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وًساوگر مکاویکی با َمدیگر  کىیم کٍ از طریقي ریسمًج ابررساوا را مطالعٍ می ای شامل مدَای اپتیکیساماوٍ در ایه مقالٍا م –چکیدٌ 

 ،ساماوٍدَیم کٍ ما وشان می. اودشدٌاودازی راٌَای ياکًکی آبی ي قرمس در باودبٍ ترتیب  اپتیکی ي ریسمًجیَا کاياککىش دارود. برَم

 دَد. ان ي مد بد کاياک از خًد بريز میدرَمتىیدگی قًی بیه مدَای اپتیکی ي ریسمًج در رشیم مًج چرخ

 ٍٗي کَاًتَهٖ. هعادلِ لاًصکاٍاک رٗسهَج، ، ٘کٖکاٍاک اپتتقرٗب هَج چرخاى، درّوتٌ٘ذگٖ،  -کل٘ذ ٍاشُ
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Abstract-In this paper, we consider a system containing an optical cavity and a superconducting microwave cavity interacting 

via a nanomechanical resonator. Optical and microwave cavity modes are subsequently set at the blue-detuned and red-

detuned regimes. We show the system exhibits an strong entanglement between optical and microwave modes in the bad 

cavity mode and rotating wave approximation. 
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 مًج چرخان تقریبدرَمتىیدگی مدَای اپتیکی ي ریسمًج ابررساوا در 

 ۳ٍح٘ذ ف٘اض، 3هجتبٖ هؾاّرٕ ،۳خاًِٖ الفعاعف

  . ّوذاى، اٗراى آزاد اسلاهٖ ٍاحذ ّوذاى، ، داًطگاُپاِٗ داًطکذُ علَمگرٍُ ف٘سٗک، .۳

 . داًطکذُ علَم، داًطگاُ صٌعتٖ ّوذاى، ّوذاى، اٗراى .3
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 مقدمٍ  .1

ّإ بِ عٌَاى بخطٖ از عرح َاًذتٖدرّوتٌ٘ذگٖ ه

در  [.۳بازخَاًٖ در پردازش اعلاعات کَاًتَهٖ بکار رٍد]

