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دهیذُ شذُ است. تا تررسی هتَسظ افت ٍ  تاریه پٌْایتا  چلاًذُ ضؼیف هیذاى لیسری در ایي همالِ یه واٍان اپتَهىاًیه تَسظ یه –چکیده 

ًَػی اًتمال  ی ًشاى دٌّذُ ایي وِ ، دّذ هیتَاى تِ ایي ًتیجِ رسیذ وِ چلاًذگی در تىاًِ آیٌِ رخ  هی، (آیٌِ ًَساًگر ًاًَهىاًیىی) ی خیسّای تىاًِ

شَد وِ  دیذُ هیّن چٌیي . آیٌِ تررسی شذُ است یفرٍدی تر هیساى چلاًذگ ی اثر پاراهترّای ًَر چلاًذُ گواًِ فرٍدی تِ آیٌِ است. حالت چلاًذگی از

 .در شرایظ سردسازی آیٌِ رخ دادُ است همذار چلاًذگی ی تیشیٌِ

 .ی تاریهچلاًذگی، ًَر چلاًذُ تاپٌْااپتَهىاًیه،  -ولیذ ٍاشُ
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Abstract- In this article the optomechanical system is driven with the narrow-band squeezed vacuum probe field and the 

mean square fluctuation in momentum of movable mirror is investigated. It is shown that the state of the mirror will be 
squeezed. In the cooling situation the squeezing is maximum. In this condition, one gets transferring of the squeezing from 
input probe to the fluctuations. Finally, the effect of squeezed light parameters on the squeezing of the Nano-mechanical 
oscillator has been studied. 
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 مقدمه -1

ّای زیادی در زهیٌِ اثرات هىاًیىی  ّای اخیر پیشرفت در سال

تِ است. اثرات هىاًیىی ًَر در ساختارّای ًَر اًجام گرف

ًاًَهىاًیىی ٍ هیىرٍهىاًیىی وِ تَسظ فشار تاتشی هٌحرف 

تَاى تحت ػٌَاى  ایي اثرات را هی شًَذ، دیذُ شذُ است. هی

وَاًتَهی شاخِ  هَرد تررسی لرار داد. اپتَهىاًیهِ "اپتَهىاًیه"

ِ ت اپتیه وَاًتَهیای است وِ از فصل هشترن ًاًَفیسیه ٍ 

یىی از پاراهترّای هْن در تررسی رفتار ًَساًگر ٍجَد آهذُ است. 

هىاًیىی )آیٌِ(، هتَسظ هرتغ افت ٍ خیسّا در هىاى ٍ تىاًِ ًاًَ

ّای زیادی هاًٌذ  پذیذُ تَاى هی ،تا هغالؼِ ایي پاراهترآیٌِ است. 

