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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

ر طوبه ةتراز چهار یکوآنتوم هايدر سیستم چند ترازهتشدیدهاي تداخل 
  شدهقوي تحریک

  پورابوالقاسم عوض ،*، قاسم رضاییمصطفی کرمی

  ، ایرانیاسوج، یاسوج دانشگاهگروه فیزیک، دانشکده علوم، 
  01/03/1397پذیرش:    22/12/1396: ینهائ یرایشو   05/12/1395دریافت: 

  دهیچک
 هیمدمیقرار  مطالعه را مورد ،شده طور قوي تحریکبه ةچهار تراز یکوآنتومیک سیستم  در چند ترازهتشدیدهاي  ،در این مقاله

کند. در نزدیکی شرایط سایر ترازها را جاروب میبین 2E  و E انرژي ثابت هاياي، شکافصورت دورهن یک تراز بهکه در آ
هایی رحسب گروهاین پدیده را ب کنیم.هاي زوج یا فرد پیدا میازاي تعداد فوتونمتفاوتی به هايطور کیفی رفتاربهتشدید چندفوتونی 

هایی کوچک که اختلالی برحسب پارامترکنیم. براي تحلیلی دقیق، مبتنی بر رفتار توجیه می چند ترازهاز مسیرهاي تداخلی سیستم 
ازهاي ربر روي هر یک از ت گؤسیخیزهاي نویز سفید  و افت وسیلۀکنند، رژیم وافازي قوي که بهحد تحریک قوي را مشخص می

م ارچه مرتبۀترازي را محاسبه نموده و  هاي گذار بینکنیم. در این رژیم، آهنگرفی میشود را معسازي میل مدلمخت انرژي غیر
ی وآنتومکآنها جریان از طریق نقاط  دست آمده را به مشاهدات تجربی که درآوریم. سرانجام نتایج بهدست میها را بهشدگیدر جفت

هاي انواعی از سیستم هب که این موضوعسازیم. گیري شده است، مربوط میاندازهمتناوب اسپین سدشده در حضور میدان  دوگانۀ
طور خاص مکانیزمی واضح براي توجیه مشاهدات باشد. این تحقیق بهجامد و اتمی یا مولکولی مربوط می حالتمقیاس نانو، 

  نمایند. شده ارائه می طور قوي تحریکبه ۀدوگان یکوآنتومتجربی مبهم در نقاط 

  چند ترازه، فاز تداخل، رژیم وافازي قوي، آهنگ گذار، تشدیدهاي تداخل یکوآنتوم ۀنقط: واژگاندیکل

  مقدمه
ز ا ياگسترهمیکروموج قوي،  نیز لیزر و انواعظهور    

راي بررسی رژیم تحریک قوي را ب نوینامکانات 
جامد)  (حالت طبیعیو  مصنوعی هايها و اتممولکول

رد سنجی فراسطیف :مواردي از قبیل نموده است کهز با
سنجی تداخل ]،1[ افتاده دامبهسزیم  باخفشهاي مولکول

طور قوي بهر در کیوبیت ابررساناي دزن-ماخ
گشت و چرخش از طریق انواع حالت  ،]2[ شدهتحریک

 دستهاز این  ]3[ مولکولی با فرکانس رادیویی مقید
   هستند.  تحقیقات

                                                        
 grezaei@yu.ac.ir :مسئول ةسندینو *

اعمال شده،  متناوبمیدان  ۀدر رژیم تحریک قوي، دامن
 ℏ߱انرژي فوتون یعنی  تر ازممکن است بسیار بزرگ

اشد. بین ترازهاي انرژي سیستم ب شکافتگی ثابتو نیز 
تحقیقاتی گسترده در فیزیک تجربی و  هاي اخیردههدر 

هایی با هدف درك دینامیک سیستم ،نظري و نیز شیمی
قوي وابسته  هاي خارجیکه در معرض میدان یکوآنتوم

 یکوآنتوممکانیک  اند، انجام گرفته است.به زمان
 ریحاً وابسته به زمان براي مجموعۀهایی صهامیلتونی

 کوآنتومکه در  نمودههاي جدید، ایجاد همتنوعی از پدید
 ۀطور خاص توسعپایا، قابل دسترس نیستند. به

هاي لیزري و میزري راهی براي ایجاد اثرهایی سیستم

mailto:grezaei@yu.ac.ir
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هاي غیرخطی که با میدان یکوآنتومهاي نوین در سیستم
ت کنند، گشوده اسکنش میالکترومغناطیسی قوي برهم

]8-4.[  
طور بههاي دوترازه سیستم ساختارهاي اخیر در سال

، که دانشدهگسترده مطالعه  شکلیشده، بهتحریک قوي
 پردازیم:آنها می ذکر برخی ازطور اجمالی بهبه

اي همیدان ۀوسیلشده بهتحریک ةتراز هاي دوسیستم
هاي تشدید در اطراف بررسی ویژگی ابزرگ، بۀ دامن
-زنر-سنجی لاندائو، تداخل]9[ تقاطع ترازها عدم ۀناحی
عنوان هاي ابررسانا، بهدر کیوبیت )LZS(برگ لاستک

ابزاري مؤثر براي تعیین ویژگی پارامترهاي سیستم و 
بررسی دینامیک  ،]10[ کنش آن با میدان کنترلیبرهم

