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 9سارع  ٍ آسادُ 9اختزشٌاط عیذجَاد ،9 خیزاًذیش ، فزدیي9 اتحادی اتزی ًجوِ

 خیاتاى ّشارجزیة، اصفْاىُ اصفْاى، فیشیه داًشگا داًشىذُ ػلَم، گز9ٍُ

 

َای اپتًمکاویکی مشابٍ کٍ از  میان مذَای مختلف ساماوٍ  تىیذگی  ان ایجاد ي اوتقال درَمبررسی امک  در ایه پژيَش وظری، بٍ –چکیذٌ 

خًاَیم داد کٍ   پردازیم.  وشان می OPAاوذ، در حضًر محیط غیر خطی  يسیلٍ فیبر وًری بٍ یکذیگر متصل شذٌ یکذیگر فاصلٍ داروذ ي بٍ

شًد،  شذگی اپتًمکاویکی می َا ي در وتیجٍ افسایش ثابت جفت ذاد فًتًنيجًد محیط غیرخطی در ساماوٍ کٍ باػث افسایش متًسط تؼ

ي در مقایسٍ  OPAدَذ. ػلايٌ برایه، در حضًر غیرخطیت  تىیذگی مذَای مختلف را تحت تأثیر قرار دادٌ ي میسان آن را افسایش می درَم

 ساماوٍ در مقابل  دما افسایش خًاَذ یافت. تىیذگی َای اپتًمکاویک برَىٍ از َمیه وًع، مقايمت  بیشیىٍ درَم با ساماوٍ

 . OPAّای اپتَهىاًیه، هحیظ غیزخغی  تٌیذگی، عاهاًِ درّن -ولیذ ٍاصُ

 

Investigation of Entanglement in Optomechanical Arrays in The Presence 

of OPA nonlinearity  

Najme Ettehadi Abari
1
, Fardin Kheirandish

 1
, Seyed Javad Akhtarshenas

 1
 and Azade Zare

1 

1
 Department of Physics, University of Isfahan, Isfahan 

Abstract- In this study, we theoretically investigate the possibility of entanglement generation and swapping between 

different modes of coupled optomechanical arrays in the presence of OPA nonlinearity. As can be seen, in this setup, the 

presence of OPA media, which can increase the mean photon number and consequently the optomechanical coupling 

constant, lead to stronger entanglement between adjacent and distant modes of optomechanical systems in comparison with 

bare ones. Moreover, by using these nonlinear media, the steady state entanglement between different modes of arrays in 

stable regime becomes more robust against temperature.  
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شذٌ در حضًر محیط غیرخطی  َای اپتًمکاویک جفت تىیذگی در ساماوٍ بررسی درَم
OPA   
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 مقذمٍ -1