ٍ غیرُ را در  4، سردسازی3، درّن تٌیذگی1ٍ2 چلاًذگی

تررسی رفتار وَاًتَهی  ّا تِ . ایي پذیذُلرار دادهغالؼِ  هَرد آیٌِ

چلاًذگی آیٌِ در ًاحیِ  پردازًذ. هیّای هاورٍسىَپیه  دراًذازُ

دّذ. در ایي ٍضؼیت،  شذگیِ اپتَهىاًیىی ضؼیف رخ هی فتج

ساز ترای  ستن هاًٌذ یه رخیرُتِ سی ی اِػوال شذُ حالت چلاًذُ

اخل واهلاً هخرب وٌذ ٍ ًَػی اثر تذ ول هیًَساًگر هىاًیىی ػ

افتذ. در ًتیجِ هذّای هىاًیىی  هیوَاًتَهی اتفاق  ی  ترای ًَفِ

چلاًذگی  شًَذ. لت چلاًذُ ته یا دٍ هذی ایجاد هیتِ صَرت حا

وَاًتَهی یه جسن تَاًذ ترای وٌترل  اجسام ًاًَهىاًیىی هی

ی هاورٍسىَپیه هَرد تَجِ تاشذ. چلاًذگی ًاًَهىاًیىی واتردّا

اهَاج آشىارسازی ٍ 5ّای دلیك گیری زُدر اًذا زیادی

اثر پاراهترّای ًَر  تِ تررسی همالِ در ایي  دارد. 6گراًشی

اػوال شذُ  ساهاًِ اپتَهىاًیىی، وِ تِ تاریه پٌْایا تچلاًذُ 

 ین.ا ، تر چلاًذگی آیٌِ پرداختِاست

 توصیف سامانه اپتومکانیکی -2

ّا  ی از آیٌِواٍان اپتَهىاًیىی هتشىل از دٍ آیٌِ است وِ یى

را دارد. در ایي در اثر فشار تاتشی درٍى واٍان اهىاى حروت 

)تا ػولگرّای واٌّگ اپتیىیهذ واٍان یه ًَساًگر ّ ساهاًِ، 

ٍ فرواًس  â  ٍ†âخلك ٍ ًاتَدی 
0

 ) وِ تا ًَساًگر  است

جفت شذُ  mٍ هیرایی mهىاًیىی تا فرواًس  ٌّگّوا 

تَصیف  pٍ̂ تىاًِ  q̂حروت هىاًیىی تا ػولگرّای هىاى  است.

تِ  Pٍ تَاى  cتا فرواًس  لیسری لَی هیذاى دهشیشَد.  هی

ی گواًِ ضؼیف دیگری ّا ّن چٌیي هیذاى شَد. واٍان اػوال هی

 شًَذ. هی)حالت خلا ٍ خلا چلاًذُ( ًیس تِ ساهاًِ اػوال 

ّاهیلتًَی ساهاًِ در چارچَب چرخاى تا تساهذ لیسر راًشی چٌیي 

 است:

† 2 2 † †

0 0( ) ( )
2

m

cH a a p q g a aq i a a


        (1)  

ی اًرشی هذ واٍان  ي ػثارت، جولات اٍل ٍ دٍم ًشاى دٌّذُدر ای

ارم ترّن وٌش هىاًیىی است. جولات سَم ٍ چْ ٍ اًرشی تازآٍاگر

وٌش هذ واٍان تا  ٍ ترّنهىاًیىی،  تیي هذ واٍان ٍ تازآٍاگر

تا داهٌِ  هیذاى دهش
c وٌذ. در راتغِ تالا را تَصیف هی ،

0
2

c

m

g
L m




 شذگی تیي هذ هىاًیىی ٍ هذ  شذت جفت

 ٍ واٍان
0 c L    را ، ٍادًیذگی تیي فرواًس واٍان ٍ لیسر

ترای تَصیف دیٌاهیه ساهاًِ  از رّیافت هؼادلات  دّذ. هیًشاى 

( 1وٌین. تا استفادُ از ّاهیلتًَی ) هی[ استفادُ 8لاًصٍیي ]

 آیٌذ: هیست هؼادلات تِ شىل زیر تذ
†

0 ( )m mp q g a a p        (2)  

mq p  (3)  

0 0 2c ina i a ig qa a a          (4)  

آٌّگ فرار فَتَى از درٍى واٍان )از عریك   وِ در هؼادلات تالا

آیٌِ ثاتت(، 
ina  ،ػولگر ًَفِ خلا فرٍدی

m  ٍ آٌّگ هیرایی 

ّن چٌیي ػولگر ًَفِ هرتَط تِ حروت ًَساًی آیٌِ است. 

ػولگرّا را حَل  ،داهٌِ لیسر راًشیلَی تَدى فرض  تَاى تا هی

 همادیر هیاًگیي حالت ایستا خغی سازی ورد:

sa a a   (5)  

sq q q   (6)  

sp p p   (7)  

همادیر  تالا، تا هساٍی صفر لرار دادى هشتمات زهاًی در هؼادلات

 آیٌذ:هیاًگیي در حالت ایستا تِ صَرت زیر تذست هی

2 2s c

i
a






 

 

 (8)  

20

s s

m

g
q a


  (9)  

0sp   (10)  

 وِ
0 sgq    ّای ست. حال ػولگرٍادًیذگی هَثر واٍان ا

†)وَاًتَهی هیذاى  †( ) ( )
,

2 2

i a a a a
y x

   
 

 
 )  ًَفِ فرٍدی ٍ

(† †( ) ( )
,

2 2

in in in in

in in

a a i a a
x y

   
 

 
  وٌین. تا  هی( را تؼریف

از  ر( در هؼادلات لاًصٍیي ٍ صرف ًظ6-8) لرار دادى هؼادلات

a†جولات  a   ٍa q ّن چٌیي تا استفادُ از تؼاریف تالا ٍ ، 

تَاى تِ شىل  هیهؼادلات خغی سازی شذُ ی لاًصٍیي را 

 هاتریسی زیر سادُ ورد:

 ( ) ( ) ( )u t Mu t n t   (11)  

0 0 0

0

0 0

0

m

m m g
M

g



 





 
 
  
  
 

  

 (12)  

