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 مدوله شده سامانه اپتومکانیکیک تولید حالت چلانده نوسانگر مکانیکی در 

 گیتی خزائی، علی دلفی

 a_dalafi@sbu.ac.ir,  g.khazaei@mail.sbu.ac.ir 

ضریب و  ثابت فنر نوسانگر مکانیکی ،که در آنایم پرداخته تحول حالت یک سامانه اپتومکانیک در این مقاله به بررسی

موجب چلاندگی تکانه نوسانگر  مدولاسیون نشان داده شده است که حضور  اند.مدوله شده شدگی اپتومکانیکجفت

بدین شود. نوسانگر مکانیکی مشاهده نمی حرکت در غیاب این اثر، هیچ چلاندگی دردر حالی که  شودمکانیکی می

عدم قطعیت در مکان  ر تحول زمانی سامانه بدست آورده، سپستحول حالت سامانه را با محاسبه عملگابتدا ، منظور

مدولاسیون نوسانگر  اندازهایم به ازای مقادیر مشخصی از . نشان دادهکنیممیمحاسبه و تکانه نوسانگر مکانیکی را 

 .شودمکانیکی، تکانه نوسانگر مکانیکی چلانده می

 حالت چلاندهتولید  های اپتومکانیکی، مهندسی حالت نوسانگر مکانیکی، سامانه -کلید واژه

Squeezed state generation of a mechanical oscillator in a modulated 
Optomechanical system 

Giti Khazaei, Ali Dalafi 

g.khazaei@mail.sbu.ac.ir , a_dalafi@sbu.ac.ir 

In this paper , we have investigated the state evolution of an Optomechanical system in which the mechanical spr ing 

constant as well as the optomechanical coupling coefficient have been modulated. It has been shown that the 

presence of the modulation leads to the squeezing of the mechanical momentum while in the absence of this effect 
there is no mechanical squeezing. For this purpose, we first obtain the evolution of the quantum state of the system 

and then we calculate uncer tainties in the position and momentum operators of the mechanical oscillator . We have 

shown that for certain amounts of mechanical modulation strength, the momentum operator of the mechanical 

oscillator  is squeezed. 

Keywords: Optomechanical systems, quantum state engineering of the mechanical oscillator, squeezed state generation.
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 مقدمه

