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 یهامیدان استفاده از بافوتونی  چندنوع جدیدی از تشدیدهای  بررسی
 متقارن  لیزری

 

 سازمان آموزش و پرورش استان فارس ؛فیروزه جمشیدی، خدیجه کرمی ،مصطفی کرمی

  ؛دانشکدۀ علوم پایه، گروه فیزیک ،دانشگاه یاسوج؛ پارسا زمانی

 77/11/1311پذیرش:                                 17/1/19دریافت: 

 دهیچک

با دو تا از ترازهای انرژی یک سیستم چهارترازی جفت طور قوی  بهکه  متقارن لیزری هایبا استفاده از میدان ،در این مقاله    

 این کار، مدلیانجام برای  شود.می بررسی هافوتون فرد یازوج مضارب  درتفاوت رفتار آنها و  تداخلی هایتشدید وقوع، اندشده

 با ارزیابی فاز تداخل، تشدیدهای چندابتدا  .شوده میئارافوتونی  گذارهای چند رخدادمحل تقاطع ترازها یعنی  نقاط ۀبر پای

 ،ازییک سیستم چهارتر در سپس شوندبا هم مقایسه میو  بررسیصورت مختصر بهترازی و سه دوترازیهای فوتونی در سیستم

 اریدتشدیدخصوصیات که چهارم  ۀدوم و مرتب ۀمرتبهای گذار آهنگ و شوندمیبه زمان وابسته  ترازها و معرفیرژیم وافازی قوی 

زوج یا  مضارب درنامتقارنی تشدیدها  کهدهند میمحاسبات نشان  شوند.حساب می دارند ها()تعداد فوتون های صحیح n در

سازی مدل از طریق. ماندباقی می مذکوررژیم  شده غیرحساس بوده و در تحریک به شدتترازهای  نوساناتنسبت به  ،فرد

کامل  وافقتو حالت مانا وابستگی نامیزانی جریان بررسی  بهسازی عددی، شبیه استفاده از یک نقطۀ کوانتومی دوگانه وترازهای 

، دهیم که نتایج حاصلنشان میسرانجام  .پردازیمجریان در شرایط سدشدگی اسپین می ۀآن با آزمایشاتی مبتنی بر محاسب

  .ستا داراهای تجربی را تمام خصوصیات اساسی داده

 جریان حالت مانا، ی، تشدیدهای تداخلترازیبین گذار های، آهنگترازهای متقاطعمتقارن،  لیزریهای میدان: کلیدی واژگان            

 مقدمه

قیقاتی برای انجام تح به توانمندی بالاییقوی،  هایلیزر و میکروموج با دستیابی به انواع هاهای اخیر، فیزیکداندر سال    

های میداناعمال  با که یهایسیستم [.7-1] اندل شدهئنا هامولکولو  هااتم رژیم تحریک قوی در زمینۀ و کاربردی مهم

ا ر انداز روشنیچشمکوانتومی و نیز  مکانیک مبانی ۀدربار یجدید نگرش شوندصورت همدوس تحریک می به خارجی،

ابزارهای جوزفسون ابررسانایی این  عنوان مثالبه [.3] نداوجود آوردهبه کوانتومی ۀمحاسب مانند جالب برای کاربردهایی

ساختار  و شناخت در فهم و[ 4تغییر بوده ] قابل ،بسامد رادیویی دارایکنندۀ  تحریکهای میدان ۀوسیلبه ،هانوع سیستم

[. 9-5] همدوسی کوانتومی آنها پرداخت ۀتوان به مطالعکه با نوسانات رابی، میاست های شگرفی شده آنها پیشرفت

                                                           
     نویسندۀ مسئولmostafakarami35@yahoo.com 
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مورد تحقیق قرار  ایوسیع و همه جانبه طور به [17-1] شده تحریک یدوترازکوانتومی های سیستمو رفتار  ساختار

به  را یآوردهای جدیددست همچنین و برای اکتشاف جالب ییهای چندترازی راهکارهاسیستم مطالعۀ اما، اندگرفته

سنجی : طیفقبیلکاربردی از ی یهاپدیده خلق باعث [14-13بالا ] یندهای چندفوتونی مرتبهافر مثلاً .آوردارمغان می

 [17-19] (LZSM)  1مجورانا -استکلبرگ -زنر -لاندائوهای گذار ۀوسیل ه[، وارونی جمعیت ب11-51] هاانواع اتم ۀدامن

 . [72-11]شده است  میکروموجانواع کمک  سازی بهخنک و

در نقاط کوانتومی مسطح و  (EDSR) 7تشدید اسپین دوقطبی الکتریکی از طریقفوتونی  تشدیدهای چند ۀبا مشاهد    

 شوندیمتحریک  صورت الکتریکیبه ،الکترونهای تکاسپین ،هاسیستم ایندر که  شدمشخص [ 73-77-71] نانوسیمی

 به ،ZE  ωℏ هرگاههستند  در توافق EDSRپاسخ و  های نظریبینیپیشبا  ،های تجربیاین دادهاغلب  و [74]

 B ثابت پلانک،  h،لیزری بسامد میدان BBμig  ،ω برابر است با کوانتومی اُمین نقطۀ iیعنی انرژی زیمان  ZEکه طوری

[ 73-77]مراجع  آزمایشات[. 71-57] است اُمین نقطه i یعامل الکترون ig و مگنتون بوهر Bμ ،میدان مغناطیسی اعمالی

نرژی شکاف ا اگر ، به بیان دیگر:دهندنشان میرا فرد  یاکاملاً مشهود تشدیدهای چندفوتونی در مضارب زوج نامتقارنی 

در این صورت  ،ℏω(2n   ZE(1یعنی  شودمساوی فرودی از انرژی فوتون  یفرد مضارب صحیحبا  الکترون زیمان

 اینعدم تأثیر ابد. یکاهش میطور محسوسی جریان به 2nℏω Z  Eشود ولی برای مضارب زوج جریان تقویت می

برای  dc جریان مستقیم نامیزانی مانایو اعمال شده  میدان ۀدامن ۀزوج یا فرد مضارب نسبت به انداز مهم خصوصیت

طالعات تحلیلی [. م77صورت یک معما باقی مانده است ]دوترازی به کوانتومی هایدر سیستم ،ی تجربیهاداده اغلب

زوج یا فرد  مضارب اند برای نامتقارنیولی آنها نتوانسته اندنشان داده[، وجود تشدیدها را 32-73عددی ] [ و79-71]

 ه دهند.  ئتوضیحی ارا [73-77]مراجع  آزمایشاتدر شده  مشاهده

 رسیبرترازی سه در یک سیستم یتشدیدهای تداخل ،با استفاده از یک میدان لیزری قوی 7214در سال نخستین بار     

با درنظر گرفتن اثرات  اخیراً ،[31] ه شدتوضیح داد فرد یاج زوآنها در مضارب  تفاوت رفتار ،لحاظ کیفی بهو  شد

سازی لمد ،سیستمانرژی ی ترازهاآنها با دو تا از قوی مستقیم و شدگی جفت و کننده تحریک میداندو کنش بین برهم

