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کِ ایي غشای هعلق برای ، چٌاىکٌینهی دیبٌکاٍاک تقسینزیربِ دٍ، کاٍاک راادى یک غشای هعلق درٍى یک کاٍاکدقرار با -چکیدُ 

رکدام از ًَّرّای هٌعکس شدُ از غشا(ّای خرٍجی )کٌد. ًشاى خَاّین داد کِ هدًقش آیٌِ هتحرک راایفا هی ّاکاٍاککدام از زیرّر

ت پایای سیستن بررسی خَاّین کرد. یدگی را با استفادُ از هاتریس ّوبستگی حالتٌایي درّنشًَد ٍ تٌیدُ هیّن درّنّا بازیرکاٍاک

 .کٌین.تٌیدگی را بررسی هیّني تاثیر فاکتَر کیفیت رٍی ایي درّوچٌی

 ، هاتشٗس ّوثستگٖٖتٌ٘ذگٖ، كاٍاک اپتَهکاً٘کدسّن -كل٘ذ ٍاطُ

Azadeh Zare, Fardin Kheirandish and Najmeh Ettehadi Abari 

Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- In this paper we put a suspended membrane inside a cavity, in such a way that this membrane play the role of a 

moveable mirror for each subcavity. We demonstrate that, the output modes of two subcavities are entangled and we analyze 

this entanglement by the steady-state covariance matrix of the system. We also study the effect of quality factor on this 

entanglement. 
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 ّای اپتَهکاًیکیکاٍاکّای اپتیکی در تٌیدگی بیي هدّنرتَلید د

 ًجوِ اتحادٕ اتشٕ ٍ فشدٗي خ٘شاًذٗشآصادُ صاسع، 

 گشٍُ ف٘ضٗک، داًشکذُ ػلَم داًشگاُ اصفْاى، خ٘اتاى ّضاس جشٗة، اصفْاى

The entanglement production between optical modes in 

optomechanical cavities 
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 هقدهِ -1

تِ خاعشكاستشدّإ هتؼذد دس  ّإ اپتَهکاً٘کٖساهاًِ

 تَاى اصهٖ ّوچٌ٘ي ا ًذ،تکٌَلَطٕ هَسدتَجِ قشاسگشفتِ

ّا تشإ دسک تْتش گزاساص سطٗن كلاس٘کٖ تِ كَاًتَهٖ  آى

ّإ هْن هکاً٘ک تٌ٘ذگٖ ٗکٖ اصپذٗذُكشد. دسّناستفادُ 

كَاًتَهٖ است كِ هاًٌذ پلٖ ت٘ي جْاى كلاس٘ک ٍكَاًتَم 

ّإ اپتَهکاً٘کٖ تحت ششاٗغٖ كٌذ. ساهاًِػول هٖ

ساصًذ. هؼوَلا اص ٕ اٗي پذٗذُ سا تشإ ها هوکي هٖهشاّذُ

تشٗي ساهاًِ اپتَهکاً٘کٖ، ٗؼٌٖ ٗک كاٍاک اپت٘کٖ سادُ

كٌ٘ن. دس ّاٗش هتحشک است، استفادُ هٖآٌِٗ كِ ٗکٖ اص

 پشداصٗن ٍآى هٖ اٗي پظٍّش اتتذا تِ هؼشفٖ ساهاًِ ٍ

 ن.كٌ٘تٌ٘ذگٖ هذّإ خشٍجٖ سا تشسسٖ هٖدسّن سپس

 تَصیف سیستن -2

گ٘شٗن. ٗک غشإ ًظش هٖ دسس٘ستوٖ هاًٌذ شکل ٗک سا 

كٖ ٍ سغح كاهلا تاصتاتٖ دس ٍسظ كاٍا  هتحشک تا جشم 

دّ٘ن. دٍ است قشاس هٖآٌِٗ ثاتت تشک٘ل شذُ كِ اص دٍ

فاصلِ داسًذ. دٍ ل٘ضس     ثاتت كاٍاک اص ّن تِ اًذاصٓ آٌٗٔ

تِ      ٍ     ّإ شكاًسٍ ف   ٍ     ّإساًشٖ تا داهٌِ

 تاتٌذ. هٖ ّإ چپ ٍ ساستكاٍاکتشت٘ة تِ صٗش

 
 دسّن تٌ٘ذگٖک كاٍاک اپتَهکاً٘کٖ تِ ػٌَاى ٗک هٌثغ : 5ٗشکل 

جاٖٗ خغٖ تا جاتِ ّإ چپ ٍ ساست تِ عَسكاٍاکصٗش

 ٍ     غشإ هتحشک ٍ تِ تشت٘ة تا ضشاٗة جفت شذگٖ 

شاٗي هؼادلِ ّاه٘لتًَٖ س٘ستن شًَذ. تٌاتجفت هٖ    

 شَد:گًَِ ًَشتِ هٖاٗي

(5)       
       

