenței probabilității realizării stării 

4  pentru o stare inițială a sistemului 2 . Din ec. 6 

observăm că asta ar însemna probabilitatea transferului de 

energie din prima cavitate optică, present sub formă de unui 

foton, în cea de-a doua cavitate optică. În Fig. 1 s-a construit 

graficul dependenței de timp pentru două cazuri particulare, 

când lipsesc oscilațiile mecanice și în prezența lor. După cum 

obsevăm din figură, oscilațiile mecanice modifică 

seminificativ probabilitatea transferului energiei. Astfel prin 

oscilațiile mecanice poate fi manipulate cu corelația cuantică 

dintre atomii plasați în cavități optice diferite.  

 

IV. CONCLUZII 

În această lucrare s-a studiat sistemul cuantic format din 

două cavități optice cuplate, dopate cu radiatori. Peretele 

semitransparent comun este supus oscilațiilor mecanice. S-a 

demonstrat că prin intermediul oscilațiilor mecanice se poate 

dirija transferul de energie dintre cavități, astfel se poate dirija 

cu corelația cuantică ce apare între atomii plasați în cavități 

optice diferite. Posibilitatea manipulării cu starea cuantică 

deschide noi perspective de utilizare a acestui sistem în 

domeniul calculatoarelor și prelucrării cuantice a informației. 
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Fig. 1. Dependenţa probabilităţii stării  

4  ca funcţie de timp (graficul roşu) 

pentru cazul când amplitudinea oscilațiilor mecanice este zero (graficul roșu) 

şi amplitudine diferită de zero (graficul albastru). Aici s-a considerat 

0,8; 0,8; 0,1;kg      
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