
 

کٌفشاًغ اپتیک ٍ  ویيتشّبیؼت ٍ 

کٌفشاًغ  دّویيچْبسفَتًَیک ایشاى ٍ 

 هٌْذػی ٍ فٌبٍسی فَتًَیک ایشاى،

 ،شْیذ چوشاى اَّاصداًشگبُ 

 ، ایشاى.خَصػتبى

 1444بْوي  12-14

 

   

1 

اپتومکانیکی در نقطه شکست کر در سیستم  غیرخطیاثر  تقویت بررسی

 مانز-پاریتی

 2، دکتر علیرضا بهرامپور1،دکتر امید حمیدی 1زهره محمودی میمندسمیه شاکری ،

 2، دانشگاه صنعتی شریف، دانشکده فیسیک1فیسیکدانشگاه شهید باهنر کرمان ، دانشکده 

somayeh.shakeri@gmail.com 

 

سیستم پیشنهادی شامل دو مد نوری در حفره فعال و غیرفعال است که همسمان به یک مد مکانیکی متصل شده اندد  بدا     -چکیده 
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Abstract- Proposed system includes two optic modes in active and passive cavities. These system are coupled to 

the mechanical mode simultaneously.Using the weak kerr effect in optomechanical systems, it is proved that the 

kerr effect is enhanced near the PT broken point. 
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 مقدمه

 خطیغیشبشای تَلیذ حبلت کلاػیکی   غیشخطیکش اثش 

هبکشٍػکَپیک یب ٍػبیل هٌطق کَاًتوی ٍ بؼیبسی 

 کبسبشدّبی دیگش ضشٍسی اػت. تبکٌَى سٍشْبی بؼیبسی 

ایي سٍشْب  اص خولِ. پیشٌْبد شذُ اػت بشای افضایش اثش کش

اػتفبدُ اص آًؼبهبل اتوی، اتصبلات خَصفؼَى،  تَاى بِهی

 تئَسی کَاًتَهییب  شٍهغٌبطیؼیتالک ًبشی اص اثش تشفبفی

 بشخی . دس ایي هیبى[1]اشبسُ کشد صهبى-تقبسى پبسیتی

. خبصیت غیشخطی داسًذ بِ طَس راتی تدْیضات کَاًتَهی

ًوًَِ خَبی بشای ًشبى دادى  ،ػیؼتن ّبی اپتَهکبًیکی

تشیي ػیؼتن اپتَهکبًیک، یک  ایي هَضَع ّؼتٌذ. ػبدُ

تَاًذ دس اثش ًیشٍی ّب هیاپتیکی اػت کِ یکی اص آیٌِ حفشُ

ِ ٍ فشبس تببشی حشکت کٌذ. اتصبل اپتَهکبًیکی بیي آیٌ

 بِ ایي دلیل کِ خطی اػت،ًیشٍی تببشی بِ طَس راتی غیش

الکتشیکی داسد. دقیقب  بِ شذت هیذاى بؼتگی طَل حفشُ

کِ بِ شذت هیذاى ٍابؼتِ  طَل اپتیکی یک هبدُ کش هشببِ

ْبی غیش حبلتّبی کَاًتوی هثل تَلیذ . بٌببشایي پذیذُاػت

کلاػیکی اص هذّبی اپتیکی ٍ هکبًیکی، فَتَى بلَکِ شذُ، 

، دٍپبیذاسی ٍ هبًٌذ آى دسّوتٌیذگی بیي فَتَى ٍ فًََى

 خطیغیشاثش شَد. ّبی اپتَهکبًیکی بشسػی هیدس ػیؼتن

هَسد تَخِ  پبسیتی-صهبى کَاًتَهی تقبسىتحقیقبت   کش دس

-. هذل تدشبی ٍ آصهبیشگبّی تقبسى پبسیتِقشاس گشفتِ اػت

کِ دس آًْب  ببشذبِ شکل دٍ حفشُ هتصل شذُ هی صهبى

ایي هَضَع بِ اثببت  ًشخ بْشُ ٍ اتلاف هؼبدل ّؼتٌذ.

