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                       در یک نوسانگر اپتومکانیکی غیرخطی میرا: میدان کوادراتورهای چلاندگی

 لانژوین-رهیافت هایزنبرگ

 اصغری نژاد رضا باغشاهی و علیصالحی، حمید جواد محمد

 دانشکده علوم، دانشگاه ولی عصر )عج( رفسنجان، رفسنجانگروه فیزیک، 

های براگ متحرک و یک تیغه در این مقاله به مطالعه چلاندگی کوادراتورهای میدان در یک سامانه اپتومکانیکی با بازتابنده –چکیده 

کنش برهمهمچنین فرض بر این است که پردازیم. مرتبه دوم با میدان کاواک جفت شده است میدر داخل آن که به صورت الکتریک دی

شدگی جفتیط کر، ، تأثیر محلانژوین-هیافت هایزنبرگفتد. با استفاده از رادر حضور محیط کر، میدان لیزر و اثرات اتلافی اتفاق بی

 گیرد.و اثرات اتلافی بر روی چلاندگی مورد ارزیابی قرار میوادنیدگی پارامتر ، اپتومکانیکی

 لانژوین -رهیافت هایزنبرگمیرایی،  تومکانیکی،نوسانگر اپ ،چلاندگی -کلید واژه

 

 

Squeezing of the Field Quadratures in a Dissipative Nonlinear 

Optomechanical Oscillator: Heisenberg-Langevin Approach 

Mohammad Javad Salehi, Hamid Reza Baghshahi and Ali Asghari Nejad 

Department of Physics, Faculty of Science, Vali-e-Asr University of Rafsanjan, Rafsanjan 
 

In this paper, we study squeezing of the field quadratures in an optomechanical cavity formed by a micropillar with moveable 

Bragg reflectors and a thin dielectric-membrane which is quadratically coupled to the cavity field. In addition, it is considered 

that, this interaction is occurred in the presence of Kerr medium, laser field and dissipation effects. Using the Heisenberg-

Langevin approach, the effect of Kerr medium, optomechanical coupling, detuning parameter and dissipation effects on the 

behavior of the squeezing is evaluated. 

Keywords: Squeezing, Optomechanical resonator, Dissipation, Heisenberg-Langevin Approach 
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 مقدمه  -1

های اپتومکانیکی از ساختارهای مهم در اپتیک امانهس

استاندارد آن مد  نوع آیند که درکوانتومی به شمار می

تواند با نوسانگر مکانیکی از طریق فشار تابشی کاواک می

های اپتومکانیک از جمله کاربردهای سامانهجفت شود. 

سردسازی کوانتومی ، زش اطلاعات کوانتومیتوان به پردامی

گیری دقیق جرم و نیرو و ... جسم ماکروسکوپیک، اندازه

کنش آینه های اپتومکانیکی برهمسامانهدر . ]1[ اشاره کرد

تواند منجر به رفتار غیرخطی متحرک با میدان تابشی می

توان به مهندسی شود که با بروز این رفتار غیرخطی می

یک  ]2[ ، درکلاسیکی در یک سامانه پرداختغیرهای حالت

براگ در دو از دو بازتابنده  اپتومکانیکی متشکلسامانه 

در نظر گرفته  که یکی از آنها متحرک استانتهای کاواک 

در  که ،قرار داردکاواک  در داخل چاه کوانتومیشده و یک 

کنش مد کاواک و بازتابنده برهم این سامانه نشان داده شده 

ارتباط مستقیم با این از منظر دیگر و در  از مرتبه دوم است.

به های مورد بررسی در اپتیک کوانتومی مقاله تمام سامانه

 با محیط اطرافشان در تماس هستند طور اجتناب ناپذیری

ها مهم نظر گرفتن اتلاف در این سامانه و بنابراین در

اتلافی های مهم برای بررسی اثرات از رهیافتیکی  باشد.می

است، که در  لانژوین-ها رهیافت هایزنبرگدر این سامانه

)حمام( با  سازآن محیط اتلافی را به صورت یک ذخیره

ای از نوسانگرهای تعداد درجات آزادی زیاد )مجموعه

در این مقاله یک سامانه . ]3[ گیرندمیدر نظر هماهنگ( 

های براگ در دو انتهای کاواک آن بازتابنده که اپتومکانیکی

گیریم. قرار دارد و یکی از آنها متحرک است را در نظر می

کاواک یک محیط کنیم در داخل این یهمچنین فرض م

که اثر غیرخطی کر در آن  قرار داده شده استغیرخطی 

ها یا در وسط کاواک و بر روی یکی از گره .]4[ داردوجود 

، یک در داخل کاواک تشکیل شده یج ایستادههای موشکم

در نظر   50nmبا ضخامت SiN از جنس الکتریکتیغه دی

متحرک و خود  بازتابنده. همچنین برای ]5[ گیریممی

گیریم. با استفاده از رهیافت کاواک میرایی در نظر می

 ،و استفاده از تقریب نویز سفید مارکوفی لانژوین-هایزنبرگ

چلاندگی مدهای میدان را مورد مطالعه قرار داده و تأثیر 

لازم به  دهیم.میرایی بر روی آن را مورد بررسی قرار می

گوییم اگر چلانده میحالت یک میدان را ذکر است که 

تغییرات یکی از کوادراتورهای میدان نسبت به حالت 

با این  ،کوادراتور دیگری افزایش پیدا کندهمدوس کاهش و 

. ]3[در اصل عدم قطعیت صدق کند شرط که تغییرات آنها 

توان به آشکارسازی چلانده می هایاز کاربردهای مهم حالت

  .اشاره نمودو ... ] 6 [گرانشیامواج 

 