 [.37] انجام گرفتبر اساس ساختار ترازهایش دو الکترونی  (DQD) 3ۀنقطۀ کوانتومی دوگانیک 

رجۀ منظور کاستن د به هاکنش میان میداننظر از برهمبا صرف ،نقاط تقاطع ترازها ۀپایبر و طور نظری بهدر این مقاله     

و  شودپرداخته می فرد یاازای مضارب زوج  و نامتقارنی آنها به تداخلی هایتشدیدبه مطالعۀ  ،پیچیدگی اختلال سیستم

حالت وابستگی نامیزانی جریان سازی عددی، شبیهکمک  بهو  DQDساختار ترازی یک  سازیمدلاز طریق سرانجام 

 بررسی تشدیدهای چندمرور و ابتدا با . شودنشان داده می آن با کارهای آزمایشگاهی و توافق کاملدست آمده  مانای به

 دهد.فقط تشدیدهای دوترازی رخ میکه در آنها  شودمشخص میترازی دوترازی و سهمختلف های فوتونی در سیستم

 شود که به خاطر شکل خاص آنمعرفی می چهارترازیسیستم یک هامیلتونی برای دستیابی به تشدیدهای تداخلی، 
                                                           

Majoran -Stückelberg-Zener-ndauLa 1 

 Electric dipole spin resonance 2 

 otDuantum QDouble  3 
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[ 37] مرجعیج نتابا  ،آمده در این تحقیق دستنتایج به همروند محاسبات جبری و هم  ها(،کنش بین میدان)عدم برهم

 میدان یک جفت با ترازهای انرژی آندو تا از قوی شدگی ناشی از جفت سیستم کهاین اختلال . متفاوت استکاملًا 

ن ای که شودمیها شدگیجفت چهارم ۀمرتب درفوتونی  از تشدیدهای چند ینوع جدیدوقوع باعث  ،بوده متقارن لیزری

درو و های غیر بیبا استفاده از تقریب .رخ خواهد داد غیره(پنجم و ششم و )بعدی  هایدر مرتبهطور متناوب  به پدیده

 های مرتبۀ چهارمآهنگ، صحیح های n در که شوندمی محاسبهترازی های گذار بینتداخل و آهنگ فاز ،1میدان -قوی

مستقل یندهاست، ابین انواعی از فر LZSM که محصول تداخل این پدیده .دهندمی بروزتشدیدداری از خود  خصوصیات

 حاظ کهاز این ل .باشدمیوابسته  ،ثابت تگیبا شکاف همراه بوده و تنها به تعداد ترازهای سیستمکاربردی  یهااز نوع اتم

 ترازهایرژیم وافازی  در آنهاماندگاری  ،دارند Eبا شکاف  ییترازها بینمدت  های طولانیبه همدوسی احتیاجتشدیدها 

داده نشان [ مربوط نموده و 73-77]کارهای آزمایشگاهی را به  مذکور مدل ،در پایان. شودتضمین می ،شدهقویاً تحریک

ه هایی کپدیدهتمام شایان ذکر است که . شودرا شامل میمورد نظر های تجربی دادهاساسی  خصوصیات ۀهمکه  شودمی

های کیوبیت ،الماس  NVشده، مراکز تحریک به شدتهای کیوبیت مختلفی از انواع باو  بودهکلی  شوندمیبررسی 

 دارند. کاملاً نزدیکی ۀرابط و ... ابررسانایی

 

 ترازیو سههای دوترازی تشدیدها در سیستم

در  راها آنابتدا ، های کوانتومیسیستممختلفی از واع انچندفوتونی در تشدیدهای  وجه تمایز آشکار نمودن منظور به

و د تحت اعمال ترازیسه هایدر سیستمو سپس یک میدان لیزری قوی  وسیلۀ شده به تحریک یدوتراز هایسیستم

ن آ هایهپایکه اینفرض یک سیستم دوترازی را با  هامیتلونی. کنیممی بررسی و مرور طور گذرابه ،متقارن میدان

1{ }S, نوشتزیر صورت  بهتوان می ،باشد 

(1 )                                                                                                           
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شدگی و عنصر جفت Δهامیلتونی بالا که در   0 sint A ωt    0میدان لیزری با نامیزانی مانایε، بسامد ω و 

 و ΔAیتحریک قو شروطنظر گرفتن در وسازی روش قطری به مشخصه ۀمعادل حل بااست.  A تحریک دامنۀ

0A ،  نامیزانیبرحسب  ترتیببه رازهات ،(ج)و  )الف( 1لشک درابتدا ε با حداقل شکافتگی Δ2 برحسب آنها سپس  و

 عدم تقاطعدر  LZSMدرروی وقوع گذارهای غیر بی)ج( 1 در شکل .شوندمیرسم  Δ  0 نظر گرفتندربا  t زمان

 ۀبا فاصله زمانی یک دور T  2t  4tو  2tدر لحظات  (ها)ستاره شکل انفجاریی به Sو  1هایحالت ترازهای متناظر با

 اند. م شدهیرست T 2π/ωتحریک 

                                                           

sfield approximation-Strongand  adiabatic-Non 1 
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برای سیستم دوترازی و در )ب( و )د( برای سیستم ( جدر )الف( و )ترازهای انرژی  ،تحریک قویشرط نظر گرفتن در. با 1شکل 

 Sبه  1از سیستم را دو مسیرهایی که  و )د( در )ج( اند.م شدهیرست ،رنگ باریکبا خطوط آبی t و ε برحسبترازی، سه

 اند.شده مشخص چینو خط پارچهدار ضخیم یکجهت ایو قهوه سبز وطبا خطترتیب بهبرند می

 

مبنای تعدادی از  بررا شده های تحریکسیستممهم و برجستۀ مختص به  خصوصیات ،از لحاظ ساختاریتوان می

ریبی با تبهگنی تقکه  شودموجب می شرط تحریک قوی در سیستم فوقنظر گرفتن  درمطالعه نمود.  مسیرهای تداخلی

با دو خط مسیرهایی که  )ج(، 1شکل درآغاز شود.  LZSM، رخداد گذارهای p{t{ ۀشد تعریفخوبی ترازها در نقاط به

فاز  جااینبرند. در می Sحالت  به 1حالت سیستم را از اندم شدهیرست چینو خط پارچهدار ضخیم یکسبز جهت

 ازای بهو  π2n Φصورت در این  nω0 ε اگر.  2Φ| | 1Φ| Φ|یعنی  بودهبرابر  شده رنگتداخل با تفاضل نواحی 

مسیرهایی که دارای  درنظر گرفته شده است. 1  ℏدر این تحقیق که تداخل سازنده خواهد بود ،های صحیح nتمام 

 بروز پاسخمنجر به  و صورت سازنده تداخل خواهند نمود ههستند ب 12pt فردیا  2ptهای زوج در زمان LZSM گذارهای

دو دسته از میان این سازنده ویرانگر و های علت تداخل اضافی به هایساختاردیگر  تشکیلخواهد شد. تشدیدی 

تحریک باید توجه نمود  [.31] شودموجب میرا  2,1Φمجزای به هر یک از فازهای وابستگی شدید آنها  ست کهمسیرها

