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کىش  برَم کىش کاياک اپتًمکاویک با وًساوگر مکاویکی غیرخطی، مًرد بررسی قرار گرفتٍ است. حاصل ایه در ایه مقالٍ برَم -چکیدٌ 

وشان دادٌ شدٌ است کٍ در حالت کلی با افسایش  .تىیدگی ایه حالت بررسی شدٌ است ي میسان درَم یک حالت غیر گايسی است

تىیدگی ي سردسازی را در ایه ساماوٍ  تًان َمسمان درَم شًد کٍ ومی َمچىیه مشاَدٌ می یدگی کاَش می یابد.تى غیرخطیت، درَم

 اپتًمکاویک بُیىٍ کرد.

 تٌيسگی ، زرّنحالت غيرگاٍظی ظاهاًِ اپتَهىاًيه، ًَظاًگر غيرذطی،  -وليس ٍاشُ
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Abstract- Here, we describe the interaction of an optomechanical cavity and a nonlinear mechanical oscillator. As a result of 
this interaction, a non-Gaussian state is created. The entanglement of this state is calculated. It is shown that entanglement is 
reduced by increasing the nonlinearity of the system. In addition, it is understood that cooling and entanglement could not be 
optimized simoultaneously.  

Keywords: Optomechanical System, Nonlinear Oscillator, Non-gaussian state, Entanglement 

 

 

 

 

 اپتیکیکاواکیکتنیدگیبینیکنوسانگرمکانیکیغیرخطیودرهم

 (9)هحوس ٍاحسیٍ  (2)هْسی عثسی، (4)هَظَی عازاتال ٍجيِْ

 ایراى، هؽْس، زاًؽگاُ فرزٍظی هؽْس، زاًؽىسُ فيسیه -4

 زاًؽىسُ فيسیهزاًؽگاُ صٌعتی هًَيد، آلواى، گارؼيٌگ،  -2

 ًؽىسُ فيسیهایراى، تْراى، زاًؽگاُ علن ٍ صٌعت ایراى، زا -9



 ، زاًؽگاُ یسز499۱تْوي هاُ  8تا  6

 

429 

 

 مقدمٍ -1

شزّع ُشارٍ جدید هیلادی هصادف بْد با هشاُدٍ  

ُای اپتْهکاًیکی  ُای جالب فیشیکی در دستگاٍ پدیدٍ

)تلفیق ساهاًَ ُای هکاًیکی ّ اپتیکی(. ایي حْسٍ جدید 

ُای اخیز بَ ػلت  ػلن در اپتیک کْاًتْهی در سال

ای کَ در فیشیک تجزبی ّ  بسیار گستزدٍ کاربزدُای

بسیاری اس داًشوٌداى را بَ خْد تْجَ  ،ًظزی دارد

ی رّسهزٍ چٌیي کاربزدُااس جولَ  جلب کزدٍ است.

ُای دقیق جزم ّ ًیزّ  ی هیتْاى بَ اًداسٍ گیزیدستگاُ

کَ کاربزدُای پیش بیٌی شدٍ بزای  اشارٍ کزد. حال آى

تزی اس ػلن، اس آشکارساسی  آى در آیٌدٍ گستزٍ ّسیغ

کْاًتْهی  تا فزآّری اطلاػات  [1]اهْاج گزاًشی 

[، را در 3[ ّ ًیش هطالؼات فیشیک بٌیادی ]2]