   
   

 
(   

  )   (    
       

  )  
    ( 

                )  
    ( 

                ) 

ػولگش ًاتَدٕ تشإ ه٘ذاى صٗشكاٍاک  ( ) دس اٗي هؼادلِ 

اٗي دٍ  ّإفشكاًس   ٍ     تاشذ ٍساست )چپ( هٖ

-    ,)  ٍ   تاشٌذ. صٗشكاٍاک هٖ گشّإ تذٍى ػول (  

ٌذ. ضشاٗة ّست   تا فشكاًس  تؼذ هکاى ٍ تکأً غشا

 :كٌ٘نگًَِ تؼشٗف هٖجفت شذگٖ اپتَهکاً٘کٖ سا ً٘ض اٗي

(۱)        √    ⁄⁄               (     ) 

(9)    √         ⁄                      (     ) 

   كاٍاک ّا ٍ ل٘ضسّإ تاتشٖ تِ ّش كذام اص صٗشتَاى    

عشٗق ّا اص ّشكذام اص صٗشكاٍاکآٌّگ اتلاف هشتَط تِ 

ٗک هشجغ چشخاى كِ تا دس  ّإ اًتْاٖٗ است.آٌِٗ

تا  چشخذ،ل٘ضسّإ ساًشٖ هٖ    ٍ     ّإ فشكاًس

لات اتلافٖ هشتَط تِ ّش هتغ٘ش ّا ٍ جواضافِ كشدى ًَفِ

  ت٘اٍسٗن دستًثشگ سا تِ تَاً٘ن هؼادلات لاًظٍى ّاٗضهٖ

(4)  ̇      

(1)  ̇               
       

   
  

(6)  ̇   (       )            

√       

(7)  ̇   (       )            

√        

است كِ سٍٕ حشكت  ًَفِ تشاًٍٖ ( ) دس اٗي فشهَل

 ]5[كٌذ ٍ داسإ تاتغ ّوثستگٖ صٗش است.هکاً٘کٖ اثش هٖ

(8) 〈 ( ) (  )〉  
  

  
∫

  

  
    (    ) 0    .

  

    
/   1  

گش غشا است. دس سطٗن دهإ اتلاف  ثاتت تَلتضهي ٍ     

⁄      تا فاكتَس ك٘ف٘ت تالا ٗؼٌٖ  ػولگش    

ػولگش ًَفِ سف٘ذ  تَاى تِ صَستًَفِ هکاً٘کٖ سا هٖ

(  ) ( ) 〉گشهاٖٗ ٗؼٌٖ    (  ) ( )〉  ⁄  

  (  ̅   ) (    )                                       
̅ كِ   ,   (      ⁄ ) تؼذاد ه٘اًگ٘ي    -  

. ًَشت ّإ گشهاٖٗ غشإ هتحشک استتشاًگ٘ختگٖ

ٍ  ( )   ّا ٗؼٌٖ دٕ ّشكذام اص صٗشكاٍاکّإ ٍسًٍَفِ

 كٌٌذ:َاتغ ّوثستگٖ ًَفِ سف٘ذ پ٘شٍٕ هًٖ٘ض اص ت ( )   

(9) {
〈   ( )   

 (  )〉   (    )

〈   
 ( )   ( 

 )〉   
 

(50) {
〈   ( )   

 (  )〉   (    )

〈   
 ( )   ( 

 )〉   
 

-َى٘ي فَتاٗن كِ تؼذاد ه٘اًگفشض كشدُ ّادساٗي هؼادلِ

 ٌٖ:ّا تقشٗثا صفش ّستٌذ ٗؼّإ گشهاٖٗ هذّإ ه٘ذاى

(55)  (  )  ,   (      ⁄ )   -     

 كٌ٘ن ٍ داسٗن: ّإ اپت٘کٖ كاس هٖها دس هحذٍدُ فشكاًس

(5۱)       ⁄    
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 ت٘ستو٘ي كٌفشاًس اپت٘ک ٍ فَتًَ٘ک اٗشاى تِ ّوشاُ ششو٘ي كٌفشاًس هٌْذسٖ ٍ فٌاٍسٕ فَتًَ٘ک اٗشاى 
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-هجوَػِ (7( تا )4)ّاٗضًثشگ دس هؼادلِ هؼادلات لاًظٍى 