 همچنین وابستگی ،[11] شودمی بندیفرمول  ω/AnJبا تابع بسل  بوده وتونیف n شد َّت تشدیداصلی  عاملکه  ایدوره

که با  هاییو قله گرهتوالی کاملًا محسوس است و  Aو  ωدوترازی به  ۀشد تحریکهای شد َّت تشدیدها در سیستم زیاد

یک  از صفرعدد در هامیلتونی فوق به جای  لازم به ذکر است که هرگاه سازد.یابند را نمایان میتغییر می ωبه  Aنسبت 

} مورد نظر های سیستمپایه ،استفاده شود ε (t)میدان قرینه یعنی  }S S  ،هابا اندک تغییری در شکل که دشومی ,

 .انجامدمیبا تابع بسل تشدیدها  بندیفرمولیعنی بالا  ی مشابهباز به نتایج
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}1یشهاپایه که ترازییک سیستم سه هامیلتونیبحث بیشتر، مقایسه و برای جا در این }S S ,  آن در باشد ومی ,

 به اینرا  است صورت گرفته Sو Sبا ترازهایترتیب به ε (t) و ε (t) لیزریمتقارن  هایمیدانشدگی قوی جفت

  نویسیممیشکل 
   

(7)                                                                                                 

 

 

3

0

0

0

t

H t

t







  

 

 
 
 
 

, 

 2Δبا حداقل شکافتگی   εترتیب برحسب، ترازها به)د(و  )ب( 1شکل در با درنظر گرفتن شروط تحریک قوی قبلمانند 

کنش بین عدم برهم علتبه )ب( شکلدر که جالب است بسیار  .شوندمیرسم   Δ 0فرض با  tسپس آنها برحسب  و

ورت ص میانی به ترازدو تراز آن از انتقال جمعیتی  و این یعنی گیردقرار نمی آنهاتحت تأثیر نیز  1تراز میانی ،هامیدان

انفجار در دو شکل  به Sو S ،1ترازهای  در عدم تقاطع LZSMدرروی وقوع گذارهای غیر بی( د)در  .پذیردنمی

 پارچهدار ضخیم یکای جهتمسیرهایی که با دو خط قهوه .اندنشان داده شده  ω/π3Tی با فاصله زمان 4tو  1tلحظات 

 فاز تداخل ،3Φو  1Φفازهای  برابریدلیل  به برند.می Sبه حالت  1اند، سیستم را از حالت چین ترسیم شدهو خط

و از لحاظ د برمی Sبه 1دیگر که سیستم را ازتداخلی دو مسیر شود. با ترسیم می  2Φ| | 1Φ2| Φ| در این شکل

 فاز قبلی ۀقرین ،فاز حاصل کهتوان دریافت راحتی می به باشندمی 1نسبت به تراز مسیرهای فوق ۀدقیقاً قرینهندسی 

تعدد  غمرعلی هاگونه سیستماینهمین علت در  به .شودمیصفر ترازی فاز تداخل کل برای سیستم سه ، بنابرایناست

به شچندفوتونی تشدیدهای  فقطگیرد و نمی صورتیندهای مختلف ابین فر چندترازی LZSMتداخل  ،ی انرژیترازها

چنین  ،مورد دوترازی برایدر حالی که  خواهد گرفت شکل شدگی ترازهاجفتو بالاتر چهارم  هایهدر مرتبدوترازی 

شکاف ثابت میان دلیل عدم وجود به ی دوترازی،تشدیدها نوع این .دندهرخ میها شدگیتشدیدهایی از مرتبۀ دوم جفت

 هارائرا وجود آید  شده، به جفت به شدتهای بایست از طریق میدانو جالب توجهی که می جدیدفیزیک و رفتار ترازها، 

 ود. شی چندترازی در حضور شکاف ثابت پرداخته میتشدیدهانوع جدیدی از  بررسیبنابراین در این مقاله به  دهند.نمی

 

 های چهارترازیهای تداخلی درسیستمتشدید وقوع

 بینی تشدیدها از طریق محاسبۀ فاز تداخلپیش

 تحریک هایسیستماین نوع و رفتار دینامیک  ،ترازیتحریک قوی در یک سیستم چهارشرط نظر گرفتن اکنون با در

با ترازهای متناظر با  هاشود میدانفرض میمانند قبل . کنیممیرا بررسی ای دوره متقارن میداندو  ۀوسیلشده به

ها شدگیبر روند جفتتأثیری  2و 1دو تراز میان  E انرژی ثابت شکاف و اندقویاً جفت شده Sو Sهای حالت

دهند. هامیتلونی را انتقال می 2و 1جمعیت میان ترازهای کهعمل نموده  1همانند دو شاتل Sو S. شته باشدندا

                                                           

Shuttle 1 
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2هایپایه چنین سیستمی در 1{ }S S , ,  شودنوشته می صورت به این,

 

(3)                                                                                                     

 

 

2 1

2 2
4

1 1

2 1

Δ Δ 0

Δ 2 0 Δ

Δ 0 2 Δ

0 Δ Δ

t

E
H t

E

t





 
 
 
 
 

 

,
 

2,1Δ 1,2شرط تحریک قوی نظر گرفتنبا در 3و  7های شکل در. هستندشدگی ماتریس عناصر جفتΔA ،ترتیب  به

  اند.شدهم یرست t زمان و ε نامیزانی برحسبترازهای انرژی 

0

12Δ12Δ

22Δ
22Δ

1 1

22

S 

S 

S

S

E

En
er
gy
 

Detuning, 
 

Sو Sهایتراز. اندم شدهیرست قوی تحریکشرط  نظر گرفتندربا ، ε  برحسبترازهای انرژی . 2شکل  با  مشترک طور به

 نشان داده شده است.  1,2Δ2با مقادیر  ،و حداقل شکافتگی میان ترازها اندشدهجفت  2و 1 ترازهای

0 1 2

S 

2

1

S
t4t3t2t1

E
n
e
r
g
y

t   [2/]

Φ1 Φ2 Φ3

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ترتیب اند. مسیرهایی که بهرسم شده خطوط آبی باریکبا  ،t برحسبترازهای انرژی  ،تحریک قویشرط  نظر گرفتندر. با 3شکل

Sو S به 2 و 1سیستم را از  اند.م شدهیرست چین،و خط پارچهدار ضخیم یکبا دو خط سبز جهتبرند می 
 

میان ی رازتتشدیدهای دوترتیب شاهد رخداد ، بهدشونفوتون برابر  nانرژی  با  E  0ε / 2و  E  0ε/2 نامیزانی اگر

S میانو  2 یا 1و S یدوترازچندفوتونی تشدیدهای  نوع لازم به یادآوری است که اینخواهیم بود.  2 یا 1 و، 

از چندترازی  تشدیدهایرخداد چگونگی و وجود  ۀبه مطالع رواز ایندهند. نمی هئاراجدیدی را جالب توجه و  ساختار

واقعی بدیع،  یاپدیده تا شودپرداخته می 2 و 1ترازدو  میان E ثابتبا شکاف  توأم ،شدهجفت به شدت هایطریق تراز
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  .دنبال داشته باشدرا به)تشدیدهای تداخلی(  یچندترازو 

