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یکی از اهذاف اصلی سیستم های اپتومکانیکی افسایش حساسیت انذازه گیری نیروهای ضعیف تا حذ کوانتومی استانذارد است.  –چکیذه 

، دینامیک سیستم به حالت پایا می ما انذازه گیری نیروی ضعیف را در سیستم اپتومکانیکی مطالعه کرده ایم. در شرایط سیستم پایذار

رسذ و در این حالت می توان با استفاده از ماتریس کوراریانس سیستم، نسبت سیگنال به نویس را به دست آورد. کوچکترین نیروی انذازه 

یت سیستم در گیری شذه یا بیشینه حساسیت دستگاه در ناحیه دوپایذاری سیستم رخ می دهذ. اثر نویس گرمایی بر روی میسان حساس

 . می کنیمدماهای مختلف بررسی شذه است. در این رهیافت از فرمالیسم ماتریس کواریانس استفاده 

 اپتَهکاًيک، اًساسُ گيزی ًيزٍ، حس كَاًتَهی اعتاًسارز -كليس ٍاصُ

 

 

Weak force measurement in opto-mechanical system 

Rohollah Ghobadi
1
 and Mojtaba Mazaheri

2
 

1.Institute for Quantum Information, University of Calgary, Alberta, Canada 

2.Department of Science, Hamedan University of Technology, Hamedan, Iran 

Abstract- One of the main milestones in the study of opto-mechanical system (OMS) is to increase the sensitivity of the 

measurement of weak forces up to the quantum limit. We have studied the detection of weak force by OMS. In the stable 

condition, the dynamics of the system behave asymptotically similar to stationary state in which the signal to noise ratio is 

obtained using covariance matrix. We have shown the maximum sensitivity is reached in the bistablility region. We also 

studied the destructive effects of thermal noise on the sensitivity of OMS. Our approach is based on the covariance matrix 

formalism. 
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 مقذمه -1

اًساسُ گيزی ّای زقيق هاًٌس  تزایعيغتن اپتَهکاًيکی 

آشکارعاسی اهَاد گزاًشی ٍ هيکزٍعکَج ًيزٍی اتوی 

اعتفازُ هی شَز. ایي عيغتن تز پایِ تزّوکٌش تيي آیٌِ 

ٍ  تِ آى ٍارز هی شَز( ضعيفكِ ًيزٍی  یپزٍت)هتحزک 

اًساسُ ًيزٍی هکاًيکی  .[3ٍ3] كٌس كار هیهيساى تاتشی 

آیٌِ را تغييز هی زّس كِ زر  هکاى ٍ تکاًِ هس ًَعاًی

ًتيجِ تاعج تغييز فاس هَد اپتيکی تاستاتی اس آیٌِ هی شَز. 

تاستاتيسُ هی تَاى ًيزٍ را  رحغاعيت فاس ًَاًساسُ گيزی تا 

 . [1] زهحاعثِ كز

حغاعيت حغگز ّای اپتَهکاًيکی ًيزٍ هحسٍزیت ّایی 

اس قثيل ًَیش گزهایی ٍارز تز هس هکاًيکی آیٌِ، ًَیش 

هاًٌس افت ٍ  ،كَاًتَهی هزتَط تِ عثيعت كَاًتَهی ًَر

ٍ ًَیش فشار تاتشی، ٍ افت ٍذيش ذيش فاس پزتَ ليشر ٍرٍزی 

ي ًَیش هکاى آیٌِ زارز. حالت تْيٌِ تعازل تيي ایكَاًتَهی 

ّا هٌجز تِ حس كَاًتَهی اعتاًسارز تزای حغاعيت اًساسُ 

[. ایي هحسٍزیت ّا تزای حغگزّای 1گيزی هی شَز ]

زیگز ًيش هاًٌس حغگز ًاًَالکتزٍهکاًيکی ٍ حغگز هتصل 

تِ هسار اتزرعاًا ٍجَز زارز ٍ حغاعيت اًساسُ گيزی زر 

 [. 5آًْا را هرتل هی كٌٌس ]

اسُ گيزی ًيزٍی ّای ضعيف تا هسلْای گًَاگًَی تزای اًس

اعتفازُ اس كاٍاک اپتيکی تا آیٌِ هتحزک اراریِ شسُ اعت 

ظزافت كاٍاک كِ زر آًْا حغاعيت فاس هتٌاعة تا ضزیة 

[. هسل ّایی ّن ارایِ شسُ اعت كِ حغاعيت تا 6اعت ]

اعتفازُ اس یک آیٌِ هتحزک ٍ تسٍى كاٍاک اًجام هی شَز. 