إ اص هؼادلات دٗفشاًس٘لٖ غ٘شخغٖ جفت شذُ سا تَص٘ف 

 هقادٗش پاٗإ هتغ٘شّا حَل ّا ساآى تَاىهٖ كِذٌكٌهٖ

                       )خغٖ كشد

گ٘شٕ اص تا ه٘اًگ٘ي .هقادٗش پاٗا سا(         

تشاتش تا صفش قشاس دادى هشتقات ٍ  (7تا ) (4)هؼادلات 

 تٌاتشاٗي داسٗن: آٍسٗن. ّا تِ دست هٖاًٖ آىصه

(59)               
   | |     | | 

  
 

(54)   
  

      

         
  

      

 

             ٍ              دس اٗي هؼادلات 

ّإ تِ تشت٘ة تَص٘ف كٌٌذُ ٍادً٘ذگٖ هَثش صٗشكاٍاک

 اًذ:گًَِهؼادلات خغٖ شذُ اٗيتٌذ.ساست ٍ چپ ّس

(51)   ̇       

(56)   ̇         
 
   

    (  
    )      (  

    )    

(57)   ̇   (      )           

√       

(58)   ̇   (      )           

√       

جَسٕ اًتخاب كٌ٘ن ٖ سا تَاً٘ن فاصّإ ل٘ضسّإ ساًشهٖ

 حق٘قٖ تاشٌذ.  ٍ  كِ هقادٗش

 پایای هدّای خرٍجی هاتریس ّوَردای -3

 س ّوَسدإتَاى تا استفادُ اص هاتشٗسا هٖتٌ٘ذگٖ دسّن

لات تشسسٖ كشد. تشإ اٗي هٌظَس هؼاد پاٗإ س٘ستن حالت

ّإ ّإ كَادساتَسٕ ه٘ذاى( سا تشحسة هَلف58ِ( تا )51)

(      )    ّا ٗؼٌٖ كاٍاکصٗش √ ⁄ ٍ 

    (      )  √ ⁄  ٍ  ٍ    (      ) √ ⁄ 

 ٍ    (      ) هشتَط تِ لگشّإ ًَفِ ٍ ػو ⁄ √ 

   آًْا ٗؼٌٖ
   (      ) √ ⁄  ٍ   

   

(         
 )  √ ⁄  ٍ  

   (         
 ) √ ⁄ ٍ 

   
   (         

 )  :]5[ًَٗس٘ن هٖ ⁄ √ 

(59)   ̇       

(۱0)   ̇         
 
        

        

(۱5)   ̇               √     
  ̇ 

(۱۱)   ̇                    

√     
   

(۱9)   ̇               √     
   

(۱4)   ̇                    

√     
   

گًَِ فت شذگٖ اپتَهکاً٘کٖ هَثش سا اٗيضشاٗة ج كِ

    كٌ٘ن:تؼشٗف هٖ
   

 
√

    

      (  
    

 )
 (     ) 

تشٕ تَاى دس شکل فششدُ( سا ه۱4ٖ( تا )۱5هؼادلات )

( )̇ ٗؼٌٖ:  .]5[ًَشت     ( )   ( )  ٍ
  ( )  

,  ( )   ( )    ( )    ( )    ( )    ( )-
  ٍ 

 ( )  

[   ( ) √     
   √     

   √     
   √     

  ]
 

  ٍ

تِ  ٍافتَخ٘ضّإ كَادساتَسٕ خشٍجٖ  Aتا تؼشٗف هاتشٗس

 :صَست صٗش

(۱1) 

0 0 0 0 0

0 0

0 0 0 0

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

m

m m l r

l l

l r l

r r

r r r

G G

A
G

G











 
 
  
  

  
  

  
     

(۱6)   
   ( )  

,  ( )   ( )    
   ( )    

   ( )    
   ( )    

   ( )-  

ػولگشًاتَدٕ هذّإ  ٍ هشتَعِهاتشٗس ّوَسدإٍ 

 :]5[خشٍجٖ 

(۱7)    
   ( )        

 

 
〈  

   ( )  
   ( )  

  
   ( )  

   ( )〉 

(۱8)    
   ( )  ∫     (   )    ( )

 

  
 

(۱9)   
   ( )  ∫     (   )    ( )

 

  
 