 

براگ در  هایبازتابنده که در آن : طرحواره سامانه اپتومکانیکی1شکل  

اند.الکتریک مشخص شدهدی تیغهو  انتهای کاواکدو 
a  ثابت میرایی

کاواک و 
b  هستند.  بازتابنده براگ متحرکثابت میرایی 

برای  لانژوین-هایزنبرگ رهیافت -2

 یهای اپتومکانیکسامانه

به  های آنسامانهزیر اپتومکانیکی که در اینجا یک نوسانگر 

ند را ابا هم جفت شده ]4و2[ و غیرخطی صورت مرتبه دو

رنگ لیزر با یک میدان تک همچنین گیریم.در نظر می

این  هامیلتونی. شودبه داخل کاواک تابیده می Lفرکانس 

 ما به صورت زیر است: سامانه

(1)  

( داده 3( و )2به وسیله معادلات ) RĤ و 0Ĥکه به طوری 

 حمامبا  سامانههر دو زیرقسمتی است که  RĤ. شده اند

توانیم آنها را یکنند که مکنش میخودشان درهم گرمایی

در نظر  هماهنگای از نوسانگرهای مجموعه به صورت

هامیلتونی  Lدر چارچوب چرخان با فرکانس  .بگیریم

0Ĥ شود به صورت زیر تبدیل می c c L   : 

(2 )   
2

† † † † 2
0

† † 2

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

ˆ ˆ ˆ ˆ( )

c M optH a a b b g a a b b

a a a a





    

  

 

های فوتون خلق به ترتیب عملگرهای b̂†و  â†که به طوری 

Mو cهای ها با فرکانسکاواک و فونون
 
جمله هستند.  

بازتابنده متحرک با  ( جفت شدگی مرتبه دو2سوم معادله )

و جمله آخر این  لیزر میدان ه چهارم تابشجمل مد میدان،

به صورت  RĤد. ندهر غیرخطی کر را نشان میمعادله اث

0
ˆ ˆ ˆ

RH H H 
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 ست: ازیر 

(3  )

† † †

† † †

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )

ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ( )

R k k k kk k

k k

k k k kk k
k k

H m m g m a a m

n n g n b b n



     
 

  

  

 

 
به  

میرایی کاواک از  آنسمت راست  اول دو جمله کهطوری 

خودش با عملگرهای نوسانگر هماهنگ گرمایی  حمامطریق 

ˆ† ساده
k

m
 

 بازتابندهو جمله سوم و چهارم میرایی  km̂ و

knبه وسیله عملگرهایمتحرک  ˆ  و†ˆ
k

n 
 هست.  

معادلات حرکت هایزنبرگ برای عملگرهای دو زیر 
( و 6( و )4با معادلات ) بازتابنده متحرککاواک و  سامانه

معادلات مربوط به عملگرهای منابع میرایی به وسیله 
: شوندبه صورت زیر مشخص می( 7( و )5)معادلات   

                    )4(

† 2

† 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

ˆ ˆ ˆ2 ( )

c opt

k k

k

d
a i a ig a b b

dt

i i g m i a a

    

  
 

 )5(               

aigmim
dt

d
kkkk ˆˆˆ    

               )6(

† †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 [ ( )]

ˆ

M opt

k k

k

d
b i b ig a a b b

dt

i g n



 



   

 
 

(7)    

 (6و ) (4و جایگذاری در ) (7و ) (5) هایبا حل معادله

 : ند آمدوجود خواهبه  (9) و (8) هایرابطه

(8)               

 

(9)  

 
 
b عملگر اختلال و  tFb)( و   ، a ، )(tFa به طوری که 

متحرک هستند. بازتابنده و برای کاواک ثابت میرایی  
(10)         

 


k

ti
kka

kemgitF


)0(ˆ)( 

(11 )       









k

ti
kkb

kengitF


)0(ˆ)( 

(12     )       

(31)        







k

t
tti

kb
ketbtdgtb

0

)(2 )(ˆ)(ˆ
2

1  

 کوانتومی معادلات -1 -2

( و الحاقی آنها یک سری 9) ( و8از طریق معادلات )

ینکه هر آید و با توجه به امعادلات جفت شده به دست می

خواهیم داشت:                   گرمایی در نظر گرفتیم حمام دو منبع  را 

† †

†

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆˆ

†
ˆˆ

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )
2

a ab b

aa
thaa

bb
thbb

F t F t F t b t F t a t

F t a t a t F t n

F t b t b t F t n

   