ّای هْن هىاًیه وَاًتَهی تٌیذگی یىی اس پذیذُدرّن

تِ  ،رٍد وِ هشاّذُ آى درجْاى هاوزٍعىَپیهتشوار هی

ّا تا هحیظ اعزاف ٍ ایجاد  شذگی عاهاًِدلیل جفت

ّای اخیز،  تاشذ. در عال ٍاّوذٍعی تِ آعاًی هیغز ًوی

ّای هاوزٍعىَپیه  ػٌَاى عاهاًِ ّای اپتَهىاًیه تِ عاهاًِ

تزیي حالت اس یه واٍان اپتیىی تا ته  در عادُ وِ

اًذ، اهىاى تزرعی احزات  ای هتحزن تشىیل شذُ آیٌِ

در . [9]تٌیذگی را هیغز عاختِ اًذ وَاًتَهی ًظیز درّن

تَاًذ هٌجزتِ حزوت  ّا، ًیزٍی فشارتاتشی هی ایي عاهاًِ

شذگی آیٌِ هتحزن حَل ًمغِ تؼادل ٍ درًتیجِ جفت

تٌیذگی هیاى  هذّای هىاًیىی ٍ اپتیىی ٍ ایجاد درّن

تٌیذگی در ّا شَد. در ایي پضٍّش تِ تزرعی درّن آى

شذُ اتلافی در حضَر ّای اپتَهىاًیىی جفتعاهاًِ

 (OPAاپتیىی ) هوٌٌذُ پاراهتزی َیتغیزخغی تم هحیظ

در تخش اٍل تزپایش فیشیىی عاهاًِ راتیاى  ن.پزداسیهی

وٌین ٍ در وزدُ ٍ در تخش دٍم تحَلات آى را تزرعی هی

غیزخغی،   هحیظ خَاّین دیذ وِ چگًَِ تا حضَر اًتْا ًیش

 تٌیذگی را در عاهاًِ تمَیت ًوَد.  تَاى درّن هی

 برپایش فیسیکی ساماوٍ: -2

ایش فیشیىی عاهاًِ هَرد ًظز شاهل دٍ واٍان هشاتِ آر

ّای هتحزن در یىی  تِ ّوزاُ آیٌِ Lپزٍ تِ عَل  -فاتزی

تاشذ وِ تَعظ  ّا هی اس دٍ اًتْای ّزیه اس واٍان

. درٍى [۱, 2]شًَذ لیشرّای ًَر ّوذٍط هشاتِ دهیذُ هی

وِ تَعظ  OPAّا، هحیظ غیزخغی  انّزیه اس واٍ

. (9)شىلشًَذ، لزار گزفتِ اعت لیشرّای هشاتِ پوپ هی

هذاًذ ٍ  ّا ته در ایي پضٍّش فزض شذُ اعت وِ واٍان

اًذ.  ایي هذّا اس عزیك فیثز ًَری تا یىذیگز جفت شذُ

لاسهِ درعت تَدى فزض واٍان ته هذ ایي اعت وِ 

س فاصلِ جذایی تیي فزواًظ ًَعاًات آیٌِ، تغیار وَچىتز ا

هذّای اپتیىی درٍى واٍان تاشذ تغَریىِ تتَاى اس 

 [4]ًظز ًوَدپزاوٌذگی هذ اپتیىی تِ عایز هذّا صزف

m c
c

L


                                            (1) 

 cتغاهذ ًَعاًات هذ هىاًیىی mٍدر ػثارت فَق،

تَاى  تاشذ. در ًتیجِ هی تغاهذ تاسآٍایی هذ اپتیىی هی

ّاهیلتًَی عاهاًِ ولی را در دعتگاُ هختصات چزخاى 

 ًَشتصَرت  تذیي (L)ٍاتغتِ تِ لیشر دهشی 

 

 شذُ تَعظ فیثز ًَری: شوایی اس دٍ عاهاًِ اپتَهىاًیه جفت9شىل

† † 2 2
1 1

2 2 † †
2 2

† † † †
0 1 2

†2 2 †2 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) (q p )
2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ   (q p ) i E[( ) ( b)]
2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ   ( b ) ( )

ˆ ˆˆ ˆ   + i [( ) ( b )]

m
c L

m

i i i i

H a a b b

a a b

a b a g a aq b bq

e a e a e b e   


 





  

    

     

   

  

 (2) 

†در راتغِ فَق، †ˆ ˆ ˆ ˆ(b, ) ,b a a ػولگزّای خلك ٍ فٌای هیذاى

2الىتزٍهغٌاعیغی درٍى واٍان اٍل)دٍم(،  2 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ(p ,q )p ,q  ،

شذُ تِ هذ هىاًیىی  دادُ ػولگزّای تذٍى تؼذ ًغثت

شذگی هیاى هحیظ  حاتت جفتواٍان اٍل)دٍم(،

فاس هیذاى دهشی  ، ٍ لیشر تاتٌذُ تز آى OPAغیزخغی 

ی هذّای اپتیىی شذگ حاتت جفت تز هحیظ غیزخغی،

0دٍ واٍان،
c

mg m
L


 شذگی  ضزیة جفت

2اپتَهىاًیىی ٍ c cE P  وویت ٍاتغتِ تِ هیذاى

ّای اپتَهىاًیىی اعت وِ هتٌاعة تا  لیشر دهشی واٍان

 (c) ّا اس درٍى واٍان ( ٍ ًزخ فزار فَتَىPتَاى لیشر)

