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Rezumat — In aceasti lucrare este studiat un sistem cuantic
format din doua cavitati optice cuplate, dopate cu radiatori cu
doud nivele. Cuplajul dintre cavititile optice este realizat prin
peretele semitransparent comun. Peretele comun este supus
vibratiilor mecanice clasice. Va fi demonstrati influienta
vibratiilor mecanice asupra stirii de inseparabilitate cuantica a
atomilor plasati in cavititi optice diferite. Au fost obtinute
solutiile exacte pentru ecuatia Schrodinger si ecuatia Master. S-a
analizat influienta vibratiilor asupra transferului de energie
dintr-o cavitate optici in alta. Manipularea transferului de
energie prin intermediul vibratiilor mecanice clasice deschide noi
perspective in domeniul utilizirii cavititilor optice la constructia
calculatoarelor cuantice si procesarea cuantica a informatiei.

Termeni cheie—Cavitate opticdi, inseparabilitate cuantica,
corelatie cuantici, g-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, gauntum
correlation, g-bit

I. INTRODUCERE

in ultimul timp, o atentie sporita este acordata problemelor
legate de un numéir mare de g-biti (atomi sau cavitati) care
interactioneazd  prin  intermediul CEM  (campului
electromagnetic). De exemplu, combinatia atom — cavitate
optica si sistemele fotonice oferd noi oportunitati in dezvoltarea
noilor dispozitive. in [1] este studiati problema sistemelor
fotonice periodice In aproximatia unui singur polariton. Pe de
alta parte, pentru un numar mic de atomi si cavitati, in [2, 3]
sunt propuse solutiile pentru ecuatiile Schrodinger si Master
pentru sisteme cuantice atom-cavitate.

Studii recente sunt dedicate interactiunii foton-fonon. in
[4,5] este propus un sistem cuantic format din o cavitate optica

ce contine In interior o cavitate acustica. Interactiunea foton-
fonon este privitd ca o metodd de amplificare, de obtinere a
fononilor coerenti si poate servi ca punct de pornire pentru
dispozitive electronice cuantice ale viitorului. Un alt aspect al
interactiunii ~ fonon-foton este propus in [6], unde
microcavitatile optice si din domeniul microundelor, de
dimensiuni mai mici decat lungimea de unda, au fost utilizate
pentru a spori considerabil interactiunea de presiune a
radiatiilor dintre undele electromagnetice captate in cavitate si
vibratiile mecanice ale peretelui cavitatii. Acest efect poate fi
utilizat pentru fabricarea de noi dispozitive cuantice pentru
demonstrarea unor noi fenomene cum ar fi racirea laser a
rezonatoarelor mecanice [7], transparenta electromagnetica
indusd opto-mecanic [8], etc. Posibilitatea utilizarii cavitatilor
optomecanice multiple pentru realizarea aplicatiilor in
procesarea cuantica si clasica a informatiei a fost discutata in
[9-11].

In [12] este studiat procesul de formare a stariii de
insaparabilitate sau ,,entanglement” cuantic a doi g-biti plasati
in doud cavitati cuplate. S-a obtinut solutia numerica a ecuatiei
master, care este o propunere fezabilda pentru corelarea pe
distante lungi a doi q-biti utilizdnd plasmonii in locul fotonilor.

in aceasta lucrare propunem studierea influientei vibratiilor
mecanice ale peretelui comun al doud cavititi, asupra corelatiei
cuantice dintre radiatorii plasati in acestea. A fost obtinutd
solutia exactd pentru ecuatia Schrodinger pentru doua
radiatoare localizate in cele doud cavitati cuplate. Dupa cum
vom demonstra, vibratia clasicd a oglinzilor optice joacd un rol
important in transmiterea energiei dintr-o cavitate in altd
cavitate, realizand in acest mod dirijarea starii de
inseparabilitate cuanticd dintre radiatorii plasati in diferite
cavitati.

Il. HAMILTONIANUL SISTEMULUI

In limita unui factor inalt de calitate a cavitatilor (lipsa
perderilor pentru CEM din cavitate), Hamiltonianul sistemului
cuantic format din doud cavitdti optice cuplate prin
intermediul peretelui comun semitransparent, dopate cu
radiator cu doud nivele, poate fi prezentat sub urmatoarea
forma

H=H,+H, +H, (1)
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unde, au fost notate prin
. ) N o
Ho =1y {o(&'4 +R, }+1Y, ob,,
1 2 s S NA+A
H =hzizlszk(bk +b )44,
H, = hg(R7& + R4, + H.e) + 7z (&

@)
4, +4;4,).