اسُای اساسی بزای دست یافتي گیزد. یکی اس ًی بزهی

آّری اطلاػات کْاًتْهی در یک ساهاًَ بَ في

تٌیدگی بیي آى ّ فْتًِْاست. چزا  هکاًیکی ایجاد درُن

کَ فْتًِْا قادرًد با اتلاف خیلی کن بَ فْاصل دّر 

ٌٌد. تا کٌْى هطالؼات فزاّاًی اطلاػات را هٌتقل ک

تٌیدگی بیي فْتًِْا ّ یک ًْساًگز  دربارٍ درُن

هکاًیکی ُواٌُگ اًجام شدٍ است کَ اس آى جولَ 

[ اشارٍ کزد. با ایي ّجْد، 4] َ هزجغتْاى ب هی

ًْساًگزُای هکاًیکی هیتْاًٌد در بزخی هْقؼیتِا 

رفتار غیزخطی اس خْد بزّس دٌُد کَ هیتْاًد بَ ًتایج 

 [.5البی هٌجز شْد ]ج

تٌیدگی بیي قسوتِای یک دستگاٍ  در ایي هقالَ ها درُن

کاًیکی آى یک ًْساًگز کَ قسوت ه را اپتْهکاًیکی

دُین. با استفادٍ  هْرد بزرسی قزار هیغیزخطی است، 

تٌیدگی حالت  هیشاى درُن ،تٌیدگی اس هؼیارُای درُن

 ایي ساهاًَ را با حالت یک ساهاًَ اپتْهکاًیکی با
 کٌین. ًْساًگز خطی هقایسَ هی

دیىامیک دستگاٌ اپتًمکاویک با  -2

 وًساوگر غیرخطی

این بَ جای  کَ دّ طزف آى را ثابت کزدٍ  اگز یک هیلَ

)شکل  آیٌَ هتحزک در دستگاٍ اپتْهکاًیک قزار گیزد

هی تْاى ًشاى  ُای ًاسک، ، با هحاسبات ًظزیَ هیلَ(1

 .[5] شْد ّارد هیتْاى چِارم هکاى  ای با جولَداد کَ 

بٌابزایي، غیزخطیتی اس جٌس تْاى چِارم هکاى در 
 ُاهیلتًْی هزبْط بَ ًْساًگز هکاًیکی ایجاد هی شْد.

 

: دستگاٍ اپتْهکاًیک کَ بَ جای آیٌَ هتحزک یک هیلَ با 1شکل 

دّ طزف ثابت قزار گزفتَ است )سوت راست تصْیز(. فشار 

 شْد. تابشی باػث خن شدى هیلَ هی

 
 

ایي صْرت ُاهیلتًْی کل ساهاًَ، در دستگاٍ در 

 شْد: چزخٌدٍ با لیشر راًشی، بَ شکل سیز ًْشتَ هی
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وِ زر آى 
c L     اذتلاف تيي تعاهس تازآٍایی

تَاى تا  واٍان ٍ تعاهس پرتَ ليسری اظت، ایي وويت را هی

inاز تعاهس ًَر ليسر وٌترل ورز.اظتفازُ 

L

L

P
E




 

ی هيساى ليسری تاتيسُ ؼسُ تِ واٍان اظت وِ تا  زاهٌِ

inPتَاى ٍرٍزی ليسر ٍ اٍن  ًرخ فرار فَتَى از وا

c ٍهتٌاظة اظت 
oG

x





ة ضری عٌَاى  تِ 

ؼسگی ذطی آیٌِ تا هيساى اپتيىی هعياری از لسرت  جفت

هىاى هروس جرم  x) اظت فؽار تاتؽی هيساى زرٍى واٍان

. ّوچٌيي ؼسُ اظت( هيلِ ذن
ZPF

m

x
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ی هَج ًَظاًگر هىاًيىی زر  ی گعترزگی تعتِ وٌٌسُ تياى

هعياری ترای  اظت. زر ایٌجا  آىی  حالت پایِ

 غيرذطيت ًَظاًگر هىاًيىی اظت. 

تَاى از  ترای تررظی زیٌاهيه ظيعتن اپتَهىاًيه هی

هعازلات لاًصٍیي ٍ یا هعازلِ هازر اظتفازُ ورز. ترای 

 ترزوارزر ایٌجا تررظی زليك ظيعتن هعازلات لاًصٍیي 

ي . چَى ها غيرذطيتی از زرجِ چْار زارین ٍ زر ایسارًسً

 آٍرززظت ذَاّين  صَرت هعازلات لاًصٍیي غيرذطی تِ

تا رٍغ هعازلِ  . ٍلیًيعتٌسلاتل حل تِ صَرت زليك وِ 

هَرز  طَر زليكتَاى چٌيي ظيعتوی را تِ  هازر هی

هطالعِ لرار زاز. ایي هعازلِ ترای ظيعتن اپتَهىاًيىی ها 

 تِ صَرت زیر اظت:

(2)  H,
2 2

m
c m

i
D D

h


       