ّب اضبفِ ضؼیف بِ یکی اص حفشُ کشاثش کِ اگش  سػیذُ اػت

 صهبى تقَیت شَد-تحت تبثیش اثش پبسیتی تَاًذ، هیشَد

دقیقبً  هحلی اػت کِ  ،صهبى – . ًقطِ شکؼت پبسیتی[2]

تَاى ًتبیح شگفت اًگیض فیضیکی سا هشبّذُ بؼذ اص آى هی

بؼیبسی  .دس ایي  هقبلِ اػتفبدُ شذُ اػت ایي ایذُاص  کشد.

تن اپتَهکبًیکی بشای افضایش ّب اص بشّوکٌش اتن ٍ ػیؼاص هقبلِ

پیشٌْبدی  تفبٍت ایي ػیؼتن. [3]اًذ اثش غیشخطی بْشُ گشفتِ

 غیشخطی دیگش دس ایي اػت کِ دس آًْب اص هبدُ ّبیبب هقبلِ

هشبَط بِ حفشُ  ،غیشخطی شثاهب دس ایٌدب  ااػت اػتفبدُ شذُ 

ایي هقبلِ شبهل دس تَصیف شذُ ػیؼتن   اپتَهکبًیکی اػت.

کِ ّوضهبى بِ یک  حفشُ فؼبل ٍ غیشفؼبلاػت. دٍ  ػِ هذ

ًَػبًگش دسایي ػیؼتن  هذ هکبًیکی هتصل ّؼتٌذ.

یکی ًقطِ ددس ًض داسد. یغیشخطی ضؼیفاثش ، غیشفؼبل

 ّبحفشُبیي ضؼیف  خطیغیش اثشصهبى، -شکؼت پبسیتی

ی ػَپش هذ ًَس شَد. دس ًضدیکی ًقطِ شکؼت،تَصیغ هی

خبصیت ػبب ایي  . شَدگضیذُ هیدس حفشُ فؼبل خبی

اص ایي ایذُ . شذُ اػتٍ تقَیت آى  خطیغیشتَصیغ اثش 

دس ایي  .[1]تَاى بشای تَلیذ دیَد فًًََی اػتفبدُ کشدهی

ػپغ بب  اػت.هقبلِ ابتذا ّبهیلتًَی ػیؼتن تَصیف شذُ 

 ،صهبى-یؼتن دس ًضدیکی ًقطِ شکؼت پبسیتیػ بشسػی

اص طشیق  ،یشٌْبدیدس ػیؼتن پ خطیغیشافضایش اثش 

 .شَداثببت هی هحبػببت  بش سٍی ّبهیلتًَی

 فیسیکیمدل 

ػیؼتن  ،طَس کِ دس شکل ًشبى دادُ شذُ اػتّوبى

پیشٌْبدی شبهل دٍ هذ اپتیکی بب ػولگشّبی ًببَدی 

1 2a ,a،  1بؼبهذω  ٍ2ω  یک هذ هکبًیکی بب ػولگش ٍb 

 (.1)شکل  اػت mωٍ بؼبهذ 

 

: شوبیی اص ػیؼتن پیشٌْبدی بب دٍ هذ ًَسی کِ ّوضهبى بِ یک هذ 1شکل 

 .هکبًیکی هتصل شذُ اًذ

بِ هذ هکبًیکی  1g  ٍ2gدٍ هذ ًَسی بب ضشیب اتصبل 

بِ شکل خطی  Jهتصل ّؼتٌذ ٍ بب ضشیب اتصبل ضؼیف 

بب ًشخ  حفشُ فؼبل تَػط ًَس لیضس .اًذُبِ یکذیگش هتصل شذ
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ε  بؼبهذ ٍ Lω ػیؼتنّبهیلتًَی یک  دس شَد.پوپ هی 

 ،bٍ یک هذ هکبًیکی aبب یک هذ ًَسی ػبدُ اپتَهکبًیکی

 ( اػت.1بِ شکل هؼبدلِ )