کنش فشار های اپتومکانیکی که امکان بررسی برهمسامانه

یک تابشی بین مدهای یک میدان اپتیکی و درجات آزادی 

مورد توجه زیادی ند، اخیراً کننوسانگر مکانیکی را فراهم می

های ها، تولید حالت. در این سامانه]1[اندقرار گرفته

میدان اپتیکی و نوسانگر مکانیکی، از اهمیت  غیرکلاسیک

در  برخوردار بوده و دارای کاربردهای مهمی زیادیبسیار 

گیری جابجایی در حد آشکارسازی امواج گرانشی، اندازه

 .]5-2[تند هس های زیستیگیریکوانتومی و اندازه

در این مقاله به بررسی امکان تولید حالت چلانده نوسانگر 

 ،که در آن ایمپرداخته مکانیکی در یک سامانه اپتومکانیکی

شدگی و همچنین ضریب جفت نوسانگر مکانیکیثابت فنر 

هامیلتونی  ابتدابرای این منظور، . اندمدوله شده اپتومکانیک

 چلاندگیعملگر با استفاده از تبدیل پولارون و  را سامانه

بدست آورده  عملگر تحول سامانه را کنیم. سپسقطری می

تعیین  به طور تحلیلی 𝑡را در لحظه دلخواه  سامانه حالت و

با محاسبه عدم قطعیت در مکان و تکانه نوسانگر  .کنیممی

مکانیکی، نشان خواهیم داد حالت نوسانگر مکانیکی در 

  ای حالت چلانده است.چنین سامانه

 هامیلتونی سامانه

گیریم در نظر می اپتومکانیک را ، یک کاواک1مطابق شکل

و  شدهرانده  𝜔𝑝به وسیله یک لیزر خارجی با بسامد که 

توسط یک عامل  ینوسانگر مکانیکبت فنر ثاهمچنین 

مدوله شده است. هامیلتونی این  2𝜔𝑑با بسامد خارجی 

𝜔𝑝 سامانه در دستگاه مختصات چرخان با بسامد + 𝜔𝑑  به

 ]7-6[شود شکل زیر نوشته می

𝐻̂ = ℏΔ𝑐𝑎̂†𝑎̂ + ℏΔ𝑚𝑏̂†𝑏̂ − ℏ𝑔𝑎̂†𝑎̂(𝑏̂𝑒−𝑖𝜔𝑑𝑡 +

𝑏̂†𝑒+𝑖𝜔𝑑𝑡) +
ℏ

2
𝜆 (𝑏̂2 + 𝑏̂†2

) + ℏη(𝑎̂ + 𝑎̂†) (1)       

( عملگر فنای میدان اپتیکی )نوسانگر 𝑎̂ (𝑏̂که در آن 

Δ𝑐، (مکانیکی = 𝜔𝑐 − 𝜔𝑝 و  ناکوکی کاواک𝜔𝑐  بسامد مد

Δ𝑚همچنین اپتیکی است.  = 𝜔𝑚 − 𝜔𝑑  ناکوکی مکانیکی

( 𝜔𝑚  ،)بسامد مد مکانیکی𝑔 شدگی ثابت جفت

نیز دامنه مدولاسیون نوسانگر مکانیکی  𝜆اپتومکانیکی و 

است. در این رابطه، دو جمله اول نشان دهنده هامیلتونی 

آزاد میدان اپتیکی و نوسانگر مکانیکی، جمله سوم نشان 

نشان  مرتبه اول فشار تابشی و جمله چهارم دهنده اندرکنش

بیانگر  جمله آخر نیز دهنده مدولاسیون مکانیکی است.

 ط لیزر خارجی است. دمش اپتیکی توس

 شدگیجفت ضریب نیمکفرض  اگراز طرف دیگر، 

2𝑔به صورت  𝜔𝑑با بسامد  اپتومکانیک cos 𝜔𝑑𝑡   مدوله

( در تقریب موج چرخان به صورت 1آنگاه هامیلتونی ) ،شود

 آیدزیر در می

𝐻̂ = ℏΔ𝑐𝑎̂†𝑎̂ + ℏΔ𝑚𝑏̂†𝑏̂ − ℏ𝑔𝑎̂†𝑎̂(𝑏̂ + 𝑏̂†) 
         +

ℏ

2
𝜆 (𝑏̂2 + 𝑏̂†2

). (2)                                        

اک برای مدت زمان ایم که کاودر اینجا، فرض کرده

لیزر خارجی رانده شده، سپس رانش قطع محدودی توسط 

شود تا این که میدان داخل کاواک در حالت اولیه می

قرار گیرد. بدین ترتیب، از جمله رانش  𝛼⟩𝑐|همدوس 

اگر . ]8[ایم کرده ( صرف نظر2اپتیکی در هامیلتونی )

قرار دارشته باشد  𝑚⟨0|نوسانگر مکانیکی در حالت اولیه پایه 

به صورت بردار حالت  را حالت اولیه سامانهتوان میآنگاه  ]9[

|𝜓(0)⟩ = |𝛼⟩𝑐 ⊗ |0⟩𝑚 به منظور محاسبه  .در نظر گرفت

عملگر تحول زمانی سامانه، ابتدا هامیلتونی سامانه را قطری 

هامیلتونی سامانه را در دو مرحله کنیم. قطری کردن می

  ابتدا از تبدیل پولارون به شکل دهیم.انجام می

𝐷̂(𝛽𝑎̂†𝑎̂) = exp[𝛽𝑎̂†𝑎̂(𝑏̂† − 𝑏̂)] (3          )  