تطذٗذگر ًاًَهکاً٘کٖ هتصل بِ کاٍاک  س٘ستنهقالِ اٗي 

کِ ضاهل سِ هذ  ضَدهٖ هعرفٖاپت٘کٖ ٍ کاٍاک ابررساًا 

بِ صَرت دٍ  ِست کاً٘کٖ، اپت٘کٖ ٍ رٗسهَج ابررساًاهک

-تطذٗذگرّإ ًاًَهکاً٘کٖ هٖ اًذ.بِ دٍ درّوتٌ٘ذُ ضذُ

تَاًٌذ بِ عَر هؤثر با تعذاد زٗادٕ از ابسارّإ گًَاگَى 

ْن برإ تطخ٘ص ٍجَُ جفت ضًَذ ٍ بٌابراٗي ابسارٕ ه

٘رُ، اًتقال ٍ ّستٌذ ٍ قادر بِ رخ هطترک کَاًتَهٖ

ي ها دٌٗاه٘ک اٗباضٌذ. تقس٘ن اعلاعات کَاًتَهٖ هٖ

هَرد لاًصٍٗي کَاًتَهٖ ّإ س٘ستن را با استفادُ از هعادلِ

 ٖکَاًتَه ّإبِ ٍٗصُ بر رٍٕ ًَساىبررسٖ قرار دادُ ٍ 

ُ در حالت ثابت س٘ستن با حل کردى دٌٗاه٘ک خغٖ ضذ

درّوتٌ٘ذگٖ سپس [. 3] کٌ٘نکلاس٘کٖ تورکس هٖ

ٍ هذ را در تقرٗب هَج چرخاى  دٍتاٖٗ ب٘ي سِ هذ ساهاًِ

)کِ در آى س٘ستن در حالت پاٗاترٕ قرار دارد( بذ کاٍاک 

 آٍرٗن. هٖبذست 

 َامیلتًوی سیستم  .2

 پرٍ ٍ کاٍاک-اٗي ساهاًِ ضاهل کاٍاک اپت٘کٖ فابرٕ

ّا بِ ٍس٘لِ ٗک ت٘غِ رٗسهَج ابررساًاست کِ اٗي کاٍاک

ًذ. اٗي ابِ ٗکذٗگر هتصل ضذُساًگر هکاً٘کٖ هتحرک ٗا ًَ

ث٘ر بر باعث تغ٘٘ر عَل کاٍاک اپت٘کٖ ٍ تأت٘غِ هتحرک 

-کاٍاک اپت٘کٖ ٍ تغ٘٘ر فاصلِ صفحِرٍٕ ه٘ذاى فَتًَٖ 

ر بر رٍٕ ه٘ذاى ث٘ى هذار کاٍاک رٗسهَج ٍ تأّإ خاز

ضَد. ّاه٘لتًَٖ س٘ستن جفت ضذُ بِ فَتًَٖ رٗسهَج هٖ

  :[2باضذ]صَرت زٗر هٖ
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(۳) 

 کِ در آى xpx,  ًًَٖبِ ترت٘ب ًطاى دٌّذٓ هَقع٘ت کا

 ّستٌذ. mهکاً٘کٖ با فرکاًس  ٍ گطتاٍر ٗک ًَساًگر

ّإ کاًًَٖ کاٍاک عبارتٌذ از هختصات Q  ٍپاراهترّإ 

ٍ بار را  Lرٗسهَج ابررساًا کِ ضار را در ٗک القاگر هعادل 

 ٍ a پاراهترّإ. کٌٌذتَص٘ف هٖ C در ٗک خازى هعادل
a ٖعولگرّإ ًابَدٕ ٍ تَل٘ذ هذ کاٍاک اپت٘ک، 

([a,a
+
]=1) ، occcc kpE 2 ُداهٌِ ه٘ذاى را-

تَاى  pcدّذ کِ در آى اپت٘کٖ را ًطاى هٖاًذازٕ کاٍاک 

فرکاًس  wocضرٗب ه٘راٖٗ کاٍاک اپت٘کٖ،  kcاًذازٕ، راُ

عَل کاٍاک  Lجرم هؤثر هذ هکاً٘کٖ ٍ  mاًذازٕ، ل٘سر راُ

 .[5]پرٍ است-اپت٘کٖ فابرٕ

 
ٌصراًباضتِ ٗک کاٍاک رٗسهَج ع :ًواٗص دستگاُ هَرد هغالع۳ِضکل 

ضذُ ، ّوچٌ٘ي کاٍاک  هجسإ ساکي جفتإ با ٗک خازى سراستَاًِ

إ کِ تَاًِک آٌِٗ ٍرٍدٕ ٍٗک خازى سراساپت٘کٖ تطک٘ل ضذُ ازٗ

  [.5دّٖ ضذُ است]بِ لحاػ اپت٘کٖ پَضص

پَ٘ستِ کاٍاک رٗسهَج ابررساًا با ًسبت  اًذازٕهٌبع راُ

پتاًس٘ل الکترٗکٖ  بِ صَرت kwه٘راٖٗ 

   titi oo eeELite  



 2  است. ًَساًگر

ضَد زٗرا ؽرف٘ت کاً٘کٖ با کاٍاک رٗسهَج جفت هٖه

تطذٗذگر است. ها اٗي تابع  هکاى تابعٖ از( C0(x)) خازى

 dًَساًگر هکاً٘کٖ در فاصلِ  حَل هَقع٘ت تعادلٖرا 

تَاى ( را ه۳ٖ) ّاه٘لتًَٖ هعادلٔ. [5]دّ٘نبسظ هٖ

برحسب افساٗص ٍ کاّص ه٘ذاى کاٍاک رٗسهَج ابررساًا، 

([b,b
+
]=1) b,b

تکاًِ عولگرّإ هَقع٘ت بذٍى بعذ ٍ  ٍ +

هجذداً بِ  p  ٍq ([q,p]=i)هکاً٘کٖ،  ًَساًگرٍ هکاى 

 :[5]صَرت زٗر ًَضت
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(3) 