ٍ  cD( ٍ 4راتطِ )زر ّاهيلتًَی ظاهاًِ   Hوِ زر آى 

mD  تِ ترتية اترعولگرّای اتلاف فَتًَی ٍ فًًََی

 ؼًَس: ّعتٌس وِ تِ ؼىل زیر ًَؼتِ هی
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 ّا زر زهای  تعساز هتَظط فًََى 

 ثاًیتمرّا  اظت. زر زهــای اتاق، تعساز هتَظط فَتــَى

 ؼَز. صفر هی

 اپتًمکاویکی تىیدگی درَممیسان  -3

تَاى تِ صَرت عسزی حل ورز ٍ زر  ( را هی2هعازلِ هازر )

ظيعتن وِ تَصيف  ّر لحظِ از زهاى هاتریط چگالی

وٌٌسُ توام ذصَصيات آى اظت را تِ زظت آٍرز. ٍلی 

یىی از جالثتریي حالتْای ظيعتن ٍلتی اظت وِ ظيعتن 

تِ حالت ایعتا رظيسُ تاؼس. زر حميمت، اگر پاراهترّای 

َز ظيعتن تِ طَر هٌاظة اًتراب ؼسُ تاؼٌس تِ علت ٍج

اتلاف زر آى ًْایتا ظيعتن تِ حالت ایعتای ذَز ذَاّس 

رظيس وِ طَل عور آى ذيلی تيؽتر از زهاى هؽرصِ 

ظيعتن اظت. تِ ّويي زليل زر ایٌجا تِ هطالعِ تر رٍی 

 تٌيسگی ایي حالتْای ایعتا توروس هيىٌين.  زرّن

تٌيسگی  هعيارّای هتفاٍتی جْت ظٌجػ هيساى زرّن

ير پيَظتِ ای ٍجَز زارز. هعياری حالت چٌيي ظاهاًِ هتغ

همياض ًگاتيَیتِ لگاریتوی  ،وِ ها زر ایٌجا اظتفازُ ورزین

 ؼَز: اظت وِ تِ ؼىل زیر تعریف هی
 

(5) E ( )=log 

 2 1
 

وِ زر آى    ای از هاتریط چگالی  پارُتراًْازُ تا گرفتي

 آیس ٍ زظت هی ول ظاهاًِ تِ 

1
ًرم رز هاتریط  

 ؼَز: هی تعریفتِ ؼىل زیر چگالی اظت وِ 

(6) †Tr Tr( ( ) )       
1

 

ًوَزار تغييرات تعساز هتَظط فًًََْای  2زر ؼىل ؼوارُ 

تٌيسگی اپتَهىاًيىی ترحعة  هىاًيىی ٍ ًيس هيساى زرّن

ر ایي اًس. ز تفاضل فرواًط ليسر ٍ واٍان ترظين ؼسُ

ًوَزارّا رفتار ًَظاًگرّای ّواٌّگ )ذط چيي لرهس( ٍ 

غيرذطی )ذط آتی رًگ( تا ّن هَرز همایعِ لرار 

ؼَز وِ همسار تْيٌِ ترای ظرزظازی  اًس. هؽاّسُ هی گرفتِ

هَرز ّواٌّگ ٍ غيرذطی  تٌيسگی ترای زٍ ٍ زرّن

وِ تِ زليل تفاٍت فرواًط هؤثر ًَظاًگر هتفاٍتٌس 

اگر اظت.  ّواٌّگ ٍ غيرذطی هىاًيىی زر حالت 

از ّاهيلتًَی راتطِ را  mHّاهيلتًَی هىاًيىیجولات 

 :تازًَیعی وٌين( 4)

  (7                 )  m mH b b b b


    
4

2
 

تا تعط زازى جولِ  b b
4

ٍ  (ًرهالعازی )زر فرم  

، ایي ّاهيلتًَی تِ ؼىل زیر اعوال تمریة هَج چرذاى

 ؼَز: تثسیل هی

(8     ) m mH b b b b b b bb       6 3 

زر ایي صَرت، فرواًط هؤثر ًَظاًگر هىاًيىی غيرذطی از 

 راتطِ 

(9 )                                     m m     6 

تٌيسگی اپتَهىاًيىی  ّوچٌيي هيساى زرّن ؼَز.  زازُ هی

ا یه ًَظاًگر ّواٌّگ تيؽتر از هَرز غيرذطی اظت. ت

افسایػ غيرذطيت واّػ  تٌيسگی تا ایي ٍالعيت وِ زرّن

فْويسُ  9از ؼىل  تِ صَرت هٌاظة تریهی یاتس 

 ؼَز. هی



 تيعت ٍزٍهيي وٌفراًط اپتيه ٍ فَتًَيه ایراى ٍ ّؽتويي وٌفراًط هٌْسظی ٍ فٌاٍری فَتًَيه ایراى 