(1)   † † † †H= (b )ma a b b ga a b    

LΔ دس ایي هؼبدلِ  ω ω  ایي ّبهیلتًَی  اگش .اػت

تحت ػولگش تحَل 
2 † †

mU (g / ω ) exp( a a( b b))  خولِ  قشاس گیشد
† †(b )ga a b کش غیشخطیخولِ هشبَط بِ اثش  بب 

† †

ga aa a ، 2کِ دس آى

g mΔ g / ω  اػت، 

 هشبَط بِ ّبهیلتًَی ،بب ایي تَضیحبت. شَدخبیگضیي هی

پیشٌْبدی دس ایي هقبلِ بب دٍ هذ ًَسی ٍ یک هذ  ػیؼتن

بب ایي  شَد.هی ًَشتِ (2بِ صَست هؼبدلِ )، هکبًیکی

داسای یک اثش  ،2aیؼٌی هذ  حفشُ غیشفؼبل ،تحَل

 کش ضؼیف خَاّذ شذ. غیشخطی

(2) 

2
† † † †

1 1 1

1

† † † †

2 2 2 2 1 2 2 1

†

1 1

H= (b )

( )

i ( )

i i m

i

g

a a b b g a a b

a a a a J a a a a

a a



   

  

 

 



 

1دس ایٌدب  1LΔ ω ω   ٍ
2 2 gΔ ω Δ  دس ایي  .اػت

1صَست ّبهیلتًَی کل  2H H H  اػت. 

(3)            
1

2
† † †

1 2 2 1

1

H = ( )i i i

i

a a J a a a a


   

(4)              
† † †

2 1 1 1

† 2 2 †

2 2 1 1

(b )

( ) ( ) i ( )

m

g

H b b g a a b

a a a a

   

  




 

تغییشات هشبَط بِ اتلاف ػیؼتن اػوبل  1Hابتذا سٍی 

ٍ  gγ ،اثشات اتلاف دس دٍ حفشُ فؼبل ٍ غیش فؼبلشَد. هی

lγ  .اػت 

(5)          1

† †

1 1 1 2 2 2

† †

1 2 2 1

H = ( +i ) ( -i ) 

( )

g la a a a

J a a a a

  

 

 
 

 شَد.(  قطشی هی6) ایي ّبهیلتًَی  هطببق بب هؼبدلِ 

(6)            
  1

1 1 2

2

† †
a

H a a V
a

 
  

   

 ػت.ا( 7بشاػبع هؼبدلِ ) Vدس ایي هؼبدلِ 

(7)         

1

2

g

l

(Δ +iγ ) J
V

J (Δ -iγ )

 
  
  

  شَد.هی ( قطشی8ِ )هطببق هؼبدل Vهبتشیغ

(8) 

0

0

(Δ +iγ )
V

(Δ -iγ )

 

 

 
  
  

 :شَدتؼشیف هیدس ایٌدب 

(9) 
1 2

2 2

1 2

1

2 2
1 2

2 2

2 2

2

g l

g l

g l

iγ ( ) / i ( γ γ ) /

[( ) / ( γ γ ) /

i ( γ γ )( ) / J ]

        

    

    

 

 .صهبى ٍیظُ هقذاسّب حقیقی ّؼتٌذ-حبلت تقبسى پبسیتیدس 

1بِ ػببستی  2 2Δ ( ) /   ،2l gγ ( γ γ ) /   

 ٍ2l gγ ( γ γ ) /  .دس ایي صَستΔ Δ Ω    ٍ
2 2 1 2/Ω (J γ )  داسین ًقطِ شکؼت قبل اص .اػت، 

γ J ، بؼذ اص شکؼت .ّؼتٌذ تبْگيغیشٍ ػَپشهذّب، 

γ J  دس ایي صَست  .شًَذهیٍ ػَپشهذّب تبْگي

Δ Δ  بشای ًقطِ شکؼت ش هذّب س اداهِ ػَپد .اػت

 .شذُ اػتصهبى هؼشفی -پبسیتی

(14) 