در رٍاتظ تالا 
02 sg g a  ثاتت جفت شذگی هَثر است. ّن

)چٌیي ػولگرّای افت ٍخیس تِ صَرت  ) ( , , , )Tu t q p x y     ٍ

ی ًَفِ را تِ صَرت ّا تردار هرتَط تِ چشوِ

( ) (0, , 2 , 2 )T

in inn t x y  .در ایي همالِ  تؼریف وردُ این

اًذ وِ شرط  ای اًتخاب  شذُ یىی تِ گًَِهمادیر پاراهترّای فیس
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را ترآٍردُ وردُ ٍ ( Mَدى ٍیصُ همادیر هاتریس )هٌفی ت پایذاری

( 16تا استفادُ از حل هؼادلِ ) ساهاًِ در حالت ته پایایی تاشذ.

)در فضای تساهذ ٍ تثذیل فَریِ  )f t ٌِافت ٍ خیس هىاى آی ،

 آیذ: هی هتحرن در فضای تساهذ تذست
† †

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )in inq F F a F a              (13)  

 وِ در آى،

 2 2

1( ) ( )
( )

mF i
d


  


    (14)  

 1

2 ( ) ( )
( )

mg
F i

d

 
  


     (15)  

*

3 2( ) ( )F F    (16)  
2 2 2 2( ) ( ( ) )( )m m md i i g               (17)  

راتغِ تیٌاب حروت ارتؼاشی آیٌِ )
qS :تِ صَرت زیر است ) 

1
[ ( ) ( ) ( ) ( ) ] 2 ( ) ( )

2
qq q q q S               (18)  

تا استفادُ از هؼادلات خغی سازی شذُ لاًصٍیي ٍ استفادُ از 

)تثذیل فَریِ، افت ٍ خیس تىاًِ آیٌِ،  ) ( )
m

p i q


   


  تذست ،

( تذست 23تیٌاب تىاًِ آیٌِ ًیس هشاتِ تا راتغِ )آیذ. راتغِ  هی

رٍاتظ ّوثستگی در فضای تایذ آیذ. ترای هحاسثِ ایي تیٌاب  هی

از  شَد ًَر خلا چلاًذُ فرٍدی هیفرض  ًس را تذست آٍرد.فروا

 دارای پٌْای تاریه یه ًَساًگر پاراهتریه تثْگي تَلیذ شذُ ٍ

َل فرواًس هروسی ح )وَچىتر از فرواًس ًَساًگر هىاًیىی(

(
s m  است. رٍاتظ ّوثستگی در فضای فرواًس تِ شىل )

 زیر است:

†

( ) ( ) 2 ( ) (2 )

( ) ( ) 2 ( ) ( )

in in s

in in

a a M

a a N

       

      

   

    
 (19)  

2 2

2 2 2 2

1 1
( )

4 ( ) ( )s s

N
 


     

 
   

    

0

2 2

2 2 2 2

1 1
( )

4 ( ) ( )

i

s s

M e
  


     

 
   

    

ّا در حالت خلا تؼذاد فَتَى ی ًشاى دٌّذُ Nدر رٍاتظ تالا  

از  ًشاى دٌّذُ ّوثستگی دٍ فَتَى تَلیذی Mچلاًذُ ٍ 

تا ًرخ هیرایی واٍان    ٍّن چٌیي  .ًَساًگر پاراهتری است

po  داهٌِ هیذاى پوپ ٍ هرتثظ  ،در یه ًَساًگر پاراهتریه

,) ّستٌذ
2 2

po po 
      .) 

ّن چٌیي 
0 ّرٍاتظ فاز ًَر چلاًذُ است.  ی ٌذًُشاى د

ّوثستگی ترای افت ٍخیس هیذاى وَاًتَهی خلا ٍ ًَفِ حرارتی تِ 

 شىل زیر است:
†

0

( ) ( ) 2 ( )

( ) ( ) 2 [ ( ) 1] ( )
2

in in

m

m B

a a

coth
k T

    

 
     



  

   
 (21)  

تىاًِ  افت ٍخیس ( شىل ًْایی تیٌاب21-18تا استفادُ از رٍاتظ )

 آیذ: هیآیٌِ تِ دست 
22 2

1

0

2 22

2 2

* *

2 22

*

2 22

1
( ) ( ) ( ) [ ( )] ( )

2 2

1
( ( ) )(2 ( ) 1) ( ) ( ( ) )(2 ( ) 1)

2

(2 )
Re[ ( ) ( ) ( 2 )