 

 

494 
 

 
ًوَزار تغييرات تعساز هتَظط فًًََْای هىاًيىی ٍ هيساى : 2ؼىل 

 ترای واٍانتٌيسگی اپتَهىاًيىی ترحعة تفاضل فرواًط ليسر ٍ  زرّن

 (ًَظاًگرّای ّواٌّگ )ذط چيي لرهس( ٍ غيرذطی )ذط آتی رًگ

 .]5[، هطاتك تا هرجع λ = 537 kHz  تِ ازای

ًگاتيَیتِ لگاریتوی ترحعة تفاضل فرواًط  9زر ؼىل 

ليسر ٍ فرواًط واٍان ٍ ًيس هيساى غيرذطيت رظن ؼسُ 

اظت. زر ایي ًوَزار ذط هوتس ظفيس ًؽاى زٌّسُ همازیر 

زٍ پاراهتر فَق ترای ظرزظازی ّعتٌس. حال آى وِ  تْيٌِ

ترای تِ زظت    ٍذط چيي لرهس همسار تْيٌِ 

زّس. اٍلا،  تٌيسگی را ًؽاى هی آٍرزى تيؽيٌِ زرّن

تٌيسگی تا افسایػ غيرذطيت زر ایي  یىٌَایی واّػ زرّن

تَاًس تِ واّػ  لت ایي رفتار هیًوَزار هؽَْز اظت. ع

ZPFx ًَظاًگر هىاًيىی زر ًتيجِ افسایػ فرواًط هؤثر

، تِ علاٍُ، تا افسایػ همسار  .[5ؼَز ]آى ًعثت زازُ 

تٌيسگی ٍ ظرزظازی از ّن زٍرتر ٍ  همازیر تْيٌِ زرّن

فًًََْای هىاًيىی  ؼًَس. اگرچِ تعساز ون زٍرتر هی

تٌيسگی را فراّن وٌس، ٍلی  هيتَاًس زهيٌِ افسایػ زرّن

هؽترن پاراهتری تْيٌِ لسٍها ایي زٍ وويت زر یه تازُ 

تا ظَْر ٍ افسایػ اثرات غيرذطی زر  [.6ؼًَس ] ًوی

ًَظاًگر هىاًيىی تٌافر ایي زٍ وويت تِ علت ترطی از 

ن رفتار گاٍظی ٍ وعة حالت غيرگاٍظی تَظط ظيعت

 ؼَز. اپتَهىاًيىی تيؽتر هی

 
ًگاتيَیتِ لگاریتوی ترحعة تفاضل فرواًط ليسر ٍ فرواًط : 9ؼىل 

 ويلَّرتس هی تاؼس 597تراتر  0λ. واٍان ٍ ًيس هيساى غيرذطيت

 

یریگجهینت-4

تٌیدگی بیي دّ قسوت یک  در ایي هقالَ هیشاى درُن

با ًْساًگز ُواٌُگ، با یک  ساهاًَ اپتْهکاًیکی  

 .غیزخطی هقایسَ شد ًَ اپتْهکاًیکی با ًْساًگزساها

 دُد کَ با افشایش غیزخطیت، هحاسبات ػددی ًشاى هی

ُوچٌیي غیز خطیت  یابد. تٌیدگی کاُش هی هیشاى درُن

کار فزایٌد سزدساسی اثز هْجْد در ساهاًَ بز ساسّ

شْد.  اُش کارایی ایي فزایٌد هیّ هٌجز بَ ک گذارد هی

تٌیدگی ّ  ار بِیٌَ درُنبا افشایش غیزخطیت هقد

شًْد ّ ایي دّ پاراهتز در  سزدساسی اس ُن دّرتز هی

 .شًْد یک باسٍ بِیٌَ ًوی
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