استفادُ  ،]7[خشٍجٖ-سٍاتظ ٍسٍدٕ دس اٗي هؼادلات اصكِ 

( )     ٍ.ٗناكشدُ  √     ( )     ( ) (  

است كِ هذّإ  تاتغ ف٘لتش(     )( )       ( ٗا 

 ]5،۱،9[ كٌذخشٍجٖ سا هشخص هٖ

(90)   ( )  √
 

  
 ( ) 

 (
 

  
    ) 

    (     ) 
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 ٕ تاًذ ّاتَاتغ ف٘لتش تاپٌْا

  
    ّإ هشكضٕ ٍفشكاًس 

 (۱8( ٍ )۱7شًَذ.تا استفادُ اص هؼادلات )ٖهشخص ه

ػثاست صٗش سا تشإ هاتشٗس ٍاستفادُ اص تثذٗلات فَسِٗ 

 آٍسٗن:ست هٖخشٍجٖ حالت پاٗا تِ د ّوَسدإ
(95)      ∫   ( )( ̃   ( )      +  

    * ̃
   ( )      + 

 ( ) 

 ϒ( )، ست:تثذٗل فَسِٗ إ ػثاست صٗشا 

(9۱) 

( ) 0 0 0 0 0

0 ( ) 0 0 0 0

0 0 0 0
( )

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

l l

l l

r r

r r

t

t

R I
t

I R

R I

I R





 
 
 
 

   
 
 
  
  

(99)     ( )  (    )   

(94)          0    
 

   
 

 

   
 

 

   
 

 

   
1 

(91)      
    ,    (  ̅   )                - 

ًاه٘ن، كِ ساهاتشٗس پشاكٌذگٖ هٖ       دساٗي هؼادلات 

ٍجَد َفِ دسهؼادلات لاًظٍى تِ تِ دل٘ل حضَس جولات ً

 آٗذ.ّوچٌ٘ي داسٗن:هٖ
(96)    √     [  ( )] 

   √     ,  ( )- 

ّإ تٌ٘ذگٖ ت٘ي هذّنتشإ تشسسٖ دس .(     )

كِ تِ    ًگاتَ٘ٗتِ لگاسٗتوٖ  ّا اصكاٍاکخشٍجٖ صٗش

 :]4[  كٌ٘نشَد استفادُ هٖصَست صٗشتؼشٗف هٖ

(97)        ,     (  )- 

(98)    
 

 

 * (  )  √ (  )
 
      +

 

 

 

(99)  (  )                  

(40)    .
  
   

/ 

(45)   (
   

      
   

   
      

   ) 

(4۱)   (
   

      
   

   
      

   ) 

(49)   (
   

      
   

   
      

   ) 

 تِ اٗي هؼٌٖ است كِ ّ٘چ      است كِ قاتل ركش

كاٍاک ٍجَد ّإ خشٍجٖ دٍ صٗشتٌ٘ذگٖ ت٘ي هذّندس

 تااستفادُ اص اٗي سٍاتظ ًگاتَ٘ٗتِ لگاسٗتوٖ ساتشحسة .ًذاسد

  فشكاًس هذ خشٍجٖ كاٍاک 

  
 ٍ تشإ دٍ هقذاسهتفاٍت  

 .كشدٗن سسن (              )غشا فاكتَس

 تشّا كاٍاکّإ خشٍجٖ صٗشت٘ي هذ   : ًگاتَ٘ٗتِ لگاسٗتوٖ ۱شکل 
  ٕ حسة فشكاًس ًشهال شذُ

  
هقذاس هتفاٍت فاكتَس ك٘ف٘ت تشإ دٍ 

ّا دس كاٍاک. ٍادً٘ذگٖ صٗش      ٍ      غشا، دس دهإ ثاتت 

ً٘ض اًذ. پاساهتشّإ دٗگشثاتت شذُ              ّإ هقذاس

  اٗي هقادٗشساداسًذ: 

  
         ،         ،         

،        ،         ،          ،       . 

شذُ است سا دس ًظش تَض٘ح دادُ  (۱)شکل كِ دس ٖششاٗغ

 .استدهإ آى        ٍ جشم غشا   ،]6،1[ گ٘شٗنهٖ

 ًتیجِ گیری -4

-ّنكاٍاک تا ّن دسّإ خشٍجٖ دٍ صٗشهذًشاى دادٗن كِ 

هقذاس ت٘شٌِ٘       تٌ٘ذگٖ دس ّناًذ ٍ اٗي دستٌ٘ذُ

خَد سا داسد. ّوچٌ٘ي تا افضاٗش فاكتَس ك٘ف٘ت غشا 

 تٌ٘ذگٖ سا افضاٗش داد.ّنتَاى اٗي دس هٖ
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