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  )19/02/1397 :ییافت نسخۀ نهای؛ در 10/11/1396 :افت مقالهی(در

  دهیچک

 صـورت  بـه آن ترازهـاي  یکی از که  شدهتحریک  قویاً در یک سیستم کوانتومی شش ترازي فوتونی چند هايتشدیددر این مقاله، نوع جدیدي از 

، رفتاري متفاوت از نظـر  فوتونی تشدید چنددر نزدیکی شرط  کنیم.جفت شده است را مطالعه می، E شکاف انرژي ثابتدو تراز داراي  انفرادي با

داخل سیسـتم  اي، بر حسب دو مسیر تداخلی معین و با محاسبۀ فاز ت ـشود که چنین پدیدههاي صحیح زوج یا فرد پیدا میکیفی براي تعداد فوتون

بین  )LZزنر ( -لاندائو هاي چندترازيدهیم که تداخله و نشان میکردهاي گذار بین ترازي را محاسبه شود. در رژیم وافازي قوي آهنگتوجیه می

مرتبـۀ چهـارم   ر در مرتبۀ سوم، منجر به تشدیدهایی با خصوصیات کاملاً متفاوت از تشدیدهاي دوترازي شده که اولـین بـا  فرایندهاي مرتبۀ اول و 

دهند. سـرانجام آشـکارا   هاي تشدیدداري را نشان میهاي صحیح، ویژگیها براي تعداد فوتونآیند. آهنگشدگی ترازهاي انرژي به وجود میجفت

حقیق بـا انـواع مختلفـی از    گیرد. این تهاي تجربی را در بر میهاي مربوط به دادهدهیم که همۀ ویژگیربط داده و نشان می هاآزمایشمدلمان را به 

مبهم در نقـاط کوانتـومی    هايآزمایشهاي حالت جامد و اتمی یا مولکولی مربوط است که به طور خاص راهکاري واضح را براي توضیح سیستم

  .دکندوگانۀ قویاً تحریک شده ارائه می

  

  

  گذار، تشدیدهاي تداخل چند ترازي نقطۀ کوانتومی دوگانه، فاز تداخل، رژیم وافازي قوي، آهنگ :يدیکل يهاهواژ
  

  . مقدمه1

اي حوزهقوي،  هايمنابع لیزري و میکروموج با کشف و پیدایش

در رژیـم تحریـک قـوي     مطالعـۀ جدید براي  یاز امکانات وسیع

کـه   ]2، 1[ ز شـده هاي طبیعـی و مصـنوعی بـا   ها و اتممولکول

 با میـدان  براي یک سیستم دوترازي تحریک شده یرژیم چنین

 تر یا مساوي با شکاف ثابـت بزرگاش محرك خارجی که دامنه

است، معمولاً با به کارگیري تقریـب   بین ترازهاي انرژي سیستم

ممکـن  در ایـن رژیـم    شـود. ) شناخته مـی RWA( موج چرخان

کل انـرژي  انرژي فوتون و نیز  ، ازخارجیمیدان  ۀدامنکه است 

تــر باشــد. بــزرگ ، خیلــیبــین ترازهــاي سیســتمتقســیم شــدة 

هاي خارجی بـه  میدان هاي کوانتومی ماکروسکوپی که باسیستم

انـد، دیـدگاه جدیـدي را در مـورد     طور همدوس تحریک شده



۴، شمارة ۱۸جلد   ییو قاسم رضا یپارسا زمان ،یکرم جهیخد ،یکرم یمصطف  ۵۸۸  

  

  