( 2 )
( ) ( ) ( 2 )]

m
p

m m B m

m

m
m

m

m
m

m

S F coth
k T

F N F N

M F F

M F F

  
  

  


   



  
   



  
   



 

     

 
   

  
  

 (22)  

 دّذ: هیًشاى لغؼیت اصل ػذم 
2

2 2 1
[ , ]

2
q p q p      . 2اگر 1

2
q  2یا 1

2
p 

هتَسظ  .لرار داردچلاًذُ در حالت  شَد وِ آیٌِ هتحرن هیتِ گف

 آیٌِ تِ صَرت ی هرتغ افت ٍ خیسّا در تىاًِ

2 ( ) ( )
2

p

d
p t S


 







   .تِ ایي تا اًجام هحاسثات  است

هشاّذُ ًشذُ ٍ تٌْا در  2qرسین وِ چلاًذگی در  هیًتیجِ 
2p  ُترای هشاّذُ اثر چلاًذگی تایذ در رشین شَد.  هیهشاّذ

اپتَهىاًیىی تاشین، در ًتیجِ تَاى لیسر را  ضؼیفِ شذگی جفت

هتَسظ ( 1-4ی )ّا لشىوٌین.  هیهیلی ٍات اًتخاب  9/6همذار 

 ی خلأّا را تِ ازای اػوال گواًِ هرتغ افت ٍ خیسّا در تىاًِ آیٌِ

 ًشاى 1دّذ. شىل  هیتاریه ًشاى  خلأ چلاًذُ تا پٌْای ٍ

2pهمذار  .استٍادًیذگی پاراهتر  اثر ی دٌّذُ   تِ ازای

تِ ُ وِ شذ 5/0هگاّرتس  ووتر از  8/6تا  2/5ٍادًیذگی هساٍی 

ّواى عَر وِ اًتظار دارین هؼٌای ٍلَع چلاًذگی در آیٌِ است. 

ًوَدار در حَالی  ی وویٌِ
0 m  دّذ وِ ًشاى دٌّذُ  هیرخ

 افتذ. هیآى است وِ تیشتریي چلاًذگی تا اػوال سردسازی اتفاق 

، حالت آى تِ حالت پایِ شَد هیٍلتی ًَساًگر هىاًیىی سرد 

ػٌصری هاورٍسىَپیه تِ ػٌَاى یه  شذُ در ًتیجِ ًسدیه

ًشاى  )هاًٌذ چلاًذگی( تَاًذ از خَد خَاص وَاًتَهی هیتر  راحت

 تا رػایت شرط سردسازی ساهاًِ اپتَهىاًیه، اداهِدر  .دّذ

  .شَد هیتررسی اثرات پاراهترّای ًَر چلاًذُ فرٍدی در چلاًذگی 

 
2p: 1شىل  سة ٍادًیذگی تا  اػوال ًَر چلاًذُ تا تر ح

00.3 , 0.3 ,po po        خظ لرهس(. دایرُ سثس( ٍ خلأ-)خظ(

 25ًاًَهتر، عَل واٍان:  1064پاراهترّای اپتَهىاًیه: عَل هَج لیسر: 
هیلی ولَیي، پاراهتر 1پیىَگرم، دهای آیٌِ:  145هیلی هتر، جرم آیٌِ: 

، ًرخ π2 ×947×103 اًگر هىاًیىی:، فرواًس ًَس 6700ویفیت هىاًیىی: 

 .π2 ×215×103 هیرایی واٍان:

ٌٌذُ ًَر تَلیذو ًشاى دٌّذُ اثر هیرایی واٍان پاراهتری، 2شىل 



 تیست ٍدٍهیي وٌفراًس اپتیه ٍ فَتًَیه ایراى ٍ ّشتویي وٌفراًس هٌْذسی ٍ فٌاٍری فَتًَیه ایراى 
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تا افسایش دّذ. هیرا ًشاى ، چلاًذُ
po ُپٌْای ًَر چلاًذ ،

هتَسظ هرتغ افت ٍ خیس ًیس افسایش یافتِ اها همذار  ()فرٍدی

 یاتذ وِ تِ هؼٌای افسایش چلاًذگی آیٌِ است. هیتىاًِ واّش 

2poیاتذ تا در حَالی  هی اداهًِوَدار  واّش   ثاتت

خیلی تاریه  ی دّذ وِ ًَرّای چلاًذُ هیایي ًشاى  شَد. هی

 اثر ،3شىل در  شًَذ. هیتاػث ایجاد چلاًذگی ووتری در آیٌِ 

،وِ در پٌْای ًَر چلاًذُ ًمش  شذت پوپ در ًَساًگر پاراهتری

تِ اًذازُ  وویٌِایي ًوَدار دارای یه  دارد، تررسی شذُ است.