1

2

g g

l l

a α a α a

a α a α a

   

   

 

 
 

ٍ صشفٌظش اص خولات  2Hبب خبگزاسی دس ّبهیلتًَی 

 ،صهبى-حبلت تقبسى ٍ شکؼت پبسیتیدس دٍ  ،تشذیذیغیش

آیذ. ( بِ دػت هی12( ٍ )11ّبهیلتًَی هطببق بب هؼبدلِ )

( 12صهبى ٍ هؼبدلِ ) -( دس سطین تقبسى پبسیتی11هؼبدلِ )

  .اػت دس ًقطِ شکؼت آى
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(11)            

†

2 2 2 2 2

2

† † 2 2 2

1

† † †

2 2 2 2

†

2 2 2 2

†

(g / )(4 J / (J ) )

( )( ) (g J / (2(J )))

( )( )

i [(i ) / 2( )

( )

( i ) / 2( )

( )]

PS m

m

H b b

a a a a

a a a a b b

J J

a a

J J

a a

   

   

 

 

 

 

 

   

  

  

   

 



 



   

  

 

(12)          

† 2

2

2 2 2 2 2

† †

2 2

1

† † †

2 2 2

2 2 2 2

† 2 2 †

2 2 2

2 2 2 2

(g / )

(J / (4( J ) ))

( )( )

(2g J / (2( J )))

(( )( ))( )

i [( (2 2 J ) /

(2 J ( J )) (( J )

( J ) ))

( (2 2 J ) /

(2 J ( J )) (( J )

(

PB m mH b b

a a a a

a a a a b b

a a

a

   

   

 



  

 

 

  

 

    

    

 

   

  

 

 

 

   

  

 

  

  

 2 2J ) )]a

 

کَچکتش  1aاص  2aهذ  صهبى-پبسیتیدس سطین شکؼت 

شَد. دس ٍ هیذاى دس حفشُ فؼبل خبیگضیذُ هی اػت

 ػَپشهذّب هطببق بب هؼبدلِ  ،ًقطِ شکؼت پبسیتی

دس ًْبیت دس حبلت  ذ.آیهی( بِ دػت 13)

شَد. ( هحبػبِ هی14ّبهیلتًَی هؼبدلِ ) ،خبیگضیذگی

ٍقتی دس ًقطِ شکؼت، دس خولِ دٍم هشبَط بِ اثش کش 

γ J ایي هخشج بِ ػوت صفش هیل کشدُ ٍ  ،اػت

بِ ایي تشتیب دػتیببی بِ اثش  .شَدخولِ بضسگ هی

  بضسگ اهکبى پزیش اػت. غیشخطی

(13) 

1
2 2 2 2

1
2 2 2 2

J
a a

J ( γ i J γ )

J
a a

J ( γ i J γ )







  



    

(14) 

2

2

4 2 2 2 2 2

1 1

2 2 2

1

1 1

16

2

†

PB localized m m

†

† †

H ω b b (g / ω )

(J γ / ( ( γ J ) )) (a a )

(( g J ) / ( γ J ))

a a ( b b )

   

 

  

 

 گیری هنتیج

دس ایي هقبلِ یک ػیؼتن هتشکل اص دٍ هذ ًَسی ٍ یک هذ 

شبهل حفشُ فؼبل ٍ غیش فؼبل پیشٌْبد شذُ  ،هکبًیکی

بشای  ،اص اثش غیشخطی راتی ػیؼتن اپتَهکبًیکی .اػت

 اثشغیشخطی ضؼیف دس حفشُ غیشفؼبل اػتفبدُ شذ. تَلیذ

-ًقطِ شکؼت پبسیتی ًضدیکی دسسفتبس ػیؼتن بشسػی 

شخطی دس ایي ػیؼتن بِ شکل قببل اثش غی ًشبى داد، هبىص

-هیػیؼتن پیشٌْبدی . بٌببشایي شَدی تقَیت هیْتَخ

 شَد. اػتفبدٌَُاى یک دیَد فًًََی بِ ػ تَاًذ
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