سبز با دو خط  برند،می Sو Sبه   2و  1هایحالت ترتیب ازرا بهمورد نظر که سیستم  تداخلی هایمسیر    

A,0شرطنظر گرفتن دربا اند. شده ترسیم 3شکل در  ،چینو خط پارچهدار ضخیم یکجهت E ،  که به فاز تداخل

ایجاد شده  شاتلهای حالت ۀوسیلبه 2و 1هایتراز میان ۀشد جاروب اشتراک مساحت از و شدهزرد نشان داده  رنگ

که این  شود. باید توجه داشتتعیین می T3E( ) 1t 4 tE( ≈ 3Φ 2 Φ 1 Φ/2(  ۀرابط بادرو در تقریب غیر بی، است

 .باشدمیمستقل  موجشکل یا  Aتحریک  ۀدامنو از وابسته بوده  T/2 π/ω تحریک ۀدورنصف و  E شکاف هب تنها ،فاز

 هایزمان رد با هم تقریباً ، گذار آخر م آنها، چهاریرستاز طریق  کهنحویبه موجودند مانند مسیرهای فوق مسیرتعدادی 

> 1pt 2  ۀرابط هرگاه خواهند داشت سازنده یتداخل ی مذکور،. مسیرهاروی دهندnπω/πE1Φ که  برقرار باشد

 مشابه با انجام استدلالی. استنتاج نمودرا  E  2nωیعنی  زوج بسامد هایربمضدر  تشدیدهارخداد  توانمی دنبال آنبه

ملاحظه  را T ۀبه دور یندهاافر برخی از وابستگیآشکارا توان می ،2به 1از  LZSM درویغیر بی برای گذارهای بالا،

 Eشکاف  وقتی آورد.فراهم می را (E  nω) بسامد هایمضرب ۀبینی تشدیدهای اضافی در همپیشکه موجبات  نمود

به  ،تشدیدها و 1Φوابستگی  کهطوریبه دهدمی رخ تفاوت رفتاری با توأم تشدیدهایباشد،  ωز ا ی دلخواهمضرب برابر با

A  0وε کار آش ،بدو مقالهدر شده  بیانترازی و سه یدوتراز هایسیستم آن با افتراق وجه خوبیبه و است ناچیز ربسیا

 . شودمی

 تئوریو  رژیم وافازی قوی

لی رفتار اختلاتقاطع ترازها و  عدمدر  درروغیر بیگذارهای  لیشکت مبنایبر را تحلیل دقیقی طور نظری  بهدر ادامه 

2پارامترهای بسیار کوچک
1 2 Aω  این اثر توضیح منظور به. کنیمشروع می ،اندود تحریک قویحد ۀدهند نشانکه  ,

، همچنین 1و  S ،S های میانهمدوسی در آن که شودمعرفی می ، رژیم وافازی قویمورد نظرو دستیابی به نتایج 

 2و 1های میانهمدوسیتداوم اما  ،و خیلی سریع از بین رفته Tتر از ، در فاصله زمانی کوتاه2و  S ،S میان

بر روی ترازهای  1نوسانات نویز سفید گوسی ۀوسیلهسازی وافازی، ب. مدلاست ترطولانیبه مراتب  ،زمانی ۀدر این فاصل

 ۀمعادلغیرمختل، از طریق 

(4)                                                                        4( ) {1 2 }( )δH t t S S

      , , , , , 

)با  ) ( ) Γ ( )δ t t δt t        که [،37-31]گیرد صورت می αΓ و( )t بر روی آهنگ وافازی و نویز  ترتیببه

ر دحاکم شرودینگر  ۀمعادل آنهاست.گیری بر روی میانگین ۀدهند نشان روی نویزها خط بالایی و باشندمی حالت 

 باشدزیر می شکل بهاین رژیم 

(5)                                                                                                               4 4 ( ) ( )( ) d
H δH i

dt
ψ t ψ t .  

                                                           

noise-Gaussian white 1   
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و  Sترازهایبا ها میدانمستقیم شدن  جفت به خاطر و دارد بسیار نزدیکی ارتباط [73-77]با آزمایشات  مذکوررژیم 

Sبا هبسیار مهم است کتوجه به این نکته . شدگی بیشتری داردپهن ،دیگر دو تراز در مقایسه با این ترازهاعمر  ، طول 

یندهای ااز طریق فر تداخلیتشدیدهای و پایستگی  رخداد توانمی nω  2/E  0ε  و nω  2/E  0ε روابط برقراری

 .روداز بین میدر رژیم وافازی دوترازی  تشدیدهای شبهزمان با آن همو مرتبۀ مختلف را مشاهده نمود 

 کنش تغییرتصویر برهمآن  دنبالبهشود و داده  تغییر به چارچـوب چرخان چارچوب مرجعباید  نخست ،محاسبات انجامبرای     

( ۀوسیلبه یافته
( ) ( )

iR t

Rψ t e ψ t
  با( ) ( )R t t

    جا در این ،شوداستفادهαϕ فازی ۀمعادل با 

0
( ) ( )

t
t d      1که طوریبه [31] است پذیرتعریف 21 2 ( ) ( )2E      و ,,

( ) ( ) ( )S SS S         )4ها در این تصویر، با . حالت,, )( ) RRi d dt H t ψψ  یابند. هامیلتونی تحول می

)4 هرمیتی کنشبرهم )H t ۀبا رابط ( ) ( )
4 4 4( ) ( )

iR t iR t
H t R e H δH e


    صورتبهآن را  شود وتعیین می 

(1)                                                                
   

1 2

1 2

( ) ( )
1 24

1 2

( ) Δ 1 Δ 2

Δ 1 Δ 2 Η.C.

S S

S S

i t i t

i t i t

tH e S e S

e S e S

 

  

 

    ,

 

 .βϕ(t) αϕ(t) ≡ αβϕ(t)که توان نوشت می

 شودمشتق احتمال گذار حساب می شکل به  و  آهنگ گذار میان دو حالت

(7)                                                                                                 2( ) .
d

U t
dt

W     

)4جا که عملگر از آن )H t عملگر تحول زمانی  بنابراین باشدجاپذیر نمیههای متفاوت جابو در زمانبوده زمان  وابسته به

(t)U  و  0 ۀ زمانیباز درتحول سیستم که مسببt 2,1عناصر  ی ازهایسری دایسون برحسب توان صورتبه استΔ  بسط

(1)یعنی  شوده میداد (2)( ) 1 ( ) ( )U t U t U t    در آن که 
 

1( )
1 4 1 4

0 0
( ) ( ) ( ) ( ).

mm m
m m

t t

t i dt dt H t H tU


   

 ۀترازی تا مرتبهای گذار بینآهنگ روابط ۀکلیبه  2,1Δ هایشدگیجفت مرتبه سوم در ۀمحاسبتدریج با  بهباشد. می

 های گذارآهنگ برای مثال،یابیم. چهارم دست می
1 S SW  ,

، ارزیابی سایر کنیمترین مرتبه حساب میبرای پایینرا  

 خواهیم داشت، اول ۀتا مرتبU (t)عملگر با بسط ابتدا . گیردصورت میها با انجام روندی مشابه آهنگ