 تاشذ.  هی

 تحًلات ساماوٍ  -2-1

تزای تزرعی تحَلات دیٌاهیىی ػولگزّای عاهاًِ هَرد 

 -هؼادلات لاًضٍى تا اعتفادُ اسًظز در رصین اتلافی 

 [5]دارینّایشًثزي 

1 1 2 2

†
1 1 1 0 1

†
2 2 2 0 2

0 0 1

†

0 0 2

ˆ ˆˆ ˆ         ,               

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ (t)

ˆ ˆˆ ˆˆ ˆ (t)

ˆˆ ˆ ˆ ˆa ( )a i b ig a

ˆ ˆ     2 a 2

ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) i ig

     2

m m

m m

m m

c

i
c in

c

q p q p

p q p g a a

p q p g b b

i q E

e a

b i b a bq E



 

  

  

 

 

 

 

    

    

      

 

      

 †ˆ ˆ2 bi
c inb e  

            (3) 

 ّا، ای ّغتٌذ وِ در آى شذُ هؼادلات  فَق، هؼادلات جفت

m(2)1ًگزّای هىاًیىی، ضزیة هیزایی ًَعا̂ ػولگز

شذگی هذهىاًیىی واٍان  ًَفِ تزاًٍی ًاشی اس جفت

0اٍل)دٍم( تا حوام گزهایی اعزاف آى،  c L    
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ˆٍادًیذگی اٍلیِ هذّای اپتیىی ٍ  ˆ( )in inb aِی خلأ  ًَف

تاشذ. تزای  )دٍم( هیالىتزٍهغٌاعیظ ٍارد تز واٍان اٍل 

تٌیذگی عاهاًِ هذوَر در حالت پایا، ًیاسهٌذ  تزرعی درّن

( ّغتین وِ واری تِ هزاتة ۱تِ حل هؼادلات غیزخغی )

ّای هیذاى  دشَار اعت. اها در حالتی وِ هیاًگیي داهٌِ

ٍخیشّای حَل ایي  ّا در هماتل افت لیشر فزٍدی تزواٍان

,همذار هیاًگیي لاتل هلاحظِ تاشٌذ) 1s sb تا ،)

ˆفزم،  تاسًَیغی ػولگزّای عاهاًِ تِ ˆsq q q  ،

ˆ ˆsp p p  ٍˆ ˆˆ ˆ(b) (b ) ( b)s sa a   تَاى  ، هی

 [۱]هؼادلات هذوَر را تِ فزم خغی سیز تثذیل ًوَد

1 1 2 2

1 1 1 1

2 2 2 2

ˆ ˆˆ ˆ         ,               

ˆ ˆˆˆ ˆ (t)

ˆ ˆˆˆ ˆ (t)

ˆ ˆ ˆ(2 cos )

ˆ ˆ       ( 2 sin ) 2

ˆ ˆ( 2 cos )

m m

m m a a

m m b b

a c a b

in
a c a

a c a a

q p q p

p q p g X

p q p g X

X X Y

Y X

Y Y g

     

      

      

     

   

    

 

    

    

  

   

    1

2

ˆˆ

ˆ ˆ      (2 sin ) 2

ˆ ˆ ˆ(2 cos )

ˆ ˆ       ( 2 sin ) 2

ˆ ˆ ˆˆ( 2 cos )

ˆ ˆ      (2 sin ) 2

b

in
a a c a

b c b a

in
b b c b

b c b b a

in
b b c b

q X

X Y

X X Y

Y X

Y Y g q X

X Y

 

   

     

   

      

   



   

  

   

    

   

  (4)  