مبانی مکانیک کوانتومی و همچنین روزنـۀ امیـدي را در جهـت    

]. ابزارهاي 3اند [هکردایجاد  کاربردهایی مانند محاسبۀ کوانتومی

اي هستند کـه  کوانتومی نمونه هايجوزفسون ابررسانایی سیستم

] و در درك 4قابـل دسـتکاري بـوده [    ، RFهاي محركبا میدان

اي دیـده شـده   هاي سریع و قابل ملاحظهدینامیک آنها پیشرفت

ها را با اسـتفاده از نوسـانات   که همدوسی کوانتومی این سیستم

 صـورت  بـه  هاي اخیردههدر ]. 9-5[کرد توان بررسی رابی می

شـده،  تحریـک   قویـاً  يهاي دوترازدینامیک سیستم ،ايگسترده

هـاي  سیسـتم ]، در حالی که 13-10اند [مورد بررسی قرار گرفته

 دهند. بـه چند ترازي مسیرهاي جدیدي را براي مطالعه ارائه می

هاي بالا فرایندهاي چندفوتونی و چند ترازي با مرتبهطور ویژه، 

سنجی فیدي مانند: طیفهاي بسیار م]، همچنین پدیده15 و 14[

 -زنـر  -لانـدائو  گـذار ]، وارونی جمعیـت القـایی بـا    16دامنه [

سازي با استفاده ]، خنکLZSM] (17-19( مجورانا -استکلبرگ

  ].   20از میکروموج را موجب شده است [

 1تولید هماهنگ شدید در تشدید اسپین دوقطبـی الکتریکـی  

)EDSRدهـد  ی رخ میهاي کوانتومی غیرخط)، وقتی در سیستم

صورت گرفته باشد، بنابراین به پاسـخ   که تحریک در بسامد

منجـر   4و 2 ،3هـایی ماننـد  فیزیکی سیستم در بسامد

 کنـد شده و اپتیک کوانتومی و غیرخطی را تأیید و پشتیبانی مـی 

هـاي بـه   تـوان در سیسـتم  ]. جذب دوفوتـونی را مـی  21 و 14[

 و 22[ کـرد هاي بالا مشـاهده  در توان صورت نوري پمپ شده

ــدة   23 ــک ش ــومی تحری ــاط کوانت ــگ را در نق ــد هماهن ]. تولی

]. بــه طـور کلــی  25 و 24[ کـرد تـوان مشــاهده  الکتریکـی مــی 

هاي تحریکـی قـوي، مشـاهده    تشدیدهاي چندفوتونی در میدان

  ]. 26[شوند می

در نقـاط کوانتـومی    EDSRاخیراً، تشدیدهاي چنـدفوتونی در  

ــز مشــاهده شــده  ــد [مســطح و نانوســیمی نی ] کــه 27 و 25 ،24ان

هـاي  ها، تحریک الکتریکی اسـپین اولیه در این سیستم هايآزمایش

هـاي  بینـی ها با پیشاین داده ة]. عمد28الکترون را نشان دادند [تک

هرگـاه:   هسـتند  همـراه  شـده  اهدهمش ـ EDSRنظـري و بـا پاسـخ    

ZE ،  کهZ i BE μ B g کوانتـومی   ۀانرژي زیمان نقطi ،ام

ــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

 Electric dipole spin resonance .1 

h  ،ثابت پلانک     ،بسـامد میـدان محـرك الکتریکـیig  عامـلg 

میدان مغناطیسی کاربردي  B مگنتون بوهر و Bμام،i ۀالکترون نقط

 ۀدهند که هرگـاه نقط ـ تر نشان میهاي دقیق]. بررسی30 ،29است [

اي تحریـک  نقطـه ) نزدیک به گذار بار بینDQDکوانتومی دوگانه (

ترین وضـعیت رخـداد را دارنـد    ترازي، قوي شود تشدیدهاي چند

ه ایـن تشـدیدها،   د ک ـش ـ] مشخص 27 و 25[ هاآزمایشدر ]. 27[

دهند اگر انرژي شکاف ثابـت  اي را نشان میملاحظهنامتقارنی قابل 

الکترون، با یک مضرب فردي از انرژي فوتون میدان محـرك   زیمان

برابر بوده یعنـی   ZE n  2 1    جریـان   و در ایـن صـورت

ZEکه  یابد اما وقتیافزایش می n  2  ًکـاهش   ، جریان کـاملا

زوج یا فرد مضارب انرژي فوتون کـه نسـبت بـه     تأثیراین  ؛بدیامی

بزرگـی از   ، بـر روي محـدودة  dcمیدان و نیز جبران  ۀتغییرات دامن

هـاي دوتـرازي   هنـوز در سیسـتم   اسـت  تـأثیر  ها بـی مقادیر و داده

 و 32هاي تحلیلـی [ ]. بررسی31ناشناخته و مبهم باقی مانده است [

ــددي [33 ــد 34 و 27] و ع ــدیدهاي چن ــود تش ــونی را  ]، وج فوت

توانند توضیحی بـراي نامتقـارنی   اند، اما هیچ کدام نمیهکردمحاسبه 

  .کنندارائه  ]27 و 25شده در مراجع [ زوج یا فرد ملاحظه

بـراي اولـین بـار تشـدیدهاي      و رادنر ، دنون2014در سال 

 قویـاً تـرازي  کوانتـومی سـه   ترازي در یک سیسـتم  تداخل چند

نـد و بـا   کردمطالعه  شده را بر مبناي رژیم وافازي قويریک تح

هاي طور کیفی رفتار متفاوتی براي تعداد فوتون تحلیلی دقیق، به

ه و عدم تقارن آنها را توضیح دادند کردصحیح زوج یا فرد پیدا 

ترازي، در آثاري تحقیقی مانند: نقل  هاي چند]. قبلاً سیستم35[

اهایی با مقیاس نـانو بـا   شده در رسانک و انتقال کوانتومی تحری

دینامیک بر حسب نقاط تقاطع ]، 37 و 36فلوکیت [ کمک نظریۀ

مـدت احتمـالی    هـاي طـولانی  دو تراز مجزا و حذف همدوسی

مورد تحقیـق  ترازي  فرایندهاي چندهاي بین ] و نیز تداخل38[

دررو از طریق عدم صورت غیر بی بهسیستمی که اند. قرار گرفته

-39شـود [ شود، متحمل گـذار مـی  ها تحریک میقاطع حالتت

]. احتمال گـذار بـه پارامترهـاي تحریـک و شـکافتگی بـین       42

شـدگی بـین   جفـت  ۀوسیلها بستگی دارد. آخرین گذار بهحالت

شود. تکرار گذار از طریق غیر دررو تعیین میهاي غیر بیحالت

وجـود   ن بـه مسیرهاي مختلفـی را تـا پایـا    ،هادررویی حالتبی



  ۴، شمارة ۱۸ جلد  ... گذار در يهاآهنگ قیاز طر يتداخل چند تراز يدهایتشد یبررس  ۵۸۹

  