 اشغال دوگانۀ یکوآنتوم در یک نقطۀ )LZ( زنر-لاندائو
دررو با حضور واهلش بی شده با دو الکترون و مطالعۀ

]، 11نویز القایی [-بار 1وافازيریز فونون واسطه و  فوق
-وملیالکترون کیوبیت گاروي تک LZSسنجی تداخل

قاطع ت آرسناید، با تحریک مکرّر سیستم از طریق عدم
زمانی نوسانات رابی در  ]، مشاهدة محدودة12ترازها [

   ].13اسپین الکترونی [ با تک LZرژیم 
هایی جدید براي تحقیق و راه چند ترازههاي سیستم

طور خاص، فرآیندهاي بهنمایند، اکتشاف ارائه می
 کاراهایی بالقوه ]، پدیده14،15بالا [ چندترازة مرتبۀ

هاي مصنوعی حالت جامد اتم سنجی دامنۀمانند: طیف
 در 2]، گسیل فونون رامان17[]، وارونی جمعیت 16[

]، 18[ شدهتحریک دوگانۀ یکوآنتوم یک نقطۀ
در یک کیوبیت شار یی سازي میکروموج القاخنک

  .نموده است ایجاد]، را 19ابررسانا [
اخیراً نوع جدیدي از تشدیدهاي چندفوتونی در 

 3اسپین سدشده دوگانۀ یکوآنتومآزمایشات روي نقاط 
)DQDs( ن تشدید اسپیفرآیند ایجاد  :کشف شده است

                                                        
1-Dephasing   
2 -Raman 

یز در رشدگی فوق جفت وسیلۀدوقطبی الکتریکی به
]، تولید هماهنگ چندتایی 20[ یکوآنتومنقاط 

ک الکتریکی در ی(مضاعف) در تشدید اسپین دوقطبی 
]. 21[ آرسناید-دوگانۀ نانوسیم ایندیوم یکوآنتوم نقطۀ

عدم تقارن  ،تشدیدها که شد معلومها در این آزمایش
ي انرژ وقتی عبارتی، بهدهندتوجهی را نشان میقابل

 فرد صحیحی از انرژي ضریبشکافتگی الکترون، با 
باشد  مساويفوتون میدان   12  nE ، در این

nEو اگر پیدا کردهجریان افزایش  صورت 2 
گردد. (تشدیدهاي زوج صحیح)، جریان متوقف می

به  ، که نسبتهاچنین نمایشی از اثر زوج یا فرد مضرب
، روي جریان متناوب 4جبرانتغییرات دامنه و همچنین 

 هايبوده، در سیستمتفاوت از مقادیر بی یوسیع ةحوز
دوترازه، ناشناخته مانده است. تحقیقاتی تحلیلی، مانند: 

یکی در رفرکانسی تشدید اسپین دوقطبی الکتنیم فرآیند
پین اس ۀفرکانس رابی بیشین ]،22دوگانه [ یکوآنتومنقاط 

مغناطیسی نامنظم یکی در میدان شده الکترتحریک
چنین مطالعاتی عددي، مانند: تولید هماهنگ ]، هم23[

جمعی اسپین در نقاط هاي دستهتشدیدي و دوران
 ]، تولید هماهنگ24الکتریکی [ شدهتحریک یکوآنتوم

کتریکی ال ةشدچندتایی در یک کیوبیت اسپین تحریک
. دهندنشان می]، وجود تشدیدهاي چندفوتونی را 25[

 توانند عدمیک از این تحقیقات، قاطعانه نمیاما هیچ 
]، را توضیح 20،21شده در [ تقارن زوج یا فرد مشاهده

  دهند. 
در  چند ترازهتشدیدهاي تداخل دنون و رادنر  اخیراً 

سی شده را بررطور قوي تحریکبه ترازةهاي سهسیستم
. در این مقاله با استفاده از روش آنها ]26[نمودند 

 ةچهار ترازهاي در سیستم چند ترازهتشدیدهاي تداخل 
  کنیم.شده را مطالعه می طور قوي تحریکبه

3 -Spin- Blockaded 
4 -Offset 



  107                                               1397، پاییز 18، شمارة8اي، دورةذرههاي بسمجلۀ پژوهش سیستم   

اي از در مجموعه چند ترازه هايسیستمدر گذشته، 
عنوان مثال، انتقال به .اندشدهمتون تحقیقی مطالعه 

شده از طریق رساناهاي مقیاس نانو با استفاده تحریک
هاي ]، دینامیک کیوبیت8،272[ 1فلوکیت ۀاز نظری

]، مورد 15هاي عددي [سازيابررسانا از طریق شبیه
این میان، تحقیقاتی نیز در  اند. دربررسی قرار گرفته

ه عمل آمدبه چند ترازههاي بین فرآیندهاي تداخل زمینۀ
 هاي چندترازةندفوتونی در سیستماست: گذارهاي چ

ه یا وي، کنردبانی تحت اثر میدان الکترومغناطیسی ق
طور مستقیم و یا از طریق یک حالت میانی تشدیدي، به

   ].29دهند [رخ می
 وسیلۀشده بهمختل ةابتدا با معرفی یک سیستم دوتراز

ترازهاي انرژي  اي و محاسبۀیک میدان محرك دوره
اي طیف لحظه هايشکلدررو، دررو و غیر بیبی

