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1. INTRODUCERE

Faptul că lumina poate exercita o forță asupra 
obiectelor macroscopice este cunoscut de peste 100 
de ani. Forța de presiune a luminii este foarte mică: de 
exemplu, Soarele exercită la suprafața terestră o presiu-
ne de ordinul 10 µPa. Totuși această forță se manifestă 
la scară mare, cosmică, iar coada cometelor reprezintă 
o dovadă clară. 

Pe de altă parte, la scara micro- sau nanometrică în 
structuri optomecanice, când alte forțe sunt compara-
bile sau mai mici decât forța de presiune a luminii, ulti-
ma influențează sesizabil dinamica sistemului și nu mai 
poate fi neglijată. Mai mult, în interferometre cu lungi-
mea brațelor de ordinul km și mai mari (vezi, de exem-
plu, interferometrul LISA [1]), vibrațiile unei oglinzi 
modifică substanțial interferograma, în special când se 
intenționează vânarea undelor gravitaționale [2]. Lumi-
na poate interacționa într-un sistem mixt optomecanic 
cu subsistemul mecanic, cauzând noi efecte [3]. 

Sunt cunoscute diverse sisteme optomecanice: la 
scară mare – interferometrul destinat detectării unde-
lor gravitaționale LIGO [4], iar la scară micro-, nano-
metrică – cantilevere, microtoroide sau membrane care 
vibrează [5]. Utilizarea sistemelor nanomecanice în bi-
omedicină în calitate de senzori de masă ultrasensibili 
face posibilă determinarea maselor unor molecule în 
parte [5]. Oscilația unei bare nanometrice are diferite 
frecvențe dacă sunt atașate sau nu molecule pe ea. Infor-

mația despre frecvența de oscilație a barei se obține prin 
diferite metode [3] – capacitativă, inductivă, electrică, 
dar una dintre cele mai eficiente este metoda interfero-
metrică optică, când fasciculul incident interferă cu fas-
ciculul reflectat. Această metodă permite măsurări ul-
trasensibile ale deplasărilor (10-24 m), forțelor (10-21 N), 
maselor (10-21 g) sau inducții ale câmpurilor magnetice 
[6] de 10 µT la o rezoluție de ordinul 10 nm [7].  

Pe lângă acestea, sunt intens studiate sisteme for-
mate din cavități optice în care una sau ambele oglinzi 
oscilează, iar în funcție de parametrii sistemului pot fi 
obținute fie efecte de răcire cuantică, fie efecte de am-
plificare parametrică a forțelor mici [8,9]. Prima ob-
servare experimentală a amortizării electromagnetice 
(atât pozitive, cât și negative) într-un interferometru 
Fabry-Perot cu o margine oscilantă a fost relatată în 
[10]. Prin răcire cuantică se înțelege situația în care are 
loc micșorarea energiei unui mod de vibrație a subsis-
temului mecanic, mediul rămânând la temperatură mai 
mare. Eficiența unei astfel de răciri a fost demonstrată 
atât în detectori de unde gravitațională care reprezintă o 
bara masivă [11], cât și în sisteme mecanice cu dimensi-
uni micrometrice [12], unde temperatura efectivă a co-
borât la ordinul 30 mK, față de temperatura criostatului 
de 5 K. Scheme de răcire cuantică pot fi identificate și în 
alt tip de sisteme, în care interacțiunea dintre subsiste-
mul optic și cel mecanic este intermediată de atomi arti-
ficiali pompați [13]. Interesant este că în același sistem, 
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pentru frecvența pompării coerente mai mică, se atestă 
deja corelații cuantice între subsistemul fononic și cel 
fotonic [14]. Acest tip de corelații permite influența-
rea numărului fotonilor prin intermediul temperaturii 
mediului [15], precum și măsurări sub limita cuantică 
standard [16,17], deoarece informații despre starea 
unui subsistem sunt obținute prin măsurări asupra altui 
sistem corelat cu primul.

Sistemele optomecanice permit combinarea siner-
getică a proprietăților subsistemului optic și ale celui 
mecanic, deschizând noi orizonturi ale cunoașterii fun-
damentale și posibilități largi pentru științele aplicative. 
Aceste sisteme pot avea mase, dimensiuni și frecven-
țe într-un spectru larg de valori: ag, nm, GHz  – bio-
senzori, de exemplu, la kg, m, Hz în detectori de unde 
gravitaționale [3,12]. Cercetarea teoretică și realizarea 
experimentală a diferitor structuri optice- cuantice- 
mecanice reprezintă interese științifice și practice în 
sensul manipulărilor în regim cuantic. Acestea ar pu-
tea permite obținerea răspunsurilor legate de coerența 
obiectelor masive, de măsurări ultrasensibile, de crea-
rea dispozitivelor fotonice integrate care vor sta la baza 
informaticii cuantice și vor realiza stocarea, comutarea 
sau procesarea informației [17]. 

În această lucrare vom analiza un sistem optome-
canic care nu conține cavitate optică. Vom arăta că nu-
mărul mai mare de atomi artificiali care interacționează 
cu un rezonator mecanic cuantificat modifică esențial 
dinamica sistemului [18]. Articolul este structurat ast-
fel: în secțiunea 2 este descris modelul fizic al sistemului 
studiat și sunt explicate aproximațiile care pot sau nu 
pot fi utilizate în acest caz. În ultima secțiune sunt ana-
lizate rezultatele și prezentate concluziile.