(9)                                                                             
1 1 1 2

(2)

1
2

( ) ( )2
1 21

0 0

(1)

]

( ) 1

Δ S S

S

t t
i t t

d
W S U t

dt

d
dt dt e

dt

 







  
  [

,

 

(1)                                                                         
1 1 1 2

(2)

1
2

( ) ( )2
1 21

0 0

(1)

]

( ) 1

Δ S S

S

t t
i t t

d
W S U t

dt

d
dt dt e

dt

  







  
  [

,
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)نظر داشت که میانگین نویز  باید در  )t روی تراز برای ها تابع همبستگی موجود در توان .استصفر  همیشه

) با آنهاهای طیفی سفید و گوسی با تمام چگالی هاینویز )δ     در ادامه از رابطۀ  .[37-31]متناسب خواهد بود

21نمایی 
2

exp ( ) exp ( )i t t      همچنین  ،(1)و  (9)های کارگیری روابط مثلثاتی در توان با به گیریم.کمک می

,داشتننظر در 1,2Γ ΓS SA ω,  1ۀرابطکه 21 ω t t  شود تا سبب مینامعادله این و را در پی داشته

 میدان های. با کمک تقریببیابندبسط  آنها ثابت میانگینحول  ،2tو  1tهای اختلاف زمانها، برای توابع مثلثاتی در توان

 های ذکرمجموع و تفاضل زمان اساس بر فوق هایانتگرال ها،سازیبهره جستن از ساده طور همین و درروغیر بی و قوی

 دینآمی زیر درصورت های گذار به، آهنگزمانی آنها مشتق ۀبا محاسب .دنشومیحل  ،شده

(12)                                                                            
2

(2) 1
1 2 2

0
1 1
2 4

 sin

Δ Γ

Γ( )

S
S

SA ωtE
W


 

  
, 

(11)                                                                            
2

(2) 1
1 2 2

0
1 1
2 4

 sin

Δ Γ

Γ( )

S
S

SA ωtE
W









  

.     

ΓS,طرف حدود تحریک قوی به  رفتنبا  SA  0 نامعادلۀ و درنظر گرفتن
1
2

E A   ،های گذار آهنگ

 ترازهای هنگامی است کهانفجارها این  رویداد. دهندرا نشان می باشدمجزا میاز یکدیگر  رخدادشان که زمان انفجارهایی

S وS، جارها . انفگردندمیتبهگن تقریباً  ،خاص ۀلحظدر آن متقاطع بدین معنا که دو تراز ، نمایندمیرا قطع  1تراز

0که  گیرندمی شکل وقتی Sو 1همچنین برای ،Sو 1ترتیب برای ترازهایبه
1
2

sinA ωt E  و 

0
1
2

. sinA ωt E   آینددر میبه شکل زیر  در یک دوره، آنها میانگینبرآورد با 
 

(17)                                                                                                                  
2

(2) 1
1

2 2
0

1
2

2Δ

( )
SW

A E 
 

 
, 

(13)                                                                                                                  
2

(2) 1
1

2 2
0

1
2

2Δ

( )
SW

A E 
 

 
.                    

 نمودمحاسبه را  هاآهنگتوان سایر همین طریق می به

(14)                                                                                                                  
2

(2) 2
2

2 2
0

1
2

2Δ

( )
SW

A E 
 

 
, 

(15)                                                                                                          
2

(2) 2
2

2 2
0

1
2

2Δ

( )
SW

A E 
 

  
, 
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(2)های معکوس برای آهنگ

1SW 
 ،(2)

1SW 
 ،(2)

2SW 
(2) و 

2SW 
 (15)و  (14)، (13)، (17)ترتیب روابطی یکسان با به 

 .شودحاصل می

چندترازی میان  LZSM از تداخل خواهیم دادنشان بسط داده و  ،ترازها شدگیسوم در جفت ۀرا تا مرتبU (t) اکنون    

 ینخستین بار تشدیدهای تداخل، با یکدیگر های دومتداخل میان مرتبهاز  همچنیناول و  ۀسوم با مرتب ۀیندهای مرتبافر

  آیندوجود میچهارم به ۀدر مرتب

(11)                                                                          




(4) †(3) (1)

1

(2) 2

2Re 1 ( ) ( ) 1

( ) 1

S

d
W U t S S U t

dt

S U t

 

 ,

 

(17)                                                                        




(4) †(3) (1)

1

(2) 2

2Re 1 ( ) ( ) 1

( ) 1

S

d
W U t S S U t

dt

S U t


 

 .

 

(4)های آهنگ

1 SW 
، (4)

1 SW 
، (4)

2 SW 
(4) و 

2 SW 
)4خاص  شکلهرمیتی بودن و علت به  )H t مساوی شده و  با هم

یندهای ادوم، تداخل میان فر هایجمله چرا که شوندمیرا شامل  )تداخل سازنده( داخل آکولادهاهای اول تنها جمله

(4) ، اماشودآنها صفر می دوم بوده که تداخلی ویرانگر است و حاصل ۀمرتب

1 2W 
(4)و  

S SW 
 دوم را دربر جملاتتنها  

ظر ن در طور همین و صورت پذیرفت )دوم( پایین ۀی مرتبهاآهنگمانند آنچه که برای ه اعمالی جبریبا انجام گیرند. می

,شرطداشتن  1,2Γ ΓS SA ω, ۀبه رابط که رژیم چندفوتونی در,ΓS SAω E  های انتگرال شودمی منجر

 است به صورت زیرکه نتیجه  هنمود ساده ها رادر آهنگموجود 

(19)                        

 

 

2 2
1 2

2 2
0 0

2 2
1 2

2 2
0 0

2 2
1 2

(Γ 2 )( ) 2 ( )
(4)
1 2

0

(Γ 2 )( ) 2 ( )

0

(Γ 2 )(

1 1 1
2 4 2 2

1 1 1
2 4 2 2

2Δ Δ Γ

(  sin ) Γ  sin Γ

2Δ Δ Γ

(  sin ) Γ  sin Γ

2Δ Δ Γ

Im

Im

S

S S

S

S S

S

ω t iE t τt

S S

ω t iE t τt

ω t

i

i

e e

E A ωt E A ω

e e

E A ωt E A ω

e

W d

d

d

 

 



  

  












 





  

     

     

 

 







, ,

 2 2
0 0

) 2 ( )

0 1 1 1
2 4 2 2(  sin ) Γ  sin Γ

Im
S S

iE t τt

i

e

E A ωt E A ω



  



     
 ,

 

یندها، وافازی را کنترل افر ی ازبرای انواع 1Γ, 2 پارامترهای و استبعد وافازی بی آهنگ ω/π)2Γ  1(Γ  Γ جادر این

(4)برای ( هستند19)دو عبارت دیگر که تا حدودی شبیه به معادلۀ  ،با تکرار مراحل فوق نمایند.می