با  شوند، سپسسیستم با فرض تحریک قوي رسم می
رهاي دررو براي مسیتعیین فاز تداخل در تقریب غیر بی

تداخلی، در مورد شرط تشدیدهاي چندفوتونی دوترازه 
طور مختصر صحبت ، بهLZاز طریق گذارهاي 

ه که یکی از چهار ترازگردد. در ادامه یک سیستم می
طور ترازهایش با همان میدان محرك خارجی قبلی، به

کمک نماییم. بهمعرفی میقوي جفت شده است، را 
-انرژي نمودارمسیرهایی تداخلی دلخواه روي  هندسۀ

دررو، فازهاي تداخل محاسبه زمان، در تقریب غیر بی
 روش مذکور با بررسی تداخل سازندة شوند. درمی

مسیرها، در مورد شرط تشدیدهاي چندفوتونی از طریق 
گویی ، بحث شده و رخداد آنها پیشLZگذارهاي 

دقیق بر مبناي رفتار  د. براي شروع تحلیلیشومی
 ةکنندحسب پارامترهایی کوچک، که مشخصاختلالی بر

یرات تغی وسیلۀحد تحریک قوي هستند، مدل وافازي به
ز اسپس، کنیم. زمان را معرفی میوابسته به هايتراز

ترازي، تشدیدهاي  هاي گذار بینآهنگ طریق محاسبۀ

                                                        
1- Floquet  

دهیم که با نشان میچندفوتونی را بررسی نموده و 
م، اول و سو ۀبین فرآیندهاي مرتب چند ترازههاي تداخل

هاي کاملاً متفاوت از تشدیدهاي تشدیدهایی با ویژگی
ها شدگیارم جفتۀ چهدوترازه، براي اولین بار در مرتب

 هاي گذار مرتبۀتمام آهنگ با محاسبۀدهند. رخ می
چنین همهاي صفر و دلخواه و چهارم براي نامیزانی

مربوطه، مشخص خواهیم نمود که این  نمودارهايرسم 
هاي صحیح نشان ݊ هاي تشدیدي را درها ویژگیآهنگ

بروز رفتاري وضوح قوي، به وافازي دهند. در مدلمی
زوج یا فرد در نزدیکی  هايn متفاوت از نظر کیفی براي

  . را مشاهده خواهیم نمودهاي تشدید شرط

  مدل
هاي کیفی بین کردن تفاوتمشخصبراي ابتدا    

طور مختصر ، بهچند ترازهتشدیدهاي دوترازه و 
تشدیدهاي چندفوتونی در یک سیستم دوترازه را 

 ۀهاي پایکنیم که حالتفرض می. کنیمبررسی می
سیستم  S,1  باشند و دینامیک این سیستم با

     ]26[ شودمیزیر کنترل زمان وابسته بههامیتلونی 

 1                               2

0
( )

q
H t

q t
 

   
   

q و شدگیثابت جفت   0 cost A t     میدان
ةدور و 0 زمان با نامیزانیاي وابسته بهمحرك دوره

2T باشد.می  
qAمورد تحریک قوي  جا برنایدر    و

0، A اي انرژي . طیف لحظهشویممی تمرکزم
، t زمان چنین برحسبو هم ߝبرحسب نامیزانی 

در سیستم  .اندرسم شده 2و  1هايترتیب در شکلبه
بین دو تراز LZ دررو غیر بی گذارهاي فوق، ةدوتراز
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از  آنها عبور در عدم، Sو 1هاي با پایه متناظر
  .دهندمیهمدیگر رخ 

ده را شهاي مربوط به دینامیک سیستم تحریکویژگی
از مسیرهاي تداخلی درك  صورت گروهیبهتوان می

که دو تراز قوي، هنگامی براي تحریک .]26[ نمود
در نقاط نسبتاً خوب  شوند، گذارهاتقریباً تبهگن می

 شدةتعریف  pt که سیستم  يدهند. دو مسیررخ می
 یخطو چین با خط هبرد ،Sبه حالت  1را از حالت 

 .است شده مشخص سبز رنگبه

فرض تحریک ، با  ߝصورت تابعی از نامیزانی ترازهاي انرژي به .1شکل
  اند.رسم شده قوي

  
صورت تابعی از زمان، با فرض تحریک قوي ترازهاي انرژي به .2شکل

برند با خط چین و می Sبه 1را اند. دو مسیر که سیستم رسم شده
  .اند مشخص رنگ سبزبه یخط

 رخ 2tکنیم که گذار اول در زمان فرض می 2در شکل
ذار بعدي در زمان توان نشان داد گداده باشد، می

Ttt  شرط  .2Tواهد داد، که ، رخ خ24

                                                        
1 shuttle 

سازنده داشته باشند، این است که اینکه دو مسیر تداخل
باشد. فاز تداخل  ߨفاز تداخل آن دو، مضرب زوجی از 

زده یعنی سایه هايبرابر با اختلاف مساحت هامسیر

21 ΦΦΦ  1کنیم ، فرض میاست 
و  ଴ߝ شود که فاز تداخل فقط با نامیزانیملاحظه می

مستقل از  شود، وکنترل می 2Tتحریک  ةدور
با  0باشد. هرگاه نامیزانی ماناي می Aتحریک  ۀدامن

فوتون برابر باشد  nانرژي  n0 آنگاه ،
مسیرهاي  ۀتشدیدهاي چندفوتونی رخ خواهد داد و هم

