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 Basic principle: EM radiation can exert force on 
material objects: eg. reflecting lightj g g g

 Uses: to cool objects or to amplify small forces
 The gradient of the force adds to the spring constant The gradient of the force adds to the spring constant

 Examples
( i i i ) GO ib i i (macroscopic mirrors in) LIGO, Vibrating micro‐
cavities, Cold Atoms

 Cooling a mechanical system to its quantum ground  Cooling a mechanical system to its quantum ground 
state is a key goal of the new field of optomechanics.

 To get rid of the back‐action in optical measurement g p
of position



Cooling

 Q: Why do I care? A: It is a “cool” topic.
g
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The radiation force on the cavity mirror is “viscous”  due to The radiation force on the cavity mirror is “viscous”  due to 
a time lag in response of the cavity  (ring‐down time, here).a time lag in response of the cavity  (ring‐down time, here).



 On the most general level, we are dealing 
with a resonance (the optical cavity mode) with a resonance (the optical cavity mode) 
that is driven (by a laser), and whose 

f ll d b hresonance frequency is pulled by the 
displacement of some mechanical degree of p g
freedom (the movable mirror).

 The system can be cold atoms, superconducting 
circuits  LIGO mirrors  etccircuits, LIGO mirrors, etc.



 ???







U d l d (l    i     h   li   )U d l d (l    i     h   li   )•Under‐coupled (loss rate is more than coupling rate)
•Chance of populating CCW mode
•Under‐coupled (loss rate is more than coupling rate)
•Chance of populating CCW mode



Figure S1: Experimental setup. An 
optomechanical system consisting 
of a toroid micro‐resonator held at 
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Figure S2: The optical setup as 
d ib d i  Fi  S  Th  l  described in Figure S1. The laser 
is phase modulated, creating two 
sidebands at frequency Ω. The 
local oscillator field is transmitted local oscillator field is transmitted 
unchanged whereas the field in 
the signal arm is affected by the 
cavity transmission  In the RSB cavity transmission. In the RSB 
regime, lower sideband and 
carrier, off resonant by 
approximately 2Ω m and Ω m approximately 2Ω_m and Ω_m 
are not affected.







 Controllable induced transparency

 Telecom wavelength

 All‐optical switching (~1000 control photons)p g p

 Different from coolingDifferent from cooling