اًتَهٖ غ٘ر خغٖ ّإ لاًصٍٗي کََاً٘ن هعادلِتبٌابراٗي هٖ

aabbH کٌصرا در تصَٗر برّو oco
    0 

 را بِ صَرت ّإ ّاٗسًبرگٖدر آى عولگر کِ بذست آٍرٗن

-ٍٖ ٍابستِ بِ زهاى در ًؾر ه از زهاى هستقل بخصدٍ 

هقادٗر هستقل از زهاى بِ ترت٘ب بِ صَرت  .[2]گ٘رٗن

0sp،msscs GGq  
2

0
2

0  ،

cccs ikE   ٍ  ikEs  بِ دست

ى ه٘ذا داهٌِترت٘ب  بِ s ٍ s ّإپاراهتر .آٌٗذهٖ

در حالت پاٗا ٍ ه٘ذاى کاٍاک رٗسهَج کاٍاک اپت٘کٖ 
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sococc ْاکِ در آًّستٌذ  qG ٍ 

so qG   بِ ترت٘ب ٍاکَکٖ هؤثر ه٘ذاى  0

 ّإ ٍابستِ بِبخصباضٌذ. کاٍاک اپت٘کٖ ٍ رٗسهَج هٖ

آٗذ بِ اه٘ک س٘ستن از حل آًْا بِ دست هٖزهاى کِ دٌٗ

  :صَرت زٗر ّستٌذ
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(2) 

 وتایج در تقریب مًج چرخان  .3

تن را در تقرٗب هَج ّإ ٍابستِ بِ زهاى س٘سهعادلِ

kGGچرخاى ٍ در حذ  cm ,,  ٖآٍرٗن ٍ بِ دست ه

کٌٌذ ًَساى هٖ m2ّاٖٗ کِ با فرکاًس از جولِ

ًذازٕ عٌَاى راُ اٗي حالت را بِ  کٌ٘ن.پَضٖ هٖچطن

pq ّإ پاراهترگ٘رٗن. ضع٘ف در ًؾرهٖ   صَرت  بِ,

ma عولگر فٌإ هکاً٘کٖ  : ًذاتبذٗل ضذُ 
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ِ ّن، ّإ دٍتاٖٗ هتصل بس٘ستنبا تَجِ بِ اٗي کِ در 

ّا دّذ کِ ٗکٖ از س٘ستندرّوتٌ٘ذگٖ در صَرتٖ رخ هٖ

در حالت ٍاکَکٖ آبٖ ٍ س٘ستن دٍم در حالت ٍاکَکٖ 

اٗي ضرط بِ اٗي دل٘ل است کِ در س٘ستن  [،2]قرهس باضذ

ًگر هکاً٘کٖ ٍ با ٍاکَکٖ آبٖ درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي ًَسا

ٍاکَکٖ قرهس با  دّذ ٍ در س٘ستن باه٘ذاى کاٍاک رخ هٖ

إ ب٘ي ًَساًگر برّوکٌص تقس٘ن پرتَ رابغِ دٍگاًِحضَر 

ٍ ه٘ذاى کاٍاک دٍم ٍجَد دارد ٍ بِ ٍاسغِ ًَساًگر 

سهَج هکاً٘کٖ ب٘ي دٍ ه٘ذاى کاٍاکٖ اپت٘کٖ ٍ رٗ

ّإ لتبرإ حا بٌابراٗيضَد. درّوتٌ٘ذگٖ اٗجاد هٖ

0m  ٍ 0mc  :دارٗن 
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 کِ در آى   taeti in
mm