طور سازنده به pt2 هاي زوجبا گذارهایی در زمان
همین صورت براي مسیرهاي با کنند و بهتداخل می

12 هاي فردزمانگذارهایی در  pt.  این یک پاسخ
حاصل از  سازد. ساختار اضافیتشدیدي را فراهم می

هاي بین این دو گروه از مسیرها، به فازهاي تداخل
منفرد 

21 ,Φ تحریک ناشی از  .]62[ دباشحساس می
شده فوتونی nخط تشدید شدَّت به منجر اي،میدان دوره

که با تابع بسل  AJ n ،10[ شودمی مدوله[ .
 ،و فرکانس دامنه سیستم دوترازه به يشدَّت تشدیدها
 Aصورت که به ییهاها و گرهقله حساس بوده و

  . سازدمعین میکنند را تغییر می
اکنون توجه خود را به تحریک قوي در یک سیستم 

وضوح نشان دادن . براي بهداریممعطوف می چند ترازه
ترازه  ، بر مورد چهارچند ترازهفیزیک تشدیدهاي 

طور کنیم که میدان محرك بهکنیم. فرض میتمرکز می
جفت  Sحالت قوي فقط با تراز متناظر با ویژه

 بین E انرژي ثابت هايکه شکافشود، در حالیمی
تأثیر بی ،3و  1 بین E2یا  ،2 و 1 ترازهاي

عمل  1مانند یک شاتل S حالت بنابراین .باشدمی
 3و  2، 1کرده و انتقال جمعیت بین ترازهاي 

 ترازة کند. هامیتلونی سیستم چهاررا فراهم می
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 هايپایه در شده،توصیف S,,, 321 
  یر استصورت زبه

2               

 

3

2
4

1

3 2 1

0 0
0 0 0

( )
0 0

E q
q

H t
E q

q q q t

 
 
   
   

  

مانند سیستم دوترازه،   0 cost A t     میدان
321محرك، و ,,q با. اندماتریس شدگیجفت مقادیر 

را  سیستم طیف انرژي مقداريویژه حل معادلۀ
ک تحریبا فرض نامیزانی و زمان  صورت توابعی ازبه

هرگاه نامیزانی  کنیم.میرسم  4و  3هايشکلدر  ،قوي
اي تشدیده، فوتون برابر باشد nانرژي  با Ε0ماناي 

رخ داده  S و 3 و یا بین Sو  1 بین ةازرتدو
فوتون برابر  ݊ انرژي با 0نامیزانی ماناي  کهو هنگامی

توانند رخ می Sو  2بین  ةرازتتشدیدهاي دو، باشد
جدیدي را و  ویژگی بارزاین تشدیدهاي دوترازه . دهند
  .کنندنمی بیان

  
با فرض تحریک  ߝصورت تابعی از نامیزانی ترازهاي انرژي به .3شکل
 .قوي

 
صورت تابعی از زمان با فرض تحریک قوي ترازهاي انرژي به .4شکل

چین با خطبرند می S به 1اند. دو مسیر که سیستم را از رسم شده
  اند.مشخص شدهرنگ سبز به یو خط

بین   Eوجود تشدید همراه با شکافتگی انرژي  ،بنابراین
بررسی قرار  مورد را 3و  2، 1 هايتراز

ور طچنین تشدیدهایی باید از طریق تراز به هیم،دیم
موجب آن یک رخ دهند که به Sشده قوي مدوله

   .گیردشکل می حقیقی چند ترازه ةپدید
 چگونه چند ترازهاین تشدیدهاي  خواهیم ببینیممی
یک جفت معین از مسیرهاي ابتدا  آیند؟وجود میبه

رسم کرده که این  4شکلروي را  Sبه  1تداخلی 
مشخص  رنگ سبزبه یچین و خطبا خطدو مسیر 

AEبزرگ  ۀاند. براي دامنشده 0,، 
  114321 32 ΦΦΦΦ  ttE فاز تداخل 

هاي رنگبه زدهکل است که برابر با تمام مساحت سایه
 4در شکل هریک از فازهاسبز، آبی و صورتی براي 

تگی فقط با شکاف ،که این فاز استذکر لازم به باشد.می
دوره نیم نیز و 3 و 1 بین دو تراز E2ي انرژ

و مستقل از شکل  شودکنترل می 2Tتحریک 
مسیرهاي زیادي وجود  .میدان محرك است ۀیا دامن

رخ  ୮வଵݐزمان در هم تقریباً  گذار آخر سهدارند که 
که چنین مسیرهایی تداخل سازنده دهند. شرط اینمی

فاز تداخل آنها مضرب  که این است ،داشته باشند
πnωEπباشد یعنی  ߨزوجی از  221 Φ که ،

nE تشدیدهاي دروجود  تمام در ، یعنی 
مشابه ملاحظات . دهدانرژي فوتون را نشان می مضارب
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 3 به 1 و 2 به 1از  LZ براي گذارهاي
را آشکار  کاملتحریک  ةدوری وابسته بهیفرآیندها

، یعنی تشدیدهاي اضافی در تمامی مضارب کندمی
nEانرژي فوتون  ، نماید، که بینی میرا پیش

 .شودهاي صحیح تداخل سازنده انجام میnازاي به
یلی خ یبنابراین انتظار وجود تشدیدهایی با رفتارهای