1 2W 
(4)و  

S SW 
 

0که روابطوقتی. دیآمیدست  به
1
2

sinA ω E   0و
1
2

sinA ω E   همانند  (19) ۀانتگرالد شوندبرقرار می

 ورتصبهی یهابا تشکیل انتگرالده دهد.نمایش می ی معینهاهای تیزی را حول برخی از زمانهای مرتبۀ پایین، قلهآهنگ

ا در آنها رتوان می کهشوند بالا ساده می عبارات ،هاتقریباز  بعضیکار بردن و با به مذکورهای زمانتوابع دلتا در اطراف 

 معتبر هایزمان
1

1 2Γt


 محاسبه نمود: رد با اهمیت زیر امو برای، ,

  است بدین صورت ی گذارهاآهنگ، ( 0ε(0الف( برای نامیزانی صفر 
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(11   )                                                                                      (4)
20 11 2

1
2S S CW     , , ,g g g 

(72)                                                                                                        (4)
20

1 1
2 3S S CW    g g , 

(71)                                                                           (4)
2 0 1 20 11 2

1 1
+ + + + +

4 2
( ) ( )h h h CW   g g g ,  

2که  2 2
1 22C A ω   2,1,0 وg   2,1,0وh شوندبا روابط زیر داده می 

 
Γ

0

2 1 4 31

2 2 2
1

2

4sin sinh Γ sin

cosh Γ sin 2

( ) ( ) ( )

( )

n n
e

n

  

 

  


 
g , 

 

Γ

1

2 1 4 31 1

2 2 2 2
1

2

4sin sinh Γ sin

cosh Γ sin 2

( ) ( ) ( )

( )

n n
e

n

  

 

 


  
g , 

 
Γ

2

2 1 4 31 1

2 2 2 2
1

2

2sin sinh Γ sin

cosh Γ sin 2

( ) ( ) ( )

( )

n n
e

n

  

 

 


  
g , 

                             0

2 1 1

2 2
1

2

4 sin ( ) sinh Γ

cosh Γ sin 2

[ ] ( )

( )

n

n
h




 



 
 , 

                           1

2 1 1

2 2
1

2

1 4sin ( ) sinh Γ

cosh Γ sin 2

[ ] ( )

( )

n

n
h




 



  
 , 

                          2

2 1 1

2 2
1

2

1 2sin ( ) sinh Γ

cosh Γ sin 2

[ ] ( )

( )

n

n
h




 



  
 . 

 باشد.ها میتعداد فوتون n E/ωدر روابط فوق، 

 دنآیمی صورت زیر در ، بهصحیح n با ولی غیرصفربرای نامیزانی  ی گذارهاب( آهنگ

(77)                                                                                                              (4)
1 2

1
2 i j kS S CW     , , ,g g g 

(73)                                                                                                                       (4) 1 1
2 3i kS S CW    g g , 

(74)                                                                               (4)
1 2

1 1
+ + + + +

4 2
( ) ( )i jk ki j h h h CW   g g g , 

 شوندمی با روابط زیر داده k,j,ih و k,j,ig که

Γ

2

Γ Γ

2 2
2sin (2 1) sinh( ) sinh( ) 2

cosh Γ 1 1

[ ]

( ) ( )

( )
i

d d
n d e

δ

 
    

  
g , 

  
Γ

2

Γ Γ

2 2
2sin (2 1) sinh( ) sinh( ) 2 1

cosh Γ 1 2

[ ]

( )( )

( )
j

d d
n d e

δ

 
     

  


g , 
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Γ

2

Γ Γ

2 2
sin (2 1) sinh( ) sinh( ) 2 1

cosh Γ 1 1

[ ]

( ) ( )

( )
k

d d
n d e

δ

 
    

  
g , 

                         
2

1

2
1 4sin (2 1) tanh Γ

1

[ ( )] ( )
i

n d

δ
h

 


 , 

                         
2

1

2
1 8sin (2 1) tanh Γ

2

[ ( )] ( )
j

n d

δ
h

   


 , 

                             
2

1

2
4 sin (2 1) tanh Γ

1

[ ( )] ( )
k

n d

δ
h

 


 , 

A/0εδ ، 1 کهطوری به

2
2sind δ 

  1 و

2
sind δ 

  دباشمی.      

 نتایج و بحث

(4)گذاری هاآهنگ، 4 از شکلو )ج( )الف(، )ب( های قسمتدر 
1 2 S SW , ,

 ،(4)

S SW 
(4)و  

1 2W 
برای  ،n برحسب 

 .اندشدهم یرست n  1, 2, 3 به ازای، δ نامیزانی غیرصفر برحسبو )و( ( ه(، )د) هایشکل در آنهاسپس  و نامیزانی صفر

صحیح  هایnدر  را هاآهنگ تشدیدی خصوصیاتها گیریم. شکلنظر میدر π 3/2  را Γ مقدار ها،شکل ۀرسم همرای ب

 وضوح به (جدر )دهند اما )الف( و )ب( وقوع تشدیدهای تداخلی در مضارب زوج را نشان میهای شکل .دهندمی نشان

)د(  هایشکلترتیب به. ی دارندمتفاوترفتار فرد به لحاظ کیفی  یازوج صحیح  هایnتشدیدها برای  این که مشخص است

شباهت بسیار نزدیکی داشته  [73]مرجع از آزمایش  3(c)طور شکل )و( با نمودارهای و همین 3(b)با نمودارهای و )ه( 

(4)بودن علامت  منفی. سازدمیآشکار  خوبیبه رادست آمده محاسبات و نتایج بهتوافق کامل  ،و این همخوانی
1 SW  

(2) کامل توقفسبب چهارم،  ۀمرتب از سهم این تا عاملی است
1 SW  ( 1بزرگ ۀزمینپسآهنگ گذار) که  وقتی .شود

(2)نامعادلۀ
1 2 1Γ Γ SW    (2)آهنگ کل گاهآن شودبرقرار (4)

1 1S SW W   که وقتی برعکس و شودمیمثبت 
(2)

1 2 1Γ Γ SW    گذارهای رخداد  خاطر به 2 و1 هایحالت عمر طولپهنای  شودبرقرارLZSM به، نسبت 

)چهارم  بالاتربا مراتب  هایهجمل وارد نمودن، این نتایجبه  نیلبرای شرط لازم  .خواهد شد زیادتر Sو  S هایحالت

و  مباحث توانمیی گذار هاآهنگسایر  ۀباردرهمین طریق  به. استمورد نظر  یت اختلالادر عبارو پنجم و غیره( 

تحت  هایذکر این نکته ضروری است که تشدیدهای تداخلی در سیستم نمود. هئارا را یو درخور توجه هایی مشابهتحلیل

 حداقل چهار تراز داشته باشد.مورد نظر دهند که سیستم اعمال دو میدان متقارن، وقتی روی می
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6

8

10

δ

 (و)

.0 0.-0 4 .0 4

n  3

n  2

n  1

W
  (4

)

 1
 
2
 /C

 

-7

-6

-5

-4

 (ه)

.0 0 .0 4.-0 4
δ

n  3

n  2

n  1

W
  (
4)

 S
 
S

  
/  /C

 

-10

-8

-6

.0 0 .0 4.-0 4

 (د)