اسآیٌِ تِ زٍ هس ارتعاشی اعتَكظ ًَر ليشر تکفام تا تاستاب 

 . [7] ٍ پازاعتَكظ تثسیل هی شَز

زر هسلی كِ ایي هقالِ ارایِ هی شَز ًَیشّای گزهایی، 

ًَیش ًَر ٍ ًَیش هکاًيکی آیٌِ زر ًظز گزفتِ هی شَز ٍ تا 

اعتفازُ اس شزایظ حالت زٍپایساری، حغاعيت ًيزٍی تا 

 ًشزیکی حس كَاًتَهی اعتاًسارز هحاعثِ شَز. 

 مذل سازی هامیلتونی سیستم -2

پزٍ تا یک آیٌِ -عيغتن اپتَهکاًيکی شاهل كاٍاک فاتزی

هی آیٌِ زیگز تغيار عثک تز اعت ٍ  اعت كِ اسهتحزک 

حزكت آیٌِ تا حزكت كٌس. تَاًس تحت احز فشار تاتشی 

تزاًگيرتگی زرجِ ّای آسازی گَاًاگَى تا فزكاًظ ّای 

ُ اس فيلتز آشکار تشسیس هرتلف تَصيف هی شَز. تا اعتفاز

عاسی هی تَاى تٌْا یک هس را زر ًظز گزفت ٍ جفت 

هس را زر ًظز ًگزفت. تٌاتزایي یک هس هکاًيکی -شسگی هس

آیٌِ را زر ًظز هی گيزین كِ تِ صَرت ًَعاًگز هکاًيکی تا 

اگز ًيزٍی ذارجی تِ هسل عاسی هی شَز.    فزكاًظ 

اعج تغييز آیٌِ هتحزک یا ًَعاًگز هکاًيکی اعوال شَز ت

زر ّاهيلتًَی ایي عيغتن زیٌاهيک عيغتن هی شَز. 

 [ 9و 8] تک هس تِ صَرت سیز اعتحالت 

(3)  

      
   

   

 
(       )

    (        

       )

     
    ( )

     ( )  

   ٍ   جولِ اٍل هزتَط تِ اًزصی كاٍاک اپتيکی اعت ٍ 

ٍ آٌّگ    فزكاًظ  تاعولگز ّای فٌا ٍ ذلق هس كاٍاک 

جولِ زٍم هزتَط ًَعاًگز هکاًيکی یا . ّغتٌس  هيزایی 

تسٍى تعس هکاى  عولگزّای  q  ٍpكِ آیٌِ هتحزک اعت 

جولِ عَم هزتَط تِ ٍازاشتگی ليشر تا ٍ تکاًِ ّغتٌس. 

. جولِ چْارم ٍاتغتِ تِ تَاى ليشر اعت Eٍ    فزكاًظ 

   ٍ شسگی هيساى تاتشی ٍ ًَعاًگز هکاًيکی اعت  جفت

اعت. جولِ آذز هزتَط تِ ًيزٍی  ضزیة سٍد شسگی

ٍ ّسف ایي  ًيزٍی تسٍى تعس اعت fذارجی اعت كِ 

ایِ هسلی تزای اًساسُ گيزی آى اعت. ایي عيغتن هقالِ ار

 ًشاى زازُ شسُ اعت.  3زر شکل 

 

 
پزٍت تا -ٍاک فاتزی: عيغتن كاٍاک اپتَهکاًيکی شاهل كا3شکل 

 آیٌِ هتحزک. 

 

ایي یک عيغتن كَاًتَهی تاس اعت ٍ شاهل هيزایی  

فَتًَْا ٍ ًَیشّای تزاًٍی ٍارز تز آیٌِ هی شَز. تزای 

عولگز ّای  تزرعی حالت پایا ٍ ٍاتغتِ تِ سهاى عيغتن،
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هغتقل ٍ ٍاتغتِ تِ شاهل زٍ ترش عيغتن ّایشًثزگی 

اعت ٍ ّوچٌيي جولِ ّای ٍاتغتِ تِ ًَیش را ّن تِ سهاى 

آًْا اضافِ هی كٌين كِ هعازلِ ّای لاًضٍیي كَاًتَهی تِ 

ٍاتغتِ تِ سهاى كِ هعازلِ ّای ذغی زعت هی آیٌس. 