 


 

 

 :هستندت شده بدست آمده به شکل زیر معادلات جفو 

 

(14 ) 

 

 

(15)   

 

(16) 

(17) 

 

 

(18)    

 

 

 ، با استفاده ازبسته نیستند در بالا معادلات به دست آمده

را کاهش مرتبه عملگرهای ذکر شده  ،کاهندگیرهیافت 

با حل عددی معادلات  .]7[ دهیم )نهایتاً تا مرتبه دو(می

بدست آمده به بررسی چلاندگی کوادراتورهای میدان 

 پردازیم.می

† † †

ˆ ˆ

1ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2
2

M

opt b

d
b i b

dt

ig a ab a ab b

 

    
  

2† 2 †

† 2

ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2

1
ˆ ˆ ˆ2

2

c

opt

a

d
a i a i

dt

ig ab ab ab b a

i a a a

    

 
    

 

  

3

2

† †

† † 2 † †

† 2 † 2 † †

† 2 †

1ˆ ˆˆ ˆ( ) ( )
2

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆˆ ˆ2

a b M c

opt

opt

d
ab i ab

dt

i b ig ab b ab ab

ig a a b a a b ab b

i a a b





 
       
 

 
      

 

 
   

 



   † † †ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ a
a th

d
a a i a a a a n

dt
     

2† † † † 2

†

ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ

opt

b
b b th

d
b b ig a ab a ab

dt

b b n

 
   

 

  

ˆˆ ˆk k k k
d

n i n ig b
dt

     

† †ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ2 [ ( )]

1 ˆ( ) ( )
2

M opt

b b

d
b i b ig a a b b

dt

b t F t

   

  

     2

0

1
ˆ ˆ

2

k

t
i t t

a k

k

a t g dt a t e
  

   

† 2

† 2

ˆ ˆˆ ˆ ˆ[ ( ) ]

1
ˆ ˆ ˆ2 ( ) ( ) ( )

2

c opt

a a

d
a i a ig a b b i

dt

i a a a t F t

      

   
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 پارامترهای چلاندگی تغییرات زمانی -1-1

 

 

 

 

 

 

1.1چلاندگی با انتخاب  xSپارامتر : 2کل ش
opt

M

g


 (نمودار توپر،) 

1.6
opt

M

g


 ( خطنمودار)1. و چین

M




 ،.1a

M


 ،

.001b

M


 ،0a b

th thn n ، 0c

M


، .6

M


 ]7[ 

 

 

 

 

 

 

0 چلاندگی بدون در نظر گرفتن اثر کر xSپارامتر  :3شکل 
M




 

1. در نظر گرفتن اثر کر ،()نمودار توپر
M




 (خط نمودار،)چین 

1.1
opt

M

g


  2و پارامترهای مشابه با شکل 

ا تعریف پارامترهای چلاندگی به صورت ب

1)ˆ(4 2  xS x  4)ˆ(1و 2  yS y هایدر مؤلفهx̂  

01اگر  ŷو   xS  01و  yS  باشد چلاندگی رخ

 ŷو  x̂دهد. این پارامترها با در نظرگرفتن تعریف می

 بصورت زیر هستند:

(19   )
2

††2† ˆˆˆˆˆˆ2
2






  aaaaaaSx 

(20   )
2

††2† ˆˆˆˆˆˆ2
2






  aaaaaaS y 

شدگی اپتومکانیکی بر روی جفتبرای بررسی تأثیر  2شکل 

چلاندگی رسم شده است.  xSتغییرات زمانی مولفه 

همانطور که از این شکل مشخص است با افزایش این پارامتر 

تأثیر محیط  3شود. در شکل عمق چلاندگی کم می

چلاندگی مورد بررسی قرار  xSغیرخطی کر بر روی مولفه 

گرفته است. همانطور که مشخص است چلاندگی در این 

 افتد.مولفه فقط در حضور محیط کر اتفاق می

 گیرینتیجه -2

در این مقاله به بررسی چلاندگی کوادراتورهای میدان درون 

گفته شده پرداخته  هاییک سامانه اپتومکانیکی با ویژگی

بدست آمده که در اینجا نیامده نتایج  بر اساس .شده است

در نظر گرفتن  بامیدان  yاست چلاندگی در مولفه 

وجود ندارد. ولی با انتخاب وادنیدگی صفر وادنیدگی صفر 

آمده است در برخی از  3و  2های همانطور که در شکل

چلاندگی وجود دارد که مدت  xهای زمانی در مولفه بازه

شدگی دادن آن و همچنین عمق آن به جفت زمان رخ

ثیر پارامتر أدر مورد ت اپتومکانیکی و پارامتر کر وابسته است.

های چلاندگی ( بر روی رفتار زمانی مولفهcوادنیدگی )

ذکر این نکته لازم است که با در نظرگرفتن وادنیدگی 

ولی با عمق بسیار  ،الف صفر چلاندگی در هر دو مولفهمخ

  دهد.ناچیز رخ می
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