ti m ~2  
، 

    tiin
c

in
c

cetata


~ ٍ   tiinin etbb 
اگر  [.6است] ~

0 ًَ ساًگر هکاً٘کٖ ٍ ه٘ذاى باضذ برّوکٌص ب٘ي

baba اپت٘کٖ از جٌس mm
   0ٍ اگرc  باضذ

 برّوکٌص ب٘ي ه٘ذاى اپت٘کٖ ٍ ه٘ذاى رٗسهَج از جٌس

mcmc aaaa   .در اٗي س٘ستن سِ هذٕ، خَاّذ بَد

تَاًٌذ با ٍاسغِ ٗسهَج هٖهذّإ کاٍاک اپت٘کٖ ٍ ر

ّإ ًَٗس کاً٘کٖ درّوتٌ٘ذُ ضًَذ. چَى جولِه ًَساًگر

تَابع گاٍسٖ با هتَسظ صفر  2 هعادلِسِ بخص در 

حالت  .ّستٌذ ٍ دٌٗاه٘ک س٘ستن خغٖ سازٕ ضذُ است

اٗستإ س٘ستن حالت گاٍسٖ سِ هذٕ است کِ با 

ضَد. هطخص هٖهتقارى     هاترٗس ّوبستگٖ 

تَاى بِ هعادلِ اٍل ّإ دٌٗاه٘ک س٘ستن را هٖهعادلِ

ل٘اپًََف تبذٗل کرد ٍ از آًجا هاترٗس ّوبستگٖ س٘ستن 

تَاً٘ن رد. با استفادُ از اٗي هاترٗس هٖاسبِ کرا هح

ذ هسِ ب٘ي را بِ ترت٘ب حالت اٗستا دٍگاًِ درّوتٌ٘ذگٖ 

اپت٘کٖ، رٗسهَج ٍ ًَساًگر بِ دست آٍرٗن. درّوتٌ٘ذگٖ 

بِ دست  ENهٌفٖ لگارٗتوٖ عبارت با استفادُ از  هذّا

 . [6] آٗذهٖ

درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي هذّإ هکاً٘کٖ ٍ کاٍاک  3ضکل 

درّوتٌ٘ذگٖ ٗا . دّذًطاى هٖبر حسب دها را اپت٘کٖ 

  هٌفٖ لگارٗتوٖ 
بِ هقذار صفر  2.5از هقذار بسرگ    

ٗابذ. هٌفٖ لگارٗتوٖ بِ سرعت کاّص هٖ 0.6kدر دهإ 

mضراٗظ در    ٍmc   ِدر ًؾر گرفت

 ٖ را برإ ًَساًگرّاٗپاراهتربرإ رسن ضکل ضذُ است. ها 

-رٗسهَج در ًؾر گرفتِ اپت٘کٖ ٍ کاٍاک کاٍاک هکاً٘کٖ ٍ

 فرکاًس با را ًَساًگر هکاً٘کٖ ٗعٌٖ اٗن،

HZm
7102    ٍفرکاًس کاٍاک رٗسهَج را با 

HZ10102    ٍ ٖٗآٌّگ ه٘راmk  02.0 

گ٘رٗن کِ تَسظ ٗک هٌبع رٗسهَج با تَاى در ًؾر هٖ

Wp 31030  ُضذگٖ ب٘ي ضًَذ. جفتاًذازٕ هٖرا

nmd اٗي دٍ تَسظ پاراهترّإ 100  ٍ008.0 

ngm ًَساًگر هکاً٘کٖگردد. جرم ع٘٘ي هٖت 10  .است

mL با عَل را کاٍاک اپت٘کٖ  3101  ٖٗآٌّگ ه٘را ٍ

mck 08.0 ٖکِ تَسظ ٗک ل٘سر با گ٘رٗن در ًؾر ه

Wpc تَاىٍ nm810 عَل هَج 
31030  ُرا-

mcٍاکَکٖ کاٍاک اپت٘کٖ در ضَد. اًذازٕ هٖ  
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 ًَساًگر هکاً٘کٖ ه٘راٍٖٗ ضرٗب  تثب٘ت ضذُ است

2104  m ٖباضذ. ه 

 
: درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي ه٘ذاى کاٍاک اپت٘کٖ ٍ ًَساًگر هکاً٘کٖ 3ضکل 

 برحسب دها. 

درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي ه٘ذاى کاٍاک ًطاى دٌّذٓ  2ضکل 

در  رغن اٌٗکِ علٖ اپت٘کٖ ٍ ه٘ذاى کاٍاک رٗسهَج است.

ٍلٖ  ،ًذارد ٍجَد درّوتٌ٘ذگٖ am  ٍbبرّوکٌص ب٘ي 

-هٖ درّوتٌ٘ذگٖ هٌجر بِ am  ٍacبرّوکٌص ب٘ي چَى 

با ٗکذٗگر درّوتٌ٘ذُ  amبَاسغِ ac  ٍ bدر ًت٘جِ  ضَد

ضًَذ. چَى برّوکٌص کَاًتَهٖ ب٘ي هذ کاٍاک هٖ

إ رخ دادُ ٍ اپت٘کٖ ٍ هذ کاٍاک رٗسهَج بِ صَرت ٍاسغِ

mc درّوتٌ٘ذگٖ از هقذارهستق٘ن ً٘ست، ه٘ساى 
NE  کوتر

ً٘س درّوتٌ٘ذگٖ  7k بِ ًسدٗک ،است اها تا دهاّإ بالاتر

 ب٘ي آًْا ٍجَد دارد. 

 
ٍ ه٘ذاى کاٍاک  (c): درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي ه٘ذاى کاٍاک اپت٘کٖ 3ضکل 

 بر حسب دها.  (w)رٗسهَج 

ّإ اپت٘کٖ ٍ ه٘ذاى ب٘ي ه٘ذاى درّوتٌ٘ذگٖ 5در ضکل 

. رسن ضذُ است kw  ٍkc حسب هقادٗر ه٘راٖٗ برهَج رٗس

 هٌفٖ لگارٗتوٖ ّاٖٗ کِهکاى
ba

N
cE ٖضَدب٘طٌِ٘ ه، 

ckk هٌاعقٖ است کِ در آًْا  ٖکِ هقذارٕ  باضذه

 هٌحرف ضذُ است. kwبِ سوت هقادٗر کن 

 
: درّوتٌ٘ذگٖ ه٘ذاى کاٍاک اپت٘کٖ ٍ ه٘ذاى کاٍاک رٗسهَج 5ضکل 

بر حسب ضرٗب اتلاف کاٍاک اپت٘کٖ ٍ ضرٗب اتلاف کاٍاک رٗسهَج 

 .T=150mk  ٍ008.0در دهإ 

 گیریوتیجٍ .4

با استفادُ از پاراهترّإ قابل دست٘ابٖ بِ  ساهاًِدر اٗي 

، RWAلحاػ تجربٖ در حالت پاٗا ٍ در تقرٗب 

درّوتٌ٘ذگٖ هتغ٘رّإ پَ٘ستِ دٍ بخطٖ ب٘ي هذّإ 

رٗسهَج بِ دست آهذ. بِ -ًَساًگر ٍ هذّإ اپت٘کٖ-اپت٘کٖ

هکاً٘کٖ قادر بِ اًتقال درّوتٌ٘ذگٖ ثابت  ٍٗصُ ًَساًگر

رٗسهَج است ٍ اٗي ٍٗصگٖ را ب٘ي هذّإ کاٍاک اپت٘کٖ ٍ 

تَاى از اٗي ٍٗصگٖ ساهاًِ هٖکٌذ. حفؼ هٖ 6.8Kتا دهإ 

ّن ٍ  برإ اٗجاد درّوتٌ٘ذگٖ ب٘ي دٍ کاٍاک دٍر از

اًتقال درّوتٌ٘ذگٖ بِ بخص کَ٘ب٘ت حالت جاهذ استفادُ 

 کرد. 
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