0درهؼادلات فَق، 0 1a sg q    ٍ0 0 2b sg q    ،

ّای اٍل ٍ دٍم  ّای هؤحز واٍان تزتیة ٍادًیذگی تِ

ٍ0 2a sg g ٍ0 2b sg g bهؤحز  ّای شذگی ،جفت

تٌیذگی لاتل  اپتَهىاًیىی ّغتٌذ وِ هٌجز تِ تَلیذ درّن

پذیز  در عاهاًِ خَاٌّذشذ. ػولگزّای هشاّذُای  هلاحظِ

1ّای ػذدی  وَادراتَری ٍ وویت (2s) , ,s s sq b   در

 شًَذ هی صَرت سیز تؼزیف تِ هؼادلات فَق
† †

(b)

† †

(b)

2 2
0 0

1 2

ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )ˆ   
2

ˆ ˆˆ ˆ( ( ) ( ))ˆ

2

( i ) 2 e

( i ) 2 e

  ,  

a

a

s
s i

c a

s
s i

c b

s s
s s

m m

a b a b
X

i a b a b
Y

E i b

E i
b

g g b
q q





   


   





 



 



 










  




  

 

 (5                   )  

 

تز هاتزیغی  تَاى تِ فزم فشزدُ ( را هی4هؼادلات خغی )

(t) Au(t) n(t)u   وِ در آى، ًَشتu(t)  تزدار

 Aتزدارػولگزّای ًَفِ ٍ هاتزیظn(t)ػولگزّای عاهاًِ،

 شًَذ صَرت سیز تؼزیف هی تزتیة تِ تِ

1 1 2 2

1 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆu(t) ( , , , , , ,

ˆ ˆ      , )

ˆ ˆ ˆ ˆn(t) (0, ,0, , 2 , 2 ,

ˆ ˆ     2 , 2 )

T
a a

b b

T in in
c a c a

in in
c b c b

q p q p X Y

X Y

X Y

X Y

     

 

   

 




         

(7) 
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
A

0 0 0 0 2 cos 2 sin 0

0 0 0 2 sin ( 2 cos ) 0

0 0 0 0 0 2 cos 2 sin

0 0 0 0 2 sin ( 2 cos )

m

m m a

m

m m b

c a

a a c

c b

b b c

g

g

g

g



 



 

     

     

     

     

 
 
  
 
 

  

    
 

     
    
 
      

 

 تىیذگی در ساماوٍ درَم -2-2

تَاى چِ حالت اٍلیِ عاهاًِ گاٍعی تاشذ، هیچٌاى

tّای واهل عاهاًِ را در حالت پایا ) ٍیضگی  تا ،)

 [6]تذعت آٍرد ijVهؼزفی هاتزیظ ّوَردای 

( ) ( ) ( ) ( ) / 2ij i j j iV u u u u                 

(8) 
)در راتغِ فَق،وِ  )u   را تاحل هؼادلِ هاتزیغی هذوَر

 تَاى تذعت آٍرد هی

0
( ) (0) ( )

t
At Asu t e u n s e ds                         (9) 

عَروِ اس  تزای پایذار تَدى عاهاًِ در حالت ایغتا، ّواى

( ًیش هشخص اعت، تایغتی ٍیضُ همادیز 9راتغِ )

ّوگی همادیزی هٌفی تِ خَد تگیزًذ ٍیا  Aهاتزیظ

. [7]َّرٍیتش صذق وٌٌذ -ػثارتی در شزط پایذاری رٍث تِ

( ٍ در تمزیة 9( ٍ )8در ًْایت، تا اعتفادُ اس رٍاتظ )

تَاى تِ هؼادلِ خغی سیز تزای هاتزیظ  یهاروَف ه

 ّوَردای عاهاًِ دعت یافت

[0, (2 n 1),0

, (2 n 1) , , , , ]

T

m a

m b c c c c

AV VA D

D diag 

    

  

 



                       (10) 

دٌّذُ هاتزیظ لغزی تزدار  در ػثارت فَق ًشاىDوِ

ػولگزّای ًَفِ در تمزیة هاروَف ٍ 
1n [e 1]m Bk T

i
    (,i a bَّای  َىً( هتَعظ ف

 تٌیذگی  گزهایی ًَعاًگز هىاًیىی اعت. تزای تزرعی درّن
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، هذّای (aتٌیذگی هیاى هذّای هىاًیىی ) : ًوَدار درّن2شىل