 شکافتگی همراه با ωفرد  یادر مضارب زوج  ،متفاوت
E 2 و یاE  در تمایز دقیق با مورد دوترازه . داریمرا

چنین همو  1Φ، فاز تداخلمقاله شده در ابتدايبحث
حساس  و نامیزانی A ۀدامنطور خفیفی بهبه ،تشدیدها

  باشند. می
رفتار اختلالی پارامترهاي کوچک  ۀپایاکنون تحلیلی بر 

Aq 2
321 ، را اندحد تحریک قوي ۀکه مشخص ,,
دادن واضح این اثر و همچنین کنیم. براي نشانآغاز می
، بر رژیم وافازي قوي متمرکز نتایج مورد نظرورود به

 Sو  1هاي بینکه همدوسیطوريشویم، بهمی
 ةتر از دورمقیاس زمانی کوتاه در Sو  3 طورهمین

روند، در عوض اجازه سرعت از بین میتحریک به
 طورهمین 2و  1هاي بین،که همدوسی دهیممی
در این مقیاس زمانی طولانی بمانند.  3و  2

ی بر سؤخیزهاي نویز سفید گ و افت وسیلۀوافازي، به
نشده، از طریق  روي هر یک از ترازهاي انرژي مختل

  د  شوسازي میزیر مدل رابطۀ
  
3                 ,, S,,,αααtξtH

α
α 3214   

با       βααβα tttξtξ   Γ ]62[.  خط بالایی
نویز سفید  (ݐ)ఈߦدهد. میانگین نویز حاصله را نشان می

آهنگ وافازي  Γఈو  ⟨ߙ|سی روي تراز غیرمختل ؤگ
 مذکور رژیمشرودینگر در  باشد. معادلۀمی ⟨ߙ|تراز 

  صورتبه

4            4 4 ( ) ( )dH t H t t i t
dt

      
 

   

هاي گذار باشد. ابتدا در مدل وافازي قوي آهنگمی 
 ۀتدریج آهنگ گذار مرتبترازي را محاسبه کرده و به بین

321هايشدگیچهارم در جفت ,,q دست را به
  آوریم. می

] 20،21طور خاص با آزمایشات مراجع [وافازي قوي به
با یک  ⟨ܵ|شدگی تراز دلیل جفتباشد که بهمربوط می

 ترازهاسایر عمر منبع نزدیک (میدان محرك قوي) طول
شود. در رژیم وافازي قوي، خیلی طولانی می
مانند در عمیقاً باقی می چند ترازهتشدیدهاي تداخل 

 دوترازه در،که تشدیدهاي شبهحالی nΕ 0  و
 n0 روند.طور کامل از بین میبه  

ش کنتصویر برهمتبدیل بهبا ، در ابتداي تحلیل
تغییریافته از طریق      tψetψ tiR

R  که 

   
   ttR ،کار شروع  است

ۀ ، با رابطفازهاي  .]62[گردد می

    
~

0
t
dt شوند می تعریف

، کهطوريبه 1,3 1,3 ( )E     ، 
 2 2 ( )   و    ( )S S      .  در این
 ها با معادلۀکنش، تحول زمانی حالتتصویر برهم

  4/ ( ) ( ) ( )R Rd dt t H t t  شود، ، مشخص می
  کهطوريبه

5          1

3

2( ) ( )
4 1 2

( )
3 H. C.,  

1 2

3   

S S

S

i t i t

i t

H S St q

q S

e q e

e

 

 

 
   

)، آنکه در )   (t)    (t)t      آهنگ  .باشدمی
 همحاسب زیر صورت، بهو  هاي گذار بین حالت

  شودمی

6                         2
  ( )dW U t
dt      
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عملگر تحول زمانی  tU 0هاي سیستم را بین زمان 
کند. متحول می tو  tU هاي را برحسب توان

321 ,,q، دهیمبسط می زیر صورتبه  

7                       tUtUtU 211  

  کهطوريبه

       .41400 1
~~1

m

t

m

tmm tHtHdtdtitU m 


  

سوم ۀدست آوردن مرتببا به tUهاي گذار تا ، آهنگ
کنیم. در ها را محاسبه میشدگیچهارم در جفت ۀمرتب

 لهاي مختابتدا آهنگ گذار سیستم براي گذار از حالت
 ارزیابی راترین مرتبه براي پایین، Sبه  1ة نشد
ت دسهمین نحو بهکنیم، آهنگ گذارهاي دیگر نیز بهمی
  آیندمی

8                1 1 1 2( )(2) 2
1 1

0
1 2

0

  S S

t
i

t
t t

S
dW q dt dt e
dt

   
     

از اتحاد            ξξddξdi
ee براي نویز  21

دلخواه  گؤسیسفید  tξα کنیم. تابع استفاده می
 در نما، با 1همبستگی   باشد. متناسب می

همین نحو به 2هاي طیفیبا دیگر چگالی گؤسینویز 
هاي با در نظر گرفتن شرط اکنون شود.فرض می

321ΓΓ ,,,Sصورت زیر ساده ، آهنگ گذار به
  شودمی

9             
 

2
(2) 1

1
2 2

0 S

Γ
1cos Γ
4

S
S

q
W

E A t 
 

  
   

SAحد تحریک قوي در  Γ  و با فرض
AE  2

1
0،  هاییپاشیدگیاز همآهنگ گذار 
دهد. خوبی از هم متمایزند را نشان میکه در زمان به

                                                        
1 Correlation 

ترازهاي  کهدهند رخ میوقتی  هاپاشیدگیهماین از 
عبارتی دو تراز یگر را قطع کنند. بههمد Sو  1

EtAشوند هرگاه،تقریباً تبهگن می  0cos .  با
توان نشان داد، میانگین این از اندکی عملیات جبري می

  تحریک برابر است با ةدر یک دور هاپاشیدگیهم

10                       22 2 2
1 1 0 2 /SW q A E      

نتیجه صورت زیر ، بههاآهنگسایر  شکلهمین به
  شوندمی

11               
 

(2) 2 2 2
2 2 0

2(2) 2 2
3 3 0

 2 / ,

2 /

S

S

W q A

W q A E









 

  
  

 براي فرآیندهاي معکوس 2
1SW ، 2

2SW و  2
3SW 

  .آیدمیدست هاي گذار یکسانی بهآهنگ

321سوم در  ۀبا بسط عملگر تحول زمانی تا مرتب ,,q  و
 1هاي حالتچهارم بین  ۀآهنگ گذار مرتب ۀمحاسببا 
 چند ترازهدهیم که تشدیدهاي تداخل ، نشان میSو 

  دهندرخ می ۀ چهارمبراي اولین بار در مرتب

12    
   

 

1(4

2

) †(3)
1

2

2 ( ) 1

(

 1

) 1

S
dW Re U t S S U
dt

S U

t

t

 


 



  

دلیل شکل به tH 4
دوم داخل آکولاد صفر  ۀجمل ~

  آیدصورت زیر درمیشده، بنابراین آهنگ گذار به

13        1(4) †(3)
1 2  1 ( ) 1S

dW Re U t S S U
dt

t   

کنیم با انجام کارهایی مشابه بالا، فرض میدر ادامه 
321ΓΓ ,,,S  حد تحریک قوي وSA Γ  را

2 -Spectrum Density 
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n~1(رژیم چندفوتونی کنیم، با توجه به وارد می ( ،
SEAآنگاه، Γ خواهیم داشتشود که می:  

14      

 

 

Γω ( t τ)
t 2 2 2π

(4) 1 2 S
1 S

2 20
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1E ε Acosωt  Γ
4

Im
cos  Γ  
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   
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 

   
 

 
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 
   
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 
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


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
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که  1 2Γ  Γ
Γ





  و 1 3 Γ  Γ
Γ

 





  
باشند، همانند آنچه هاي وافازي بدون بعد میآهنگ

تی براي اتوان عبارانجام داده شد، می 4
21W  و 4

31W 
  د. پیدا نمو

در  ،هاجبري، براي انتگرال محاسباتاز مقداري پس 
 هایی تحلیلی پیدا کرد،توان تقریبدو مورد مهم می

1هاي که براي زمانطوريبه
321Γ

 ,,t  :معتبر باشد  

00الف) در نامیزانی صفر،  آهنگ گذار را ،
  کنیمصورت زیر محاسبه میبه

15    
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
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

  

      4
3

4
2

4
1 SSS WWW    

2که 2
1 1 2W q q، 2 2

2 2 3W q q 1 و 2 1 2, ,         ,g g h h صورت به
  باشندزیر می

16          
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Γ
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1
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2

12cos( )sinh( Γ) cos2
2 

coshΓ cos2
2cos(2 )sinh(2Γ ) cos2 
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1sin ( )sinh(Γ)
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sin ( )sinh(2Γ )
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
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
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
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

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Εn که  باشد.ها میتعداد فوتون 

نیز ، هاي صحیحnب) براي نامیزانی دلخواه، اما 
  خواهیم داشت
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  که  , , ,   i j i jg g h h عبارتند از  
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12sind که  
    0و / A  است.  

 نتایج و بحث

، nصورت تابعی از ها بهآهنگ 6و  5هايشکلدر    
 8و  7هايشکل اند. دررسم شده نامیزانی صفر براي
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 ازاي، بهߜ نامیزانی دلخواه صورت تابعی ازها بهآهنگ
 321 ,,n ها، شکل راي همۀب .اندرسم شده
3.0ΓΓ   علامت شوند. در نظر گرفته می

 منفی 4
1 SW  چهارم،  ۀدهد که این سهم مرتبنشان می

 دوم) ۀبزرگ (مرتبۀ ار زمینتوقف آهنگ گذ موجب
   22 2 2

1 1 02 /SW q A E    شود. از طرفی تا ، می
 کهوقتی 2

1 2 3 1Γ Γ Γ SW    توان نتیجه می، باشد
 یعنی آهنگ کلگرفت که    2 4

1 1S SW W  ،.مثبت است 
 در حد 2

1 1 2 3Γ Γ ΓSW    عمر شدن طول ، طولانی 
 ،القایی دلیل گذارهاي تحریکیبه 3 و 2، 1
د. براي رسیدن گردغالب می S حالت عمر طولبه
باید جملات بالاتر در عبارت اختلال نتیجه  نایبه
ها آهنگ ۀتوان براي بقیمی .حساب آورده شوندبه
   همین شیوه صحبت نمود.به

(4) آهنگ .5شکل
1 SW  صورت تابعی از بهn.  

 ةتراز چهارهاي دست آمده براي سیستمنتایج بهتاکنون 
باشند. رفتار متفاوت در شده، کلی میقویاً تحریک

n ،ویژگی کلی تشدیدها در با هاي زوج و فردnE

ی، فرض نتایج تحلیل. براي رسیدن بهشودبینی میپیش، 
 شده را اضافه کردیم.وخیزهاي قوي تراز تحریک افت

 آزمایشات مراجعبه را دست آمدهبه، نتایج اکنون
سازیم، که در آنها جریان از طریق مربوط می ]20،21[

 شده، در حضور میداناسپین سد ۀدوگان یکوآنتومنقاط 
  است. گیري شدهاندازه ،متناوبقوي  محرك

(4)آهنگ .6شکل
1 2W

  .nصورت تابعی از به 

4) آهنگ .7شکل )
1 SW 

321 براي صورت تابعی ازبه  ,,n.  

ي انرژیرفضاي الکترونی کمالکترونی، ز در رژیم دو
گیري با پنج حالت اندازه ،دوگانه یکوآنتوم ۀنقط
 تاییتایی و یک اسپین سهاسپین تک )1،1(ک ی شود:می

تایی اسپین تک )0،2(الکترون در هر نقطه، و یک با تک
 د)باشچپ خالی می ۀراست (نقط ۀنقط ۀبا اشغال دوگان

الت ح ۀوسیلجریان، بهدر اسپین سدشده، شارش  .]26[
 شود، که تنها حالت با جفتفراهم می )0،2(تایی تک

 ۀوسیلدر اسپین سدشده، جریان به شدگی مستقیم است.
شود، محدود می )1،1(تایی هاي سهحالتعمرهاي طول
 )0،2(تایی م، با حالت تکاُ-صفر مرتبۀتقریب  درکه 

 تاییشدگی بین اسپین سهشود. جفتجفت نمی
شدگی تایی از طریق جفتسدشده و ترازهاي تک

گی شدریز و (یا) جفت شدگی فوقمدار، جفت-اسپین
دهد. دور از نقاط تبهگنی هنجار زیمان، رخ میبی
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ثال عنوان مبه( متناوب میدان محركتایی، سه-تاییتک
رودهاي کنترلی درگاه کاربردي براي یکی از الکت

زم را تواند، انرژي لامی) دوگانه یکوآنتوم پتانسیل نقطۀ
 تایی، فراهم آوردتک-تاییگذارهاي سه تولیدبراي 

]30،31[ .  

(4) آهنگ .8شکل
1 2W  صورت تابعی ازبه 321. براي ,,n  

راز هاي تو شکافتگی محركکه فرکانس میدان هنگامی
شدگی منتظر ، چنین جفتnE در تشدید هستند

ابراین شود. بندگی و تولید افزایش جریان میشترك سد
شده در مراجع گیر زوج یا فرد مشاهدهتأثیر چشم

علاوه بهاي نیست. ، درخور چنین تصور ساده]20،21[
شد، فقط یک مدولاسیون  گفته قبلاًگونه که همان

در تمایز دقیق  Aیکنواخت از شدّت تشدیدهایی با 
اي مورد انتظار براي تشدیدهاي چندفوتونی ساختار گره

  شود.متداول مشاهده می
 ۀهم ،ندشد توصیفکه در بالا  ايچند ترازهتشدیدهاي 
. کنندمحاسبه میهاي تجربی را داده عمدة مشخصات

ه با قطعیت، نمایشی کامل از دینامیک در چهار ترازمدل 
 یتومکوآن بعدي کامل یک نقطۀانرژي پنجزیرفضاي کم

 اما چنین مدلیآورد، اسپین سدشده را فراهم نمی دوگانۀ
ا گیرد. در مقایسه بفیزیک نمایش تشدیدها را در بر می

 گرنشان مدل وافازي قوي، در S نتایج تجربی، حالت
دوگانه، حالت  یکوآنتوم ۀنقط از )0،2( تاییحالت تک

                                                        
3 -Consecutive Reloading 

2 حالت و بالا هايبا اسپین ାܶتایی ، حالت سه1

از که  بوده 0T و )1,1هاي (از حالت نهییک برهم ،
 نمعیدوگانه  یکوآنتوم ۀهنجار در نقطانرژي بی طریق

را  )1,1( که در واقع تراز ناقطبیدة 3 .شودمی
تقریب که با یک  نخستین نماید، باعثمشخص می

nEسري از تشدیدها در   گرددمی ،بودهمعادل 
21و ggEE  هايبا عاملg  در دو نقطه شکل

    یابد.می
 هايمرتبهگذار  هايهاي آهنگسهم ۀکلیبا استفاده از 
 زمانهاي اشغال تراز به، براي احتمالدوم وچهارم

 وابسته p ،شودزیر نتیجه می ۀمعادل    

19             
 

 

 S
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S

WWWp

WWWp

WWWpp




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





131211

232122

3231331

3
2
3
1

3
1

 

1 که 2 3 1p p p   نادیده گرفتن  براي باشد.میsp

با و  Sحالت از  واپاشی ،که استشده، فرض 
یا  2یا  1 از پشت سر همو  3تکراريبارگذاري 

ی زمان فاصلۀطور آنی در هاي برابر) به(با احتمال 3
321دینامیک  ,,p براي  19ۀمعادلحل  با د.دهمی رخ

 يمقادیر حالت مانا eq
321 ,,p، جریان حالت ماناي زیر 

  گرددحاصل می

20  

     
SSS WpWpWpeI   3

eq
32

eq
21

eq
1  

از مرجع  d2شکلموجود در  مقادیربراي مقایسه با 
]21[، کنیم که فرض می را برابر با صفر قرار داده و

eV301 μE ,  .2باشد
1 / 0.005  Vq A e، 
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2
2 / 0.05  Vq A e، 2

3  / 0.5  Vq A e همچنین و
 eV1Γ 321 μ,,

   .کنیمانتخاب میرا 
جریان حالت ماناي حاصل که در آن  9شکلسرانجام 

-(تأثیر زوج کنیممیرسم  را ،شده است بهنجار ୠ୥ܫبا 
   فرد روي جریان حالت مانا).

  
  .Eو  از  صورت تابعیبه 0جریان در  .9شکل

 ،غیرتشدیدي ۀجریان زمین bgIذکر است کهلازم به
 واسطۀهب شدهناشیی جریان( 2

321 SW ,,
 همراهبهو ، 

 T-Sتقاطع م هايتراز راهاز  نمودنجاروب تکرار

Ap15bg جادر اینکه ، است I این مدل  .باشد)می
شوند، که در زیر بیان میرا  مقادیرمهم  مشخصات ۀهم

جریان در  ي: پاسخ تشدیدآوردوجود میبهدوباره 
، تناوبی بین افزایش براي فوتون nامتداد همه خطوط 

n هاي فرد و توقف برايn کندایجاد میهاي زوج 
انه، نویز دوگ یکوآنتومنقاط  ترینواقعیعبارتی براي (به

با ، 3و  2 گونه رويهمین، 2 و1 روي
ین د. با در نظر گرفتن اکنمی لبهفرکانس غهاي کمهلفؤم

هاي خط تشدید جزئیات کمّی شکل مانمطلب در مدل
، اما مکان آنها یا وابستگی نامیزانی دادهرا تغییر 

 به را شانشدتّ 4
321 SW ,,

سازد). در دگرگون نمی 
n3و  2، 1گریز  ،هاي منفیهاي زوج، سهم 

 انجری کاهش نسبیبه وکند را متوقف می S حالتبه
شود. می منجر زمینه 4

21W ، 4
32W ازاي بهn هاي فرد

ي طور تأثیرگذارمقدار بیشینه را داراست که در آنها، به

شکلی به ،3و2 ،2و1 هايهر یک از جفت
 بنابراین آهنگ گردند،و ترکیب می مخلوط زیبا باهم
را افزایش  1، یعنی قوي سدشدة حالتگریز از 

 .یابدموجب آن، جریان کل افزایش میدهد، که بهمی
Eانرژي  1 حالت از را )1,1(ة ناقطبیدتراز  که 

ها و گودياز  گونهشکلی بادبزن ایجاد باعث شکافدمی
nE ناحیۀ هاي جریان درقله  نهایت که شودمی ،

مرجع از  2dل در شک ةبر روي هم تا خورد ۀگونبادبزن
       سازد.را می ]21[

ا مورد رنامیزانی جریان حالت مانا به بستگی سرانجام وا
یفی طور کبه هاییشکلبا اینجا دهیم که بررسی قرار می

متمایز از یکدیگر براي تشدیدها نشان داده شده است 
] را 21از مرجع [ b3شکل). A0(در مقیاس 

  . )ببینید

 صورت تابعی ازجریان حالت مانا، به 10شکل در
321 براي ,,n  ان، یکس مقادیريثابت، با استفاده از
گردد که شود. ملاحظه میرسم می 9شکل مانند

خوبی با ، بهIحالت ماناي  وابستگی نامیزانی جریان
ابستگی سازگاراست. در اینجا، و مشاهدات تجربی

در  nΦاز وابستگی ضعیف فازهاي  ،نامیزانی جریان
 لازم شد. جیهشود، که در بالا توناشی می 0نامیزانی 

ا نتایج بی بذکر است که نتایج در توافق بسیاري خوبه
  باشد.می ،]26[ ترازهحاصل از سیستم سه
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321در  صورت تابعی ازجریان به .10شکل ,,n هاي ثابت رسم
  .شده است

  گیريتیجهن
 در یک سیستم چند ترازهتشدیدهاي چندفوتونی    

شده، را مورد طور قوي تحریکبه ةچهار تراز یکوآنتوم
همانند نشان دادیم که این پدیده  و همطالعه قرار داد

دهد. چهارم رخ می ولین بار در مرتبۀبراي ا ،]26[ نتایج
ژیم در ر عمیقاًهمچنین آشکار ساختیم که این تشدیدها 

که تشدیدهاي مانند در حالیوافازي قوي باقی می
روند. در نزدیک طور کامل از بین میدوترازه بهشبه

زوج یا  هايnرفتارهاي متفاوتی براي  نواحی تشدید
هاي تشدیدي جدیدي که به پاسخفرد پیدا نمودیم. 

سیستم بستگی دارند را شناسایی  ترازةساختار چند
کردیم که چگونه این  مشخصعلاوه نمودیم. به

تشدیدها مکانیزمی براي توجیه مشاهدات تجربی مبهم 

ا شده رطور قوي تحریکبه دوگانۀ یکوآنتومدر نقاط 
  نمایند. می فراهم
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