  

  
رسم شده و شکاف کمینۀ بین ترازها  صورت تابعی از نامیزانی با فرض تحریک قوي ترازهاي انرژي به (رنگی در نسخۀ الکترونیکی). 1شکل 

  است. مشخص شده با

  

  انجامند. آورد که به تداخل سازنده میمی

کنیم. ابتـدا  از مدل دنون و رادنر پیروي می ما در این مقاله

فوتـونی در   صـورت اجمـالی در مـورد تشـدیدهاي چنـد      به

کنیم. سپس صحبت می شده هاي دوترازي قویاً تحریکسیستم

یـک   ۀوسـیل  شـده بـه  ترازي مختل با معرفی یک سیستم شش

دررو و غیـر  میدان محـرك و بـا تعیـین ترازهـاي انـرژي بـی      

کنیم. اي این سیستم را رسم میلحظه اي طیفهدررو، شکلبی

مسیرهاي تداخلی معـین در تقریـب غیـر     ۀبا استفاده از هندس

 ةه و بـا بحـث دربـار   کـرد دررو، فاز تداخل کل را محاسبه بی

چنین مسیرهایی، شرط تشدیدهاي چندفوتونی  ةتداخل سازند

بینی رخداد آنها را و چگونگی پیش LZSM از طریق گذارهاي

 بر اساس رفتاري اخـتلال  . سپس تحلیل دقیقیکنیمی میبررس

آمیز بر حسب پارامترهاي کوچکی که حـد تحریـک قـوي را    

تغییـرات   ۀوسـیل دهند، با معرفی رژیم وافازي قوي بهنشان می

 ۀدهـیم. بـا محاسـب   ادامـه مـی   ]35[زمـان   ترازهاي وابسته بـه 

لخـواه،  هاي صـفر و د براي نامیزانی ترازيهاي گذار بینآهنگ

داراي خصوصـیات کـاملاً    هـا آهنـگ شـود ایـن   مشخص مـی 

باشـند کـه   ها) مـی هاي صحیح (تعداد فوتونnتشدیدداري در 

هاي فوتونی فقط در سیستم نوع جدید از تشدیدهاي چند این

. سرانجام آشـکارا  دهندترازي (بیش از دوترازي) رخ می چند

ه کردمربوط  ]27 و 25[مراجع  هايآزمایشوافازي را به  مدل

هـاي  خصوصـیات مربـوط بـه داده    ۀدهیم کـه هم ـ و نشان می

رژیم وافازي قوي، بروز رفتـاري   گیرد. دربر می تجربی را در

هاي زوج یا فرد در ازاي تعداد فوتون متفاوت از نظر کیفی به

هایی که توصیف پدیدهشود. تشدید مشاهده می ۀنزدیکی ناحی

هایی با اسپین راي مثال با کیوبیتشوند کاملاً کلی بوده که بمی

المـاس،    NVهاي ابررسانا و مراکزشده، کیوبیت قویاً تحریک

     ارتباطی بالقوه دارند.

  

  يدوتراز هايسیستمفوتونی در  ي چندشدیدهات .2

کیفی بین تشـدیدهاي  اساسی و هاي ن تفاوتکردبراي مشخص

شـدیدهاي  ت ۀبه مطالع ـ خلاصهطور  ، بهيتراز و چند يدوتراز

 شود،فرض میپردازیم. می يدر یک سیستم دوتراز فوتونی چند

 هـاي پایـه سیسـتم   حالت S1  ـدینامیـک   ،باشـد  , ین چن

  :شودبیان میبا هامیتلونی زیر  یسیستم

 

)1(   
 

H t
t

 
  

  
2

0 2

2
,   

کــه   cost A t   0و  اي، میــدان محــرك دوره 2 ،

 ـ . با روش قطرياستشدگی ماتریس عنصر جفت  ۀسازي معادل

A ه، با فرض تحریک قـوي کردمقداري را حل  ویژه   2 

،شرط  و A   صـورت  بـه ترازهاي انـرژي را   1 در شکل 0

 ،2 در شـکل  سپسو  ۀ با شکاف کمین ،تابعی از نامیزانی

با فرض و  t آنها را بر حسب زمان 2    .کنیممیرسم  0

از طریق عـدم تقـاطع     LZSMدررو رخداد گذارهاي غیر بی

 بهدر سیستم دوترازي  Sو 1هاي بین دو تراز متناظر با حالت

tو t2هاي ر در زمانصورت دو انفجا t T 4  زمـانی  ةبا باز 2
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انـد (خطـوط باریـک آبـی). دو     صورت تابعی از زمان رسم شدهبا فرض تحریک قوي، ترازهاي انرژي به  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .2شکل 