2. MODELUL PROBLEMEI 

Vom considera un sistem format din N atomi arti-
ficiali identici plasați pe un rezonator mecanic cuantifi-
cat (figura 1). Atomii sunt pompați din exterior de către 
un câmp laser coerent cu frecvența ωL, iar frecvența de 
tranziție a fiecărui emițător este ω0 [19]. Rezonatorul 
mecanic cuantificat este considerat ca un oscilator uni-
mod cu frecvența ω. Hamiltonianul care descrie între-
gul sistem este:

  (1)

unde operatorii Sz
j, Sj

+ și  Sj
- sunt operatori uzuali care 

descriu qubitul j  și care satisfac relațiile de comutare 
corespunzătoare algebrei SU(2). Respectiv, operatorii 

†b și b  sunt operatori de generare și anihilare a mo-
durilor de vibrație care respectă relațiile de comutare 

†[ , ] 1b b =  și † †[ , ] [ , ] 0b b b b= = . g  este constanta 
de interacțiune qubit-rezonator, iar Ω  este frecvența 

Rabi determinată de interacțiunea punctului cuantic cu 
laserul. 

Interacțiunea punctelor cuantice cu radiația laser 
se va scrie în reprezentarea stărilor îmbrăcate [20, 21], 
a căror semnificație este următoarea: radiația schim-
bă modul în care atomul artificial interacționează cu 
aceasta. Neglijând termenii rapid oscilanți din ecuația 
master scrisă în reprezentarea stărilor îmbrăcate, pen-
tru cazul când ΩR >> {γ,γc} , și eliminând variabilele qu-
biților, aproximație valabilă pentru Ω >> γ >> κ, adică 

g NΩ > , vom obține ecuația master care descrie 
doar proprietățile rezonatorului mecanic [18].

         (2)
Unde constantele γ , Cγ și κ sunt, respectiv, ra-

tele de tranziție spontană, de defazare și amortizare a 
fononilor, n  este numărul mediu de fononi determi-
nat de temperatura rezervorului, iar ,ξ η  sunt para-
metrii de control [18]. De regulă, termenii [ , ]b bξ ρ  și 

† †[ , ]b bη ρ  sunt neglijați în aproximația undei rotative 
când ω >> g, și ultimii doi termeni în ecuația master 
(2) sunt rapizi oscilanți și pot fi omiși în aproximația 
seculară. În acest caz raporturile | | /ξ ω  și | | /η ω  nu 
sunt neglijabile, deoarece ), Nξ η ∝   și termenii mențio-
nați nu pot fi omiși, prin urmare vor influența dinamica 
cuantică a rezonatorului mecanic [18].

3. REZULTATE ȘI CONCLUZII

Cu ajutorul ecuației (2) vom obține pentru stările 
staționare sistemul algebric din care pot fi determinați 
corelatorii † † †, ,b b b b bb〈 〉 〈 〉 〈 〉 : 
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Figura 1. Un sistem de N puncte cuantice identice pompa-
te de radiație coerentă este fixat pe un rezonator nanome-

canic care oscilează. Punctele cuantice nu interac- 
ționează între ele, iar vibrațiile barei sunt unimodale
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Pentru structuri mecanice reale, frecvența oscila-
țiilor poate atinge ordinul GHz, GHzω ∝  [22], iar 
numărul punctelor cuantice ce pot fi plasate pe acestea 
sunt de ordinul câtorva 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 defazării atomului artificial și rata 
pierderilor fononice, corespunzător de zece ori și chiar 
de sute de ori mai mică. Pentru radiația laser intensă, 
avem frecvența Rabi comparabilă, dar ușor mai mare 
decât frecvența proprie a subsistemului mecanic. Con-
stanta de cuplare fonon qubit este de ordinul π GHz.

Numărul mediu de fononi ai barei pentru două ca-
zuri este reprezentat în figura 2 (linie groasă), de rând 
cu funcțiile de corelare de ordinul 2 (linie subțire). Ma-
ximul atestat pentru †b b〈 〉  în cazul neglijării justificate 
a aproximației undei rotative (linia continuă) lipsește 
în cazul când termenii [ , ]b bξ ρ  și † †[ , ]b bη ρ  sunt 
neglijați. Prezența mai multor qubiți pe rezonatorul 
mecanic modifică dinamica acestuia, efectul nelimi-
tându-se la o sumare / amplificare colectivă. Mai mult: 
prezența maximului funcției de corelare de ordinul doi 
(linia continuă subțire) denotă natura cuantică a aces-
tor interacțiuni. În cazul operării aproximației undei 
rotative, funcția de corelare de ordinul doi are valoarea 
strict egală cu 2, ceea ce corespunde câmpului clasic. În 
esență, procesele de absorbție / emisie neliniară sunt 
responsabile de apariția maximelor la neglijarea apro-
ximației undei rotative. 
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Figura 2. Numărul mediu de fononi ai barei  <b†b>  (linie 
groasă) și funcția de corelare de ordinul II fonon-fonon 

g(2) (0)  (linie subțire) în funcție de dezacordul laser qubit, 
normat la dublul frecvenței Rabi. Linia continuă este 

pentru cazul neglijării aproximației undei rotative, iar linia 
întreruptă în cazul când această aproximație poate fi opera-
tă. Parametrii pentru grafice sunt raportați la rata tranziției 

spontane a punctului cuantic, respectiv. Rata defazării 
qubitului: γC/γ = 0,1, constanta de interacțiune fonon qubit 
g/γ=5, frecvența Rabi  Ω/γ=42, frecvența modului vibronic 
ω/γ=10, rata pierderilor fononice κ/γ=0,05, numărul punc-

telor cuantice N=60, numărul mediu de fononi  n = 15 
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