: طرحواره کلی سامانه اپتومکانیکی مجهز به نوسانگر 1شکل 

 مکانیکی مدوله شده.
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𝛽 ،که در آنکنیم استفاده می = − 𝑔 (Δ𝑚 + 𝜆)⁄ است 

       به صورت تحت این تبدیل هامیلتونی سامانه .]10[

𝐻̂′ = 𝐷̂𝐻̂𝐷̂† زیر محاسبه  شکلکه به  آیددست میه ب

 شده است

𝐻̂′ = ℏΔ𝑐𝑎̂†𝑎̂ + ℏΔ𝑚𝑏̂†𝑏̂ − ℏ𝛽2(Δ𝑚 +

𝜆)(𝑎̂†𝑎̂)
2

+
ℏ

2
𝜆 (𝑏̂2 + 𝑏̂†2

).   (4)            

 شدگیطور که از این رابطه مشخص است، جفتهمان

اما به خاطر  ؛تحت این تبدیل از بین رفته است اپتومکانیک

وجود جمله آخر، هنوز هامیلتونی قطری نشده است. برای 

 قطری کردن هامیلتونی سامانه، از تبدیل چلاندگی به شکل

𝑆̂(𝜉) = exp [
1

2
𝜉 (𝑏̂2 − 𝑏̂†2

)]             (5)  

 .]11[پارامتر چلاندگی است  𝜉کنیم که در آن استفاده می

′′𝐻̂بدیل  به صورت هامیلتونی تحت این ت = 𝑆̂𝐻̂′𝑆̂†  به

 به شکل زیر محاسبه شده استکه  آیددست می

𝐻̂′′ = ℏΔ𝑐𝑎̂†𝑎̂ + ℏ𝜔𝑚
′ 𝑏̂†𝑏̂ − ℏ𝛽2(Δ𝑚 + λ)(𝑎̂†𝑎̂)

2  
(6) 

𝜔𝑚 ،که در آن
′ = √Δ𝑚

2 − 𝜆2 است به طوری که 

 𝜇 = cosh 𝜉 = √−
1

2
+

Δ𝑚

2𝜔𝑚
′   (7           )  

𝜈 = sinh 𝜉 = √
1

2
+

Δ𝑚

2𝜔𝑚
′    (8  )          

طور که مشخص است، هامیلتونی این سامانه باشد. همانمی

 لاندگی قطری شده است.تحت تبدیلات پولارون و چ

 دینامیک سامانه

در این بخش به دنبال یافتن تحول حالت سامانه در تصویر 

واهیم چنانچه بخ شرودینگر در غیاب آثار اتلاف هستیم.

تر از طول عمر زمانی کوتاه هایدینامیک سامانه را در بازه

𝑡، یعنی برای وتون داخل کاواکف < 1 𝜅⁄ ،که  بررسی کنیم

𝜅 توان از آثار اتلاف سامانه می ،آهنگ اتلاف کاواک است

محاسبه حالت سامانه در زمان دلخواه برای  صرف نظر کرد.

𝑡( لازم است عملگر تحول زمانی سامانه ،𝑈̂(𝑡) =

exp[− 𝑖𝐻̂𝑡 ℏ⁄ 𝐻̂که  با توجه به این به دست آوریم.( را [ =

𝑆̂†𝐷̂†𝐻̂′′𝐷̂𝑆̂ توان نوشتاست، می 

𝑈̂(𝑡) = 𝑆̂†𝐷̂† exp[− 𝑖𝐻̂′′𝑡 ℏ⁄ ]𝐷̂𝑆̂. (9           )  

⟨𝜓(𝑡)|که  با توجه به این = 𝑈̂(𝑡)|𝜓(0)⟩خواهیم داشت ، 
|𝜓(𝑡)⟩ =

𝑒−
1

2
|𝛼|2

∑
𝛼𝑛

√𝑛!
𝑒−𝑖Δ𝑐𝑛𝑡𝑒𝑖𝛽2(Δ𝑚+𝜆)𝑛2𝑡|𝑛⟩𝑐

∞
𝑛=0 ⊗

𝐷̂†𝑆̂†|𝛽𝑛𝑒−𝑖𝜔𝑚
′ 𝑡 , 𝜉𝑒−𝑖2𝜔𝑚

′ 𝑡⟩
𝑚

.            (10)  