δ

n  1

n  2

n  3

W
  (4

)

 1
 
S
 /C

 

0 1 2 3 4

2

4

 (ج)

δ  0

W
  (4

)

 1
 
2
 /C

 

n 

0 1 2 3 4

-8

-4

0

 (الف)

δ  0

W
  (4

)

 1
 
S
 /C

 

n 
0 1 2 3 4

-6

-4

-2

 (ب)

δ  0

W
 (
4)

 S
 
S

  
/  /C

 

n 

 
(4) هایآهنگ (جو ))ب(  ،. در )الف(4شکل

1 SW ، (4)
S SW   (4)و

1 2W ، برحسب n د(، )ه( و )و( در  سپس ،نامیزانی صفر برای(

و  2با اضافه نمودن عدد   n 2برای  (ودر شکل ) هااند. منحنیم شدهیرست   n 3 ,2 ,1 ازای ، بهδنامیزانی غیرصفر  برحسبآنها 

 اند.جبران شده 4 با افزودن   n 3 برای

 و ارتباط با آزمایشات DQDسازی مدل

 

وی وسیله دو میدان ق به ۀشد تحریک کوانتومی یهاسیستمبرای  ،تحلیلی حاصل از محاسبات دستاوردهاینتایج و 

رفتار متفاوت  با بروز E  nω شرط در ی مورد نظرتشدیدها کلیدی خصوصیات .هستندکلی  ،دارند چهار تراز یا بیشترکه 

 شدهفتج هایتراز شدید باید نوسانات نتایجنوع  این به نیل. برای استبینی پیشقابل  ،فرد یازوج  مضاربر ها دآهنگ

دست  معادلات بهدر  موجودپارامترهای  برایمناسب  یآزمایش و انتخاب مقادیر یک در ادامه با طرح .نظر گرفتدررا 

 [73-77]باشند می 1گی اسپینشد سددر شرایط  DQDsگیری جریان اندازه ۀدهند نشان که یآزمایشات با آشکارا، آمده

 .کنیمبرقرار میارتباط 

کی :استگیری اندازه قابلزیر  موردالکترونی با پنج دو مدلدر  DQD پایین انرژیبا زیرفضای باید توجه نمود که 

                                                           

blockaded-inSp 1 
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S( , )1 )T ۀگانسهو یک اسپین  یگانهاسپین  1 , )1  همچنین و کوانتومی ۀنقط یکدر  هاالکترونهر کدام از با اشغال  1

)Sیک  , )0  7 و 1 ،2اعداد  (.استچپ خالی  کوانتومی ۀراست )نقطسمت  ۀنقط در با هر دو الکترون یگانهاسپین  2

 و حالتهر د ۀوسیلشار جریان به، شدگی اسپین شرایط سددر باشند. ها در نقاط راست یا چپ میتعداد الکترون نشانگر

S( , )0 )Sو 2 , )1  ترازهای میانشدگی جفت .اندجفت شده لیزری متقارنهای با میدانطور مستقیم بهکه  شده ایجاد 1

. ودموجب شمدار  -هنجار زیمان و اسپینبی ،ریز فوق هایشدگیاز طریق جفت تواندمیشده  سد ۀگانسهاسپین و  یگانه

برای  مورد نیازانرژی  قادرند کهac های متقارن میدان، یگانه -گانهسهانرژی از نقاط تبهگنی ترازهای  در فواصلی زیاد

 همبا  انرژی ثابت میان ترازها شکافو  هامیدان بسامد کهوقتی. [34-33وجود آورند ]بهرا  LZSMگذارهای  گیریشکل

در  و برداشته هااسپین الکترون ۀمحاصر ازدست رود تا می انتظار ترازها شدگیجفت از ،(E  nω) باشنددر تشدید 

 اساسی مشخصات تمامدارای ، تشدیدهاکه این نوع جدید از نشان داد  توانوضوح می به .شود تقویت جریان نهایت

)S ۀیگان هایترتیب حالتبه Sو S،هابا آزمایش ارتباطی دقیقبرای  جادر این. باشندمیهای تجربی داده , )0 و 2

S( , )1 T ۀگانسهحالت  نشان دهندۀ 1حالت دهند.میرا نمایش  DQDاز  1 ( , ) 1  و ستبالارو به با هر دو اسپین  1

)Sاز خاصی نهیبرهم نیز 2 , )1 )S و 1 , )0 T ۀگانسهبا حالت  2 ( , )1 هنجار زیمان که با انرژی بی دهدمی نمایشرا  10

T ۀگانسهحالت  کردناضافه جا در این .شودتعیین می DQDدر  ( , ) 1  مدل و چندان تغییری درضروری نیست زیرا  1

 آورد. وجود نمیبهمورد نظر ساختار رفتار 

 وابسته به هایترازهر یک از اشغال  تبرای احتمالا زیر کلی ۀمعادل ،چهارم دوم و هایمرتبه هایآهنگ با لحاظ تمام     

 زمان
1 2 1 2

{ }p p
, ,
 گیردمیشکل  ,

(75)                                          
 

 

1 1
2 1 2 1 2 12 1

2 1 1 22 12 1

31 )
4 4

31
4 4

( ( )

( ) ( )

S S

S S

dp dp
p W W p W W

dt dt

p W W p W W

   

   


    

     ,

 

1که طوری به 2 1 21p p p p     .یا 1از پی در پی یهایربارگ ها وشاتلاز  فروافتکه  بر این استفرض جا این 

زمانی دینامیک ۀبازدر  ،یکسان تیبا احتمالا 2
1  2p ,

و  
1  2p, آوردنهمین دلیل از  بهکه  گیردانجام می فوریSp و 

Sp احتمالات برای( 57)معادلۀ دیفرانسیلی حل  با .شده استنظر  صرف بالا ۀدر معادل (eq)

1  2
p

,
(eq)و  

1  2
p

,
جریان حالت  ،

 آیددست میبهشکل زیر  بهمانا 

(71)                                                                          

 

(eq) (eq)
1 1

(eq) (eq)

1 2

(eq) (eq)

1 2

1 2

1 2

0

S S

S S

dp dp

dt dt

p W p W

p W p W

I e  

  




 



 



  .
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 سازی عددی()شبیه آزمایش یک ۀئارا

 

شی  ،[73از ] 7(d)شکل در تجربی های با داده طابقت منظور به صورت آزمای که در آن  شودمیو انجام طرح بدین 

10 و را مســاوی صــفر قرار داده δنامیزانی  30 eVω E  , ، 2
1 0.1 eVA μ  ،2

2 0.9 eVA μ  ،یعنی 

2 2
2 1 9   [53 ]  1و 2Γ 1 eV,  ــوندانتخاب می  bgIبا که  دســت آمده بهجریان حالت مانای  5در شــکل  .ش

 ۀمرتب  LZSM مســتقیم گذارهای دلیلهب بوده تشــدیدبدون  ۀزمینپسجریان که  bgI .شــودم مییرســت ،شــده بهنجار

(2) پایین

1 2 S SW , ,
 متناوبهای کردن جاروببا  توأم وقوع این گذارها، کهلازم به یادآوری اســت  آمده اســت. وجودبه 

)S هایترازتقاطع  نقاطدر  , ) T ( , )1 1 1 )Sو  1 , ) T ( , )0 2 1 نظر  در pA 3 ∼bg Iدر این آزمایش  .باشـــندمی 1

ست. گرفته صیفمدل  شده ا صیات تمامفوق،  ۀشد تو تولید  دوبارهرا شوند در پایین بیان می که یکلیدی نتایج خصو

زوج  مضارب درفرد و توقف  مضارب درتقویت  ، عاملنیفوتو nط خطو دردست آمده بهجریان  دار: پاسخ تشدیدکندمی

غالب  2 و 1 رویبســامد های کمتوســط مفلفه هحاصــل ، نویزDQDs ترینواقعیکه برای  اســتبه شــکلی متناوب 

شدید نمودار حث فوق،توجه به بد. با شومی شدَّت کهدر حالیتغییر کرده  ها به لحاظ کیفیخط ت ستگی نامیزانی  یا  واب

ــعیت رویداد ــوددگرگونی نمی متحمل آنها وض ــهمn. برای ش (4)چهارم  ۀمرتبهای های زوج، س

1 2 S SW , ,
باعث توقف  

. روندی نزولی را طی خواهد نمودزمینه پسجریان  ،که در نتیجه شده هاشاتل به 2و 1هایاز حالت جمعیت خروج

شکل  (4) گذار آهنگ(، ج) 4با توجه به 

1 2W 
شترینفرد  هایدر مضرب  شته  بی هایحالتترکیب  پیامدکه مقدار را دا

که  خواهیم بود 1گیشد ترین حالت سداز قویجمعیت خروج  روند صعودی شاهد بنابراین است. یکدیگربا  2و 1 

ــانگر که  S و Sکند. جریان کل نیز افزایش پیدا می ،آن دنبالبه )S هایترازنش , )1 )Sو 1 , )0 ــندمی 2  ۀزمین، باش

 ۀمعادلگیری شــکل باعثو  دنآورمیفراهم را  ωn  ’E شــرط در ی متوالییتشــدیدهاوقوع  تقریب دیگری معادل باانجام 

2g/1g E/’E ثرفبا عوامل م g شــکافتوســط که  ناقطبیده هایترازاین . دنشــوکوانتومی می در هر دو نقطۀ’E  حالت از 

سته 1 س شدید  شودزیر میبادبزن صورت شکلی به موجب خلقد نشومی گ شرط ت  یو فرورفتگ قلهتعدادی از که در 

   .      دننمایتولید میرا دوباره  [73] آزمایشاز  2dشکل موجود در  ۀشد بادبزن دولا بدین معنا کهاست،  شدهتشکیل جریان 

نامیزانی (، وابستگی A  ∼ 0εآرام  مدولاسیون )با از تشدیدها یکبرای هر متفاوت هایی شکلترسیم  از طریق در انتها

[ 73از آزمایش ] 3(b)به شکل  .گیردبررسی قرار میمورد  ،کامل آن با کارهای آزمایشگاهی توافقو  دست آمدۀبه جریان

 توجه نمایید.
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.0 25

.0 35

 

I 
[I

bg
]

.1 2

.0 9

.0 6

.1 8.1 5.1 2.0 9

n  3
n  2

.0 6

...

n 1
E n ω

w
  

 [


eV
]

E   [eV] 
و  شدهترسیم  Eو  ω برحسب ،اسپینشدگی  شرایط سددر  DQDیک  دست آمده برایبهحالت مانای جریان   δ  0در. 5شکل

 .)بادبزن دولا شده( باشدمی bgIبهنجارسازی آن با 
 

 

 با درنظر گرفتن  n 3 ,2 ,1 به ازای ،δ نامیزانی برحسبرا  دست آمدهبه یمانا حالتجریان  ،5شکل  همانند 1شکل  در

(eq) (eq)

1  2 1  2

1

4
p p 

, ,
کامل شاهد توافق  وضوحبه، 0ε بر nΦفازهای  اندک تأثیر خاطر بهدر اینجا نماییم. م مییرست 

  .با آزمایشات هستیمحاصل وابستگی نامیزانی جریان 

 

 

.-0 4 .0 0 .0 4

n  2

δ
.-0 4 .0 0 .0 4

n  3

.0 2

.0 3

.0 4

.-0 4 .0 0 .0 4

n  1

 I
  
 [
I b

g
]

 

 
 هایاست. شکل شدهبهنجار  bgI که با جریان زمینهشدگی اسپین  در شرایط سد DQDیک دست آمده برای  بهجریان . 6شکل 

 n  1, 2, 3برای ، δ نامیزانی برحسبجریان در آنها است که  تداخلیتشدیدهای  آرامنمایش مدولاسیون )الف(، )ب( و )ج( 

 است.م شده یرست

 گیرینتیجه

از در یک سیستم چهارترازی ، زوج یا فردازای مضارب  و نامتقارنی آنها به یتشدیدهای تداخل رخداد ،در این مقاله

 که دهدنتایج نشان می .بررسی شده استدهند از خود بروز میتشدیدی  خصوصیاتهای گذار که آهنگ برآوردطریق 

 ۀمرتبدر دوترازی  تشدیدهای شبه از بین رفتن و موجب حتمی بوده LZSMگذارهای  در مجاور پدیده این بقایو  وقوع

 وتونیفچند تشدیدبا مقایسۀ . باشدمیهای ویرانگر در رژیم وافازی قوی تداخل وقوعپیامد که است  هاشدگیجفتچهارم 

دها تشدینامتقارنی موجب  ،ترازها میانی همراه با شکاف ثابت ترازمشاهده شد که ساختار چند ،های مختلفدر سیستم

تگی پایس ثیری بر رویأت ،شاتلهای حالتانرژی مقادیر  تغییراتکه ند نشان دادمحاسبات . است فرد یا مضارب زوجدر 
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ست د بهجریان  یهای تشدیدپاسخبا آزمایشات،  کار حاضر نتایج از طریق ارتباط .ندارددر رژیم وافازی قوی این پدیده 

صفر بودن عنصر و  ترازیها در انتقال جمعیت بینسزای میدانبهسهم  .شدندشناسایی  نیفوتو nط خطو درآمده 

ی ضرایب جداسازیند افرتا  کاهدمیاز پیچیدگی بیشتر اختلال سیستم  کنشرهمتونی بلها در هامیآنبین شدگی جفت

 وابستگی ،سازی عددیو شبیه در مدل دوالکترونی DQDsسازی ساختار ترازهای مدل با. شودمقدور  کاری در انتها

 خصوصیات ۀهم ،حاصلتحلیلی  نتایج نشان داده شد که و شد بررسی آزمایشگاهی کارهایبا  آن توافق و جریان نامیزانی

های سیستم سایرارتباط با  درناهمدوسی  ۀعمد نقش و همدوس هایرژیم و خلق ابداع .ستا دارارا  تجربی هایداده

 . قرار دهد در اختیار محققین گسترده تحقیقاتبرای  ی جدیدهایراهتواند می، هپیچید
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