0.3دّذ در حَالی  هیاست وِ ًشاى  17/0 po   ٌِتیشی

% اتفاق افتادُ است. تا افسایش ایي پاراهتر 83همذار چلاًذگی تا 

ای تاػث تْثَد  شَد وِ تا اًذازُ هیذُ ون پٌْای ًَر چلاً

شاّذ اگر پٌْای ًَر چلاًذُ خیلی ون شَد  اهاشَد  هیچلاًذگی 

ٍ تا اًتخاب دٍ پاراهتر  .از تیي رفتي چلاًذگی ّستین
po  تا

 4 همذار چلاًذگی در ًوَدارّای لثلی، شىل ی تَجِ تِ تیشیٌِ

تر حسة فاز ًَر چلاًذُ فرٍدی رسن شذُ هرتغ افت ٍ خیسّا 

 است. 

 
2p: 2شىل   تر حسة/po   تا  اػوال ًَر چلاًذُ تا

0, 0.3 ,m po        دایرُ سثس( ٍ خلا)خظ لرهس(.-)خظ 

 
2p: 3شىل    تر حسة/   تا  اػوال ًَر چلاًذُ تا

0, 2 ,m po        دایرُ سثس( ٍ خلا)خظ لرهس(.-)خظ 

فازّای  شَد. ًوَدار از ویدر فازّای وَچه چلاًذگی هشاّذُ ً

آهذُ ٍ چلاًذگی هشاّذُ  5/0تِ زیر  π8/0تسرگتر هساٍی 

ذار خَد رسیذُ ٍ هم ی وویًٌِوَدار تِ  π95/0شَد. حَالی  هی

شَد. اػوال وردى  هی% هشاّذُ 87همذار چلاًذگی تا  ی تیشیٌِ

هَجة واّش افت ٍخیسّا  چلاًذُ تِ ساهاًِ اپتَهىاًیىی ًَر خلأ

شَد. زیرا استفادُ از ًَر چلاًذُ تاػث افسایش تؼذاد  هیدر تىاًِ 

ی  فشار تاتشیِ ٍارد تر آیٌِدر واٍان شذُ در ًتیجِ  ّا فَتَى

. اثر غیرخغی وِ در ساهاًِ اپتَهىاًیىی شَد تیشتر هی  هتحرن،

از  ،ی استهىاًیىی  ساهاًِدارد تِ دلیل جفت شذگی ًَر ٍ  ٍجَد

 تر است ٍ  اتشی تیشتر تاشذ ایي اثر ًیس لَیّرچِ فشار ت رٍ ایي

 گیرد. هیدر ًتیجِ چلاًذگی آیٌِ تا ویفیت تْتر صَرت 

 
2p: 4شىل   تر حسة

0  تا  اػوال ًَر چلاًذُ تا

, 2 , 0.3m po po        دایرُ سثس( ٍ خلا)خظ لرهس(.-)خظ 

 گیری نتیجه -3

اػوال ًَر چلاًذُ تا  اثر اپتَهىاًیه در ایي همالِ در یه ساهاًِ

ه تر چلاًذگی آیٌِ تررسی شذُ است. ترای ایي پٌْای تاری

تىاًِ آیٌِ تذست آهذُ افت ٍ خیسّا در هتَسظ هرتغ هٌظَر 

. اثر پاراهترّای هختلف در ًَر چلاًذُ تر هیساى چلاًذگی است

وِ  جایی هَرد تررسی لرار گرفتِ است. چلاًذگی در ، آیٌِ

تا افسایش سردسازی اتفاق افتادُ تیشیٌِ است. ّن چٌیي 
po، 

 ِ همذار ثاتت در حَالیهیساى چلاًذگی افسایش یافتِ تا ت

2po  تا افسایش  رسذ. هی هیساى چلاًذگی تِ ػلت ،

 ی تا تِ تیشیٌِ یاتذ هیواّش پٌْای ًَر چلاًذُ فرٍدی، افسایش 

 ، همذار خَد ترسذ ٍ تؼذ از آى تِ دلیل ون شذى پٌْای ًَر چلاًذُ

یاتذ. تا افسایش فاز ّن چلاًذگی  یهچلاًذگی هجذدا واّش 

 .شاّذ تیشتریي همذار آى تاشین π افسایش یافتِ تا در حَالی
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