 زیٌاهيک عيغتن اس حل آًْا تِ زعت هی آیس تِ صَرت

 [9] سیز ّغتٌس

(2)  

  ̇       
  ̇                  ( )

  ( ) 
 ̇         √      
 ̇            √      

كَازراتَرّای حقيقی اعت ٍ     زاهٌِ هيساى اپتيکی

. عيغتن زر سهاى ّغتٌس X ،Yهيساى اپتيکی كاٍاک 

عَلاًی تِ حالت پایا هی رعس كِ هغتقل اس هقازیز اٍليِ 

ًَیشّای     ٍ  ( ) اعت. سیزا ًَیشّای كَاًتَهی 

ایي چْار گاٍعی كَاًتَهی تا هقسار هياًگيي صفز ّغتٌس. 

هعازلِ را هی تَاى تِ صَرت هعازلِ حالت پایا لياپًََف 

 ًَشت. 

ایي هعازلِ زر صَرتی پاعد پایا زارز كِ ٍیضُ هقازیز 

شزط لاسم تزای هٌفی هٌفی تاشٌس.  Aضزایة  هاتزیظ

-ّای رٍث تَعظ ًاهغاٍی  هقازیز هاتزیظ ُ تَزى ٍیض

ٍاكَكی  حالت عيغتن زر [.8] ّزٍیتش زازُ هی شًَس

( هی تَاًس زٍ حالت پایسار زاشتِ تاشس. زر (   هخثت

فاصلِ تيي ایي زٍ حالت پایسار یک حالت ًيوِ پایسار 

هياًی ٍجَز زارز كِ تِ آى حالت زٍپایساری هی گَیين. تا 

پاراهتز زٍ ّزٍیتش، -شزط ًاپایساری رٍثاعتفازُ اس 

  صَرت سیز تعزیف ًوایين را تِپایساری 

(1)      
   

  (     )
 

 ّزگاُ پاراهتز زٍپایساری تِ صفز ًشزیک شَز عيغتن هی

حالت ّای پایسار تَاًس تِ حالت پایسار زٍم گذار ًوایس. 

رعن شسُ  3عيغتن ٍ حالت هياًی یا زٍپایساری زر شکل 

ي حالت زٍپایساری اعت. تا قزار زازى عيغتن زر ای

 عيغتن حغاعيت سیازی ًغثت تِ تغييز پاراهتز ّا زارز. 

 

 
: حالت ّای پایسار عيغتن ٍ حالت هياًی زٍپایساری. شکل 3شکل 

ٍ حالت  Iهياًی: پاراهتز زٍپایساری تز حغة زٍ حالت پایا زر حالت 

II [31 .] 

 

حال تا اًساسُ گيزی تغييز فاس هيساى اپتيکی تز احز اعوال 

 زرًيزٍی ذارجی هی تَاًين عيگٌال را اًساسُ گيزی كٌين. 

 س:  هی آیزعت صَرت سیز تِ عيگٌال عيغتن تِ ایي حالت 

(1)  〈 〉    ∫      
  

 

 

 (  )    

ایي عثارت تياًگز تغييز فاس هيساى الکتزٍهغٌاعيغی زرٍى 

اعت. ًغثت  ( ) كاٍاک اپتيکی تِ ذاعز حضَر ًيزٍی 

 عيگٌال تِ ًَیش زر عيغتن تشرگتز یا هغاٍی یک اعت 

(5)      
〈 〉

√〈  〉
   

هی  ًَیش را تِ زعت ،تا اعتفازُ اس حل هعازلِ ليپًََف

تِ ًَعاًگز  حاتت ًيزٍی ذارجیآٍرین. زر حالتی كِ 

تِ زعت تزای حغاعيت  عثارت سیزهکاًيکی ٍارز هی شَز 

 هی آیس 

(6)       
√〈  〉

  ∫ (     )     
 

 

 

پاراهتزّای عيغتن حغگز اپتَهکاًيکی هَرز ًظز ایي 

، جزم L=1mmعَل كاٍاک تِ صَرت سیز اعت: هقالِ 

، عزعت ساٍیِ ای آیٌِ m=5ngآیٌِ هتحزک 

            ،            ٍ ،

كويت ّایی زر ّز ترش هی تَاًٌس تغييز كٌٌس. ایي 

عيغتن تِ ٍعيلِ ًَر ليشر ٍازاشتِ شسُ كِ تَاى ٍرٍزی 

𝜆ٍ عَل هَد  P=4mwليشر   اعت.        

كويٌِ ًيزٍی اًساسُ گيزی شسُ تِ پاراهتزّای عيغتن 
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ٍاتغتِ اعت. اگز جزم آیٌِ یا ًَعاًگز هکاًيکی كاّش یاتس 

هی یاتس یا تِ  كاّشًيزٍی كويٌِ قاتل اًساسُ گيزی 

تا افشایش ضزیة هيزایی . هی شَز سیازعثارتی حغاعيت 

زیسُ هی  1كِ زر شکل  حغاعيت كاّش هی یاتس ،كاٍاک

 . شَز

 .: حغاعيت تز حغة ضزیة اتلاف كاٍاک1 شکل

 

تاقی هاًسى تعساز سیاز فَتًَْا زر عيغتن تاعج افشایش 

ٍارز تز ًَعاًگز ٍ افشایش ًيزٍی كويٌِ قاتل ًيزٍی ًَیش 

 اًساسُ گيزی هی شَز.

حغاعيت ٍ پاراهتز زٍ پایساری را تز حغة  1شکل 

̃ ٍاكَكی ًغثی )  
 

  
( ًشاى هی زّس. هقسار تيشيٌِ 

حغاعيت هتٌاظز تا كويٌِ كويت زٍ پایساری اعت. 

تٌاتزایي تيشيٌِ حغاعيت حغگزّای اپتَهکاًيکی زر 

 تِ ًاحيِ زٍ پایساری رٍی هی زّس. ًاحيِ ًشزیک

 
( تز حغة  ( ٍ پاراهتز زٍ پایساری )    : ًوَزار حغاعيت )1ل شک
 

  
 . 

 

ٍ  0.4K ،4Kحغاعيت عيغتن زر زهاّای  5زر شکل 

40K  ًُشاى زازُ شسُ اًس كِ ّوِ آًْا زر هحسٍز

 ،زٍپایساری كويٌِ ّغتٌس ٍ افشایش زهای عيغتن

حغاعيت را كاّش هی زّس اها زر عيي حال ایي احز زر 

 ًاحيِ زٍپایساری كوتز اس ًاحيِ ّای زیگز اعت. 

 

 .حغاعيت زر زهاّای هرتلفپاراهتز زٍپایساری ٍ : 5 شکل

 

 زر ضعيف ًيزٍّای گيزی اًساسُ تزای حغگز ایي تَاًایی

اعت كِ تِ پاراهتز         تا         هحسٍزُ 

  .[1] تغتِ اعتّای عيغتن ٍا

 گیری نتیجه -3

زر ایي هقالِ هسل حغگز اپتيکی ارایِ شس ٍ زیٌاهيک ایي 

عيغتن زر شزایظ پایسار ٍ زٍپایساری تزرعی شس. 

تيشتزیي حغاعيت ًغثت تِ ًيزٍی ذارجی زر ًاحيِ 

زٍپایساری رخ هی زّس. تا افشایش زهای عيغتن، 

زٍپایساری حغاعيت زعتگاُ زر هٌاعقی كِ زٍر اس حالت 

اعت كاعتِ هی شَز اها زر هٌغقِ زٍپایساری حغاعيت 

 .تِ هيشاى تغيار كوی تغييز هی كٌس

 مراجع

[1] C. Bradaschia et al., Nucl. Instrum. Methods Phys. 

Res. A 289, 518 (1990).  

[2] A. Abramovici et al., Science 256, 325 (1992). 

[3] J. Mertz et al., Appl. Phys. Lett. 62, 2344 (1993).  

[4] V. B. Braginsky and F. Ya Khalili, Quantum 

Measurements, (1992). 

[5] J.L. Arlett, J.R. Maloney, B. Gudlewski, and M.L. 

Roukes, Nano Lett. 6, 1000 (2006). 

[6] R. Fermani, S. Mancini and P. Tombesi, Phys. Rev. 

A 70, 045801 (2004). 

[7] M. Lucamarini, D. Vitali, and P. Tombesi, Phys. Rev. 

A 74, 063816 (2006).  

[8] D. Vitai, et al., Phys. Rev. Lett. 98, 030405 

(2007) 
 ط. قليشازُ، حغگز اپتَهکاًيکی، زاًشکسُ علَم، زاًشگاُ هاسًسراى[ 9]

(0991.) 
 [10] R. Ghobadi, et al., Phys. Rev. A 84, 033846 (2011). 
 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

m
in

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-2
1 

] 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                               4 / 4

http://arxiv.org/ct?url=http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10%252E1103%2FPhysRevA%252E74%252E063816&v=afd99bf9
http://arxiv.org/ct?url=http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10%252E1103%2FPhysRevA%252E74%252E063816&v=afd99bf9
http://opsi.ir/article-1-367-en.html
http://www.tcpdf.org