Aici & si & reprezintd operatorii bozonici pentru CEM
de cavitate, b*, b - sunt operatorii bozonici pentru fononii din
R’ si R, operatorii pentru
Acesti
urmétoarele relatii de comutare: [D,b*]=1, [4,,4'1=0,,
[RR;]=26 R, s [Ry.Ri ]=+5,R".
Parametrul y reprezintd parametrul care descrie posibilitatea
trecerii fotonilor dintr-o cavitate in alta, g este constanta de

interactiune dintre fotonii din cavitatea opticd si atomi. Prin

partea Hamiltonianului H este prezenta interactiunea foton-
fonon. Intensitatea cuplajului foton-fonon se contine in
parametrul G, . Daca consideram vibratii clasice ale peretelui

peretele comun al cavitatilor, R

zi
2

radiatorul din cavitatea ,,i”. operatori  satisfac

respectiv,

cavitatilor,  atunci, putem  utiliza  aproximatia
G (0 +b,)=A cos(mt)= f (t).  Astfel  Hamiltonianul
reprezentat In Ec. 1 poate fi redus la urmatoarea forma

Ho=hY." {o(a'4 +R, 1+, obb,,

HO) =), f ()& -4,4,)

H, =g(R'4 +R;4, +H.C)+hy(44, +4;4,).
Daca vibratiile din peretele ce desparte cavitatile sunt realzate

la o singurd frecventd, atunci suma dupa indicele ,.k” va fi
exclusa.

@)

I11. ECUATIA SCHRODINGER. SOLUTIA ECUATIEI SCHRODINGER
Vom scrie ecuatia Schrodinger in urmatoarea reprezentare

[H, +HOlly,) =ind|y, )/ ot (4)

Aiici s-a notat prin|y7) = exp(-iH,t/ #)|y), |w) este functia de

undd a sistemului. Ecuatia 4 se obtine datoritd faptului ca

partea liberda a Hamiltonianului comutd cu partea

Hamiltonianului indicata in Ec. 2. Vom utiliza teoria

perturbatiilor pentru solutionarea ec. 4. Astfel vom cauta
solutia pentru (4) sub forma

|w, (©)) = exp(—i [ Hdt /)| 7) 5)
Utilizand ec. 5, din relatia 4 obtinem ecuatia Schrodinger in
reprezentarea interactiune, rezolvarea careia a fost prezentata

in lucrarile [13-15]. Astfel, pentru o singura excitatie,
observam patru stari degenerate posibile ale sistemului

|‘//1>:|e1’gz>|01>|02>; |‘//2>:|gl1gl>|ll>|oz>;
|'//3>=|glve2>|01>|oz>; |W4>=|glvgz>|01>|12>;

Utilizand teoria perturbatiilor, caz degenerat, vom determina
starile si valorile proprii ale Hamiltonianului de interactiune
sub forma unei superpozitii din starile prezentate in ec. 6.

(6)

Astfel, pentru functia de unda, obtinem

p®)= 3 iBmAg”anexp[—i(;tnuj;f(r)dr)}|y/j> @)

nm,j=11=1

Aici ¢, ; - sunt coeficientii superpozitiei pentru stirile proprii
determinate pentru H,, A" - coeficientii determinati din

teoria perturbatiilor, la includerea termenului H(t)

Hamiltonian, legat de vibratiile peretelui cavitatilor.
Coeficientii B, sunt determinati din conditiile initiale. Pentru

n

determinarea calcularea corelatiilor cuantice, este nevoie de
gasit matricea de densitate. Astfel, aceasta poate fi exprimata
prin functia de unda in felul urmator

PO =28, 0w (] ®)
in e. 8 am notat prin éi’j(t)=§i(t)§;(t) si
B,(t) = 24: ism/\g')cn, J. exp[—i (2t+0f (T)dr):| .

n,m=1 =1
Pentru analiza influientei oscilatiilor mecanice asupra
transferului de energie dintr-o cavitate in alta, mai jos
prezentam graficul dependentei probabilitétii realizarii starii
|l//4> pentru o stare initiald a sistemului |1//2>. Din ec. 6

observam ca asta ar insemna probabilitatea transferului de
energie din prima cavitate opticd, present sub forma de unui
foton, in cea de-a doua cavitate optici. In Fig. 1 s-a construit
graficul dependentei de timp pentru doua cazuri particulare,
cand lipsesc oscilatiile mecanice si in prezenta lor. Dupa cum
obsevaim din figurd, oscilatile mecanice modifica
seminificativ probabilitatea transferului energiei. Astfel prin
oscilatiile mecanice poate fi manipulate cu corelatia cuantica
dintre atomii plasati in cavitati optice diferite.

IV. CoNncLuzil

In aceastd lucrare s-a studiat sistemul cuantic format din
doua cavitati optice cuplate, dopate cu radiatori. Peretele
semitransparent comun este supus oscilatiilor mecanice. S-a
demonstrat ca prin intermediul oscilatiilor mecanice se poate
dirija transferul de energie dintre cavitati, astfel se poate dirija
cu corelatia cuantica ce apare intre atomii plasati In cavitati
optice diferite. Posibilitatea manipuldrii cu starea cuantica
deschide noi perspective de utilizare a acestui sistem in
domeniul calculatoarelor si prelucrarii cuantice a informatiei.
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Fig. 1. Dependenta probabilitatii starii ‘1//4> ca functie de timp (graficul rosu)
pentru cazul cand amplitudinea oscilatiilor mecanice este zero (graficul rosu)
si amplitudine diferita de zero (graficul albastru). Aici s-a considerat
9=08, ¥=08; ¢ =01
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