در زمان  حالت سامانه اپتومکانیک ان دهندهرابطه فوق نش

𝑡  است. از این رابطه برای محاسبه عدم قطعیت در مکان و

ها لفهر مکانیکی و نمایش چلاندگی این مؤنوسانگتکانه 

 استفاده خواهیم کرد.

 هاعدم قطعیتمحاسبه 

 مکانعملگرهای در این بخش به محاسبه عدم قطعیت 

(𝑄̂ = (𝑏̂ + 𝑏̂†) 𝑃̂) و تکانه (⁄2√ = (𝑏̂ − 𝑏̂†) 𝑖√2⁄) 

گرها عدم قطعیت در این عمل پردازیم.نوسانگر مکانیکی می

 عبارتند از

〈(Δ𝑄̂)
2

〉 = 〈𝑄̂2〉 − 〈𝑄̂〉2 (11)  

〈(Δ𝑃̂)
2

〉 = 〈𝑃̂2〉 − 〈𝑃̂〉2. (21)  

( و تعریف عملگرهای مکان و 12( و )11)با توجه به روابط 

 𝑡تکانه نوسانگر مکانیکی و بردار حالت سامانه در زمان 

مکانیکی (، عدم قطعیت در مکان و تکانه نوسانگر 10)رابطه

 آیدبه دست می به صورت زیر

〈(Δ𝑄̂)
2

〉 = 2𝛽2|𝛼|2(1 − cos 𝜏)2 + 𝜈(𝜇 + 𝜈)[1 −

(𝜇 + 𝜈)(𝜇 cos 2𝜏 − 𝜈)] +
1

2
, (31)  

〈(Δ𝑃̂)
2

〉 = 2𝛽2|𝛼|2(𝜇 − 𝜈)4 sin2 𝜏 + 𝜈(𝜇 −

𝜈)[(𝜇 − 𝜈)(𝜇 cos 2𝜏 + 𝜈) − 1] +
1

2
, (41)  

𝜏 ،که در آن = 𝜔𝑚
′ 𝑡  .چلاندگی در یک عملگر زمانی است

1پیوندد که عدم قطعیت آن کمتر از به وقوع می باشد.  ⁄2

عدم قطعیت عملگرهای مکان و تکانه نوسانگر  2شکل در

    ]5[مکانیکی یک سامانه اپتومکانیکی را با پارامترهای تجربی
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g= 45𝑀𝐻𝑧 ،|𝛼|2 = 0.01 ،Δ𝑚 = 11.2𝑀𝐻𝑧  به ازای

طور ایم. همانبر حسب زمان رسم کرده 𝜆مقادیر مختلف 

شود، چلاندگی فقط در کوادراتور تکانه که مشاهده می

𝜆نوسانگر مکانیکی و به ازای  > 3.5𝑀𝐻𝑧  به وقوع

𝜆پیوندد. در غیاب مدولاسیون نوسانگر مکانیکی )می = 0 ،)

ها همواره دهند که عدم قطعیت( نشان می14( و )13روابط )

1بزرگتر از  های جه امکان تولید حالتهستند و در نتی ⁄2

 رد.چلانده وجود ندا

 گیری نتیجه 

حالت سامانه اپتومکانیکی بردار یک در این مقاله به محاسبه 

در غیاب آثار اتلافی محیط  مجهز به مدولاسیون مکانیکی

ایم. با محاسبه عدم قطعیت عملگرهای مکان پرداخته اطراف

مدولاسیون  ایمنشان داده ،و تکانه نوسانگر مکانیکی

مکانیکی موجب چلاندگی عملگر تکانه نوسانگر مکانیکی 

 شود. می
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