هىاًیىی  -( ٍ هذّای اپتیىیbدار) هىاًیىی دٍ واٍان فاصلِ -اپتیىی

ّای  تَىتز حغة ٍادًیذگی ًزهال ٍ هتَعظ فَ (c)  ته واٍان

)الف( ٍ تذٍى هحیظ غیزخغی  OPAگزهایی در حضَر غیزخغیت 

0.625mاًذ:  )ب(. پاراهتزّای هغألِ تیي صَرت اًتخاب شذُ  ،

0.08c m  ،0 . 0 1m m  ،5 m  ،2  ،

m  ٍ1.28a b mg g    )0تزای )الف( ٍ تزای )ب  

 ٍ0.64a b mg g   .اعت 

 

ّای دٍجشیی اس عاهاًِ اصلی، تا حل ػذدی  سیز عاهاًِ

( ٍ تذعت آٍردى هاتزیظ ّوَردای ولی 91هؼادلِ )

تٌیذگی اس عزیك عٌجِ  رّنگیزی د عاهاًِ، تِ اًذاسُ

 [6]پزداسین لگاریتن ًگاتیَیتِ هی

max[0, ln 2 ]NE                                   
(11) 

2وِ در آى  1/2 1/21
[ [ 4DetV] ]

2
      وَچىتزیي

وویت ًاٍردای تحت تثذیل تافتِ ٍ ٍیضُ همذار ّن

ّای هاتزیظ ّوَردای  تافتِ اعت وِ تزحغة الواى ّن

 شَد ّای دٍجشیی تؼزیف هی سیزعاهاًِ

4 4

2a b corr

a corr

corr b

DetV DetV DetV

V V
V

V V


   

 
  
 

                 (12) 

(، ًوَدار لگاریتن ًگاتیَیتِ تزحغة ٍادًیذگی 2در شىل )

ّای گزهایی در  ّا ٍ هتَعظ تؼذاد فَتَى هؤحز واٍان

n) تمزیة هاروَف B
i

m

k T


حضَرغیزخغیت (، درOPA 

ّا ٍجَد  در واٍان ای ٍ ًیش در حالتی وِ هحیظ غیزخغی

 رعن شذُ اعت. [8, ۱] هزاجغ ًذارد هشاتِ پاراهتزّای

شَد، حضَر هحیظ غیزخغی،  عَر وِ هشاّذُ هی ّواى

عوت  تٌیذگی تِ ی ًوَدارّای درّنجای تاػج جاتِ

شَد، ػلاٍُ تزآى تا   تز هی ّای تشري لذرهغلك ٍادًیذگی

ّا، تَاًغتین هیشاى  لزار دادى هحیظ غیزخغی در واٍان

ّای  ٍیضُ درلذرهغلك ٍادًیذگی تٌیذگی را  تِ اًتمال درّن

ای وِ ًغثت تِ  گًَِ تالا تِ هیشاى خَتی افشایش دادُ تِ

 دٌّذ.  س خَد هماٍهت تیشتزی ًشاى هیافشایش دها ًیش ا

 گیری وتیجٍ -3

عَر وِ هشاّذُ وزدین، تا اضافِ ًوَدى هحیظ ّواى

شذُ،  ّای اپتَهىاًیىی جفت غیزخغی تِ عاهاًِ

تٌیذگی  شذگی ٍ در ًتیجِ درّن تَاًغتین حاتت جفت

را در عاهاًِ ٍ هیاى هذّای هختلف آى افشایش دّین. 

ّای  تٌیذگی ًغتین درّنػلاٍُ تزایي، تا ایي ػول، تَا

تزی را ًغثت تِ ػاهل اتلافی دها هیاى هذّای  هماٍم

ّای اپتَهىاًیه  هختلف عاهاًِ ٍ در همایغِ تا عاهاًِ

 تزٌِّ ایجاد وٌین.
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