اند. هرگاه دو تراز تقریباً تبهگن شوند، گذارها رنگ مشخص شدهاي چین قهوه و خط پارچهبرند با خطوط یک می Sبه  1مسیر که سیستم را 

  اند.دهند که به شکل انفجار نشان داده شدهدر این نقاط رخ می

  

Tیک دورة تحریک   2 اند. مشخص شده 2، در شکل 

شده را هاي تحریک ینامیک سیستمخصوصیات مربوط به د

تـوان مـورد مطالعـه    اي از مسیرهاي تداخلی، میبر حسب دسته

شـوند،  قرار داد. براي تحریک قوي، هرگاه ترازها تقریباً تبهگن 

 ةشـد تعریـف گذارها در نقـاط خـوب   pt   .رخ خواهنـد داد

، بـا  2برنـد در شـکل   می Sبه 1مسیرهایی که سیستم را از 

رنـگ نمـایش داده   ايچین ضخیم قهوهو خط پارچهخطوط یک

یعنـی   ،زده هـاي سـایه  اند. فاز تداخل با اختلاف مسـاحت شده

 1 2Φ Φ Φ اخـتلاف  انتگـرال   ۀ، برابر بوده و با محاسـب

تحریـک   ةیـک دور درروي سیسـتم در  ترازهاي انرژي غیر بـی 

کنیم که شود. فرض میحاصل می 1 اگر .n 0 آنگاه ،

n 2Φ و براي ،n .تمـام  هاي صحیح تداخل سازنده است

 دارنـد بـه   pt2هـاي زوج  مسیرهایی کـه گـذارهایی در زمـان   

کنند، به همین نحو براي مسیرهاي با صورت سازنده تداخل می

ptهاي فرد گذارهایی در زمان 2  ، که این یک پاسـخ تشـدید  1

هـاي بـین   . ساختار اضافی کـه از تـداخل  کندداري را فراهم می

1شـود، بـه فازهـاي انفـرادي     چنین مسیرهایی حاصل می 2,Φ 

ت خـط  نوسی که بـه شـد  ]. براي تحریک سی35حساس است [

ــی n تشــدید ــونی م ــابع بســل  فوت ــا ت ــد، ب انجام nJ A  

فوتـونی در   ت تشـدیدهاي چنـد  ]. شـد 11شود [بندي میقالب

سیستم دوترازي به دامنه و بسامد میدان محرك کاربردي خیلـی  

Aها کـه بـا   ها و گرهاي از قلهحساس است و دنباله  یـر  تغی

  گذارد.کنند را به نمایش میمی

 هـاي سیسـتم تـرازي در   ي تداخل چندشدیدهات .3

  ترازيشش

. کنیمترازي تمرکز میاینک بر تحریک قوي در یک سیستم شش

-با تراز متناظر با  قویاًاي، محرك دوره کنیم که میدانفرض می

هـاي انـرژي   کـه شـکاف  در حـالی شـود،  جفت مـی  Sحالت

Eثابــت  بنــابراین .باشــندمــی تــأثیرســایر ترازهــا، بــی بــین 4

ه و انتقـال جمعیـت بـین    کـرد مانند یک شاتل عمل  Sحالت

 شـش شـود. هـامیتلونی ایـن سیسـتم     را موجب می سایر ترازها

هـاي  پایه ترازي را در S1 2 3 4 5, , , , شـکل  ، بـه  ,

 :نویسیمزیر می

)2(   

 

/

/

/

/

E

E

H t
E

E

t

 
 

 
 

 
   

 
  
 
       

5

4

3
6

2

1

5 4 3 2 1

2 0 0 0 0

0 4 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 4 0

0 0 0 0 2

,  

ــه  ک  cost A t   0   ــدان محــرك ــل می ــد قب و  مانن

1 2 3 4 5, , , . مانند سیسـتم  هستندشدگی ماتریس عناصر جفت ,

Aدوترازي و با فـرض تحریـک قـوي      1 2 3 4 5, , ,  ، بـه ,

تـابعی از   صورت بهترازهاي انرژي  4و  3هاي ترتیب در شکل

  شوند.رسم می t زمانو  نامیزانی

E نامیزانی ماناي وقتی 0 ، فوتون برابر باشد nانرژي  با 2

آینـد،  وجود مـی  به 5یا  1و  S ي بینرازتتشدیدهاي دو
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با فرض تحریک قوي، ترازهاي (رنگی در نسخۀ الکترونیکی)  .3شکل 

انـد (خطـوط آبـی).    رسـم شـده   صورت تابعی از نـامیزانی  انرژي به

بین ترازهـا بـا    ۀهاي کمینشکاف 12 ، 22 ، 32 ، و  42 52 

 1 ترازهـاي با  انفرادي صورتبه Sاند. تراز متناظر با مشخص شده

 است. جفت شدهدارند،    Eانرژي ثابت تگیشکافکه  5و 

 
تحریـک قـوي،    بـا فـرض  (رنگـی در نسـخۀ الکترونیکـی)    . 4شکل 

اند (خطوط آبـی).  صورت تابعی از زمان رسم شده زهاي انرژي بهترا

و  پارچه برند با خطوط یکمی Sبه  1دو مسیر که سیستم را  از 

1اند. فازهايرنگ مشخص شده ايچین ضخیم قهوه خط 2 3, ,Φ   بـه

  اند.سه رنگ متفاوت نشان داده شدهبزرگ و با  ۀشکل سه ذوزنق

  

هرگاه  n 0  رازي بینتتشدیدهاي دوآنگاهS  و به  3و

 اگر همین صورت E0 ، فوتـون برابـر باشـد    nانـرژي   بـا  4

. توانند رخ دهندمی 4یا  2 و S ي بینرازتتشدیدهاي دو

 نشـان جدیـدي را   و سـاختار  فیزیک ي،این تشدیدهاي دوتراز

ثابـت   هايوجود تشدیدهایی همراه با شکافتگی پسدهند. نمی

Eانرژي  ایـن  هـیم،  دیقـرار م ـ  مطالعـه  مـورد  راها تراز بین 4

آن  ۀواسطبه تارخ دهند  S شاتلاید از طریق تراز تشدیدها ب

   .شودواقعی تشکیل  يتراز چند ةیک پدید

  

      مسیرهاي تداخلی. 1. 3

را  يتـراز  چنـد تـداخل  این تشـدیدهاي  گی رخداد چگونابتدا 

بـه   1که سیستم را از  معین مسیر تداخلی کنیم. دوبررسی می

S  چـین ضــخیم   و خـط  پارچـه  خطـوط یـک  بـا   برنـد، مـی

 تحریـک  ۀاند. براي دامن ـمشخص شده 4رنگ در شکل ايقهوه

E بزرگ A 0,،  ةشـد  فاز تداخل کل از مساحت جـاروب 

 هشـد از شـاتل، حاصـل   تـر  ۀوسیل به که 5و  1بین دو تراز 

با  است   E t t E T     1 2 3 4 1 13 2 3Φ Φ Φ Φ   تعیـین

 انـرژي  فقط بـا شـکاف   ،که این فاز شود. حائز اهمیت استمی

ــین تراز E ثابـــت ــايبـ  تحریـــک ةدور و نـــیم 5و  1 هـ

T  2 ـ مـوج  و از شـکل  شود کنترل می   میـدان  ۀیـا دامن

وجود دارنـد   مانند دو مسیر بالا بسیاريمسیرهاي  .استمستقل 

pt زمـان در هـم طـور   بـه  تقریباً گذار آخر رخداد پنجکه   1 

کننـد  مـی طور سازنده تـداخل   مسیرها به . اینگیردصورت می

ــاه  πهرگ E ω n π 1 2Φ  ــر وجــود ــه ب تشــدیدهایی در ، ک

E n -دلالت دارند. با بررسـی  یعنی در مضارب زوج 2

، 3 بـه  2، 2 به 1از   LZSM مشابه براي گذارهاي هاي

 ةبـه دور کـه   را ییفراینـدها  اي ازپـاره  5 به 4، 4 به 3

کـه   طـوري  بـه  کنـد آشـکار مـی   انـد وابسـته   Tتحریـک کامـل  

هاي انـرژي فوتـون یعنـی    تشدیدهاي اضافی در تمامی مضرب

E n هرگاه  بنابراین .کندبینی میرا پیشE  مضرب زوج یا

 کـاملاً  يتشـدیدهایی بـا رفتـار    رخدادانتظار باشد،  از فردي

بـا مـورد    کـاملاً آشـکار  در تمـایز   . همچنـین داریـم را متفاوت 

و در نتیجـه   1Φ، فـاز تـداخل  آغاز مقالهدر شده  ذکر يدوتراز

 ـ  انـدکی طور  به ،تشدیدها حسـاس   0 و نـامیزانی  A ۀبـه دامن

 بـه  1Φ فـاز آنگـاه  باشـد   اي از دامنهمرتبه 0اگر  یعنی ؛است

  و برعکس.  کندمحسوس تغییر می یصورت

  

  هاي گذارآهنگ ۀرژیم وافازي قوي و محاسب .2. 3

 LZSMگـذارهاي  دررویـی  ینک تحلیل دقیقی با فرض غیر بیا

آمیـز بـر حسـب پارامترهـاي خیلـی       بر رفتار اخـتلال  که مبتنی

Aکوچک  3
2
1 2, حـد تحریـک قـوي     ةکننـد  که مشـخص  ,

ن چنین اثـري و رسـیدن   کرد. براي آشکار کنیمرا آغاز می است
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کــه ه کــردبــه نتــایج تحلیلــی، رژیــم وافــازي قــوي را معرفــی 

 ةدر بـاز  5و S، همچنـین بـین  1و Sهاي بینهمدوسی

رونـد، در مقابـل   و سـریع از بـین مـی    T ةتر از دورزمانی کوتاه

 3،3و 2، 2و 1هاي بـین  دهیم که همدوسیاجازه می

مدت باشد. وافازي،  در این بازه زمانی طولانی 5و 4 ،4و

بـر روي هـر کـدام از ترازهـاي      یگؤس ـسفید  نوفۀبا نوسانات 

  ۀانرژي غیرمختل، از طریق رابط

)3(        α

α

H t ξ t α α α , , , , ,S  6 1 2 3 4 5, ,  

با      Γα β α αβξ t ξ t t t   35[شود سازي می، مدل.[ 

 αξ t  و ی و آهنـگ وافـازي   گؤسسفید  نوفۀترتیب  به

را  نوفهگیري بر روي  ، همچنین خط بالایی میانگینحالت 

شـکل   بهافازي قوي شرودینگر در رژیم و ۀدهد. معادلنشان می

 :زیر است

)4(          H H ψ t i d dt ψ t 6 6 .  

] 27و  25[ يهاآزمایشصورت خاصی با  رژیم وافازي قوي به

شدن تراز شاتل با منبعی نزدیک  علت جفت مرتبط است که به

شود. (میدان محرك قوي)، طول عمر دیگر ترازها بسیار زیاد می

انـدگار بـوده امـا    تشدیدهاي تداخل چندترازي، در این رژیم م

ــبه ــدیدهاي ش ــرازي در تش E دوت n  0 2 ،n 0 و 

E n  0   روند.کاملاً از بین می 4

تحلیلی، چـارچوب را بـا تبــدیل بـه تصـویر       ۀدر اولین مرحل

ــ کـــــنش تغییـــــربـــــرهم ــه از طریـــــق معادلـــ  ۀیافتـــ

     iR t
Rψ t e ψ t  با   R t t

    

 بـا  . فازهـاي  ]35[دهـیم  به چارچـوب دورانی تغیــیر مـی  

   
t

t d      0
 ــی ــوندداده م ــوري بــه ش  کــه ط

   /E ξ   1 5 1 52 , , ،   /E ξ   2 4 2 44 , , ،

   ξ  3 3  و     S Sξ      . ،در این تصویر

شرودینگر  ۀمعادل ها باحالت   R Ri d dt ψ H t ψ 6
 

کنش هرمیتی شوند. هامیلتونی برهممتحول می H t6
 ۀبا رابط ـ 

       iR t iR t
H t R e H H e


   6 6 6

   شـود  تعیین مـی

  توان آن را به شکل میکه 

)5(  

     

   

  .c.

S S

S S

S

i t i t

i t i t

i t

H t e S e

S e S e

S e S

 

 



   

   

   

1 2

3 4

5

6 1 2

3 4

5

1

2 3

4 5



,

 

 که طوري نوشت به     t t t      است.  

 صـورت  بـه  ،و دلخواه  دو حالتبین  آهنگ گذار

  شودمشتق زمانی احتمال گذار محاسبه می

)6(   
d

W U t
dt

    
2
,  

چون عملگر  H t6
      هـاي  وابسـته بـه زمـان بـوده و در زمـان

پـذیر نیسـت یعنـی     جاهمختلف جاب     H t H t 6 1 6 2 0 ,، 

عملگـر تحـول    یافتـه،  کنش تغییـر در تصویر برهم توانمی پس

زمانی  U t   و  صـفر هـاي  که سیستم را بـین زمـانt   متحـول

1هـاي  بر حسـب تـوان  ، کندمی 2 3 4 5, , , سـري   صـورت  بـه  ,

 آیـد، یعنـی  دسـت مـی   دایسون بسط داد که به روش تکرار بـه 

         U t U t U t   
1 2

1  که طوري به  

        .
mt tmm

m mU t i dt dt H t H t


   
1

1 6 1 6
0 0

    

 

  مرتبۀ دومهاي گذار آهنگ. 3. 3

را  S به حالـت  1 ابتدا آهنگ گذار سیستم براي گذار از حالت

کنیم. با بسط عملگـر  مرتبۀ دوم) محاسبه میترین مرتبه (براي پایین

ل یعنی مرتبۀ اوتحول زمانی تا    U t
 هرمیتـی  و بـا توجـه بـه    1

بودن  H t6
 نویسیمزیر می صورت به، این آهنگ گذار را:  
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)7(  

ی گؤس ـسـفید   نوفهمیانگین  αξ t     بـر روي تـراز دلخـواه ،

ــی  ــفر اســــــت یعنــــ ــواره صــــ  همــــ αξ t  از  .0

اتحاد
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e e
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کنـیم  استفاده می 

هـاي  ی با سایر چگالیگؤس نوفۀطور  سفید، همین ۀنوف]. براي 35[

طیفی، تابع همبستگی در نمـا بـا           متناسـب اسـت. بـا

نظـر   همچنـین در  )،7(استفاده از روابط بین توابع مثلثاتی در نماي 
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ــروط  ــرفتن شــ Sگــ   1 2 3 4 5, , , ــه ,, ــاوي کــ  نامســ

t t  1 2 اجـازه   جدید این نامساوي دونگردمیرا موجب  1

دلیل کوچک بـودن آرگومـانش، بـه     به ،دهد تابع مثلثاتی در نمامی

ثابت  ۀمرتبۀ خطی خود حول نقط t t1 2 بـا   ،بیابد تیلور بسط 2

و  LZSMدررو (ناگهانی) براي گـذارهاي  تقریب غیر بیاستفاده از 

 ـها، سازياز برخی سادهکمک  حاصـل را برحسـب    ۀانتگرال دوگان

گیـري از   با مشـتق ه و کردها حل مختصات مجموع و تفاضل زمان

 آیددست می زیر به ۀمعادل این احتمال گذار،
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SAبا حرکت به سمت حـد تحریـک قـوي          و بـا فـرض

E A  0
1
2

 ي دقیقی کـه در زمـان بـه   ، آهنگ گذار انفجارها

هرگـاه ترازهـاي انـرژي     ،دهـد خوبی از هم متمایزند را نمایش می

ي عبـارتی انـرژي دو تـراز در آن لحظـه     بـه  ،یکدیگر را قطع کننـد 

ند. این انفجارها شوخاص برابر شده، یعنی دو تراز تقریباً تبهگن می

cosAدهند که وقتی رخ می t E  0
1
گیـري   میـانگین بـا  . 2

  خواهیم داشت ی از این انفجارها در یک دورهگؤس
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  :شوندزیر نوشته می شکل به، هاي گذار به همین نحوسایر آهنگ
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روابط بالا هاي یکسانی با ترتیب آهنگ به 5

  واهد شد.حاصل خ

  مرتبۀ چهارمهاي گذار آهنگ. 4. 3

ــط   ــا بس ب U t   ــت ــوم در جف ــه س ــا مرتب ــدگیت ــاي ش ه

1 2 3 4 5, , , بین  LZهاي چندترازي با تداخلدهیم که ، نشان می,

 تشـدیدهاي تـداخل چنـد   مرتبۀ سـوم،  مرتبۀ اول و فرایندهاي 

 شـدگی ترازهـا بـه   چهارم جفتمرتبۀ ترازي براي اولین بار در 

   آیندوجود می
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ــروط   Sگــرفتن ش   1 2 3 4 5, , , حــد ن کــردو وارد  ,,
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که               1 2 2 3 3 4     ، 

      ,                 1 3 2 4 3 5

    ,           1 4 2 و5    1 5   

عمـالی  توان بـا انجـام ا  وافازي بدون بعد هستند. می هايآهنگ

مانند بالا، عباراتی مشابه بـراي   
, 
4

2 4 SW ، 
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4
3 SW ، 


4

1 2W ،

 

4

2 3W ، 
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4
3 4W  و 


4

4 5W  کــــــردپیــــــدا. 1 2 3 4 5, , , , 

هاي مختلف کنترل فرایندپارامترهایی هستند که وافازي را براي 

، یـا  3و 2، یا بـین  2و 1نهی بین  هم یک بر .کنندمی

ــین  ــین   4و 3ب ــا ب ــه 5و 4ی ــه  ب ــب ب ــل  ترتی دلی

هايآهنگ 1 2, ، 2 3, ، 3 4, ، 4 شـوند و  وافاز می ,5

ها شدگیبوده و جفت Sکه مربوط به حالت S تأثیرتحت 

ي باشـد، قـرار   انوفـه دت ش سازد و ممکن است بهرا فراهم می

هـاي  ماننـد محاسـبات آهنـگ    )15( ۀمعادل ةانتگرالد گیرند.نمی

دهـد  هاي خاص نشان مـی هاي تیز را حول زمانمرتبۀ دوم، قله

cosهرگاه   0
1
2A E هاي مشابه بـا  . با ساختن انتگرالده

هاي خـاص و جمـع زدن   مجموعی از توابع دلتا حول این زمان

هاي تحلیلـی  ها و تقریبسازيیز استفاده از برخی سادهآنها و ن

هــاي هــا، در دو مــورد مهــم بــراي زمــان    بــراي انتگــرال 

  1
1 2 3 4 5t , , ,    خواهیم داشت: ,

0در نامیزانی صفر یعنی :الف 0 ،شـکل   به ي گذارهاآهنگ

   :آیندمی زیر در
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2 3h   :ندشکل زیر نیز به ,
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nدر روابط بالا،  Ε  هاست.تعداد فوتون 

ي هـا آهنگ، هاي صحیحn اما غیرصفر براي نامیزانی دلخواه :ب

  :نویسیمصورت زیر می را به گذار
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ــالا  sinدر روابــط ب 
12d   ،sin 

15

3
d  ، 

sin 
18

5
d    و 0 A  است.  

  

  ث نتایج و بح. 4

(الف)، (ب)، (ج)، (د)، (ه)، (و) و (ز)  ترتیب در به 5در شکل 

ي گـذار هاآهنگ
 


4

15 SW ,،
 4

42 SW , ،
 


4
3 SW ،

 

4

1 2W ،

 

4

2 3W  و
 


4
3 4W  و

 

4

4 5W از تـابعی   صـورت  بهn   بـراي
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ي گـذار هاآهنگبه ترتیب در (الف)، (ب)، (ج)، (د)، (ه)، (و) و (ز)  .5شکل  


4

1 5 SW ,، 


4
2 4 SW , ، 


4

3 SW ، 

4

1 2W ، 

4

2 3W ، 


4
3 4W  و

 

4

4 5W صورت تابعی از  بهn هـاي تیـز) را در   ترازي (قله ي گذار تشدیدهاي تداخل چندهاآهنگاند. این براي نامیزانی صفر رسم شدهn   هـاي

  دهند. زوج و فرد نشان می

  

 تـابعی از  صـورت  بـه  6در شـکل   را هانآنامیزانی صفر، سپس 

1 ازاي، بـه نامیزانی دلخواه 2 3n ,  ـ ایـم. هکـرد رسـم   , راي ب

/هـا،  تمامی شکل          0 45    

هاي تشدیدداري را در ویژگی هاآهنگدر نظر گرفته شده است. 

nعـلاوه تشـدیدها بـراي     دهند، بهصحیح نشان می هايn هـاي 

گونه که در بالا انتظـار   همان ؛زوج و فرد از نظر کیفی متفاوتند

ودن ب منفیرفت. می
 

4

1 SW ،چنـین کـه   این است ةدهند نشان 

 ـ   شدن توقفم باعثچهارم،  مرتبۀی از سهم  ۀآهنـگ گـذار زمین

ــزرگ  بــــــ 

2

1 SW ــی ــادامی مــــــ ــود. مــــــ  شــــــ

کــه 
         
2

1 2 3 4 5 1 SW،  آهنــگ کــل 

ــی یعنـ   
 S SW W
2 4

1  بـــراي .خواهـــد بـــود مثبـــت  1
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ي گـذار هـا آهنـگ ترتیب  در (الف)، (ب)، (ج)، (د)، (ه)، (و) و (ز) به نگی در نسخۀ الکترونیکی)(ر .6شکل  


4

1 5 SW ,، 


4
2 4 SW , ، 


4

3 SW ،

 

4

1 2W ، 

4

2 3W ، 


4
3 4W  و 


4

4 5W نامیزانی دلخواه و غیرصفر صورت تابعی از بهبه ازاي ،  1 2 3n , (د)،  هـا در اند. منحنیرسم شده ,

(ه)، (و) و (ز)، براي  2n  و براي  1با افزودن عدد 3n  اند.جبران شده 2با افزودن عدد 

  

 
         
2

1 2 3 4 5 1 SW ،ــر طـــــول ــت عمـــ ــه 5و 4و 3و 2و 1 هــايحال ــت ب ــذارهاي  عل گ
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بـراي   شـود. مـی  زیادتر Sحالت  بهالقایی، نسبت  -تحریکی

در  را بـالاتر هاي با مرتبهباید جملات نتایج  اثر و رسیدن به این

ي گذار نیـز بـه همـین    هاآهنگ. سایر کردلحاظ عبارت اختلال 

  .هستندنحو قابل بررسی 

تحریک  قویاًي ترازششهاي تاکنون براي سیستم ی کهنتایج

 تشـدیدها در  اساسیویژگی  .هستندکلی  وردیمدست آ شده به

E n  هــا درتـار متفــاوت آهنـگ  رف، بـاn هـاي زوج و فــرد 

فـرض  مـا  بـه نتـایج تحلیلـی،     دستیابی. براي شودبینی میپیش

 اینـک  .یمکـرد شده را اضـافه  تحریک  قویاًتراز  شدید نوسانات

کـه   کنیمط میتبمر ]27 و 25[ هاآزمایشبه  را شدهحاصلنتایج 

اسپین  ۀناز طریق نقاط کوانتومی دوگا این مشاهدات تجربی، در

، جریـان  acقـوي   محركحضور میدان  با و) DQDs( شده سد

 .شودمیگیري اندازه

 ۀنقط ـ پایینالکترونی، زیرفضاي الکترونی انرژي در رژیم دو

 S)1,1ک (ی شود:گیري میبا پنج حالت اندازه ،کوانتومی دوگانه

الکتـرون در  ر ه ـتایی با اشـغال  تایی و یک اسپین سهاسپین تک

بـا هـر دو   تـایی  اسپین تک S)2,0، و یک (کوانتومی ۀنقط یک

در  ).اسـت چپ خالی  کوانتومی ۀراست (نقط ۀنقط در الکترون

راسـت و یـا    ۀها را در نقط ـتعداد الکترون 2و  1، 0اینجا اعداد 

تـایی  شـده، حالـت تـک    در اسـپین سـد  دهنـد.  چپ نشان مـی 

)2,0(S بـا   ی است کـه که تنها حالت هشدموجب شارش جریان

شـدگی  جفـت  .دارد شدگی مستقیمجفت اي،میدان محرك دوره

از  توانـد مـی شـده   تایی سـد اسپین سهو  تاییبین ترازهاي تک

 یـا هنجار زیمان و شدگی بیجفت ،ریز شدگی فوقطریق جفت

 acان محـرك میـد . وجـود آیـد   بـه مـدار   -شدگی اسپینجفت

تایی، انرژي سه -تاییتواند دور از نقاط تبهگنی ترازهاي تکمی

تـایی را  تـک  -تـایی گذارهاي سه نکردتحریک براي  مورد نیاز

 هـا و شکاف تراز تحریک بسامدکه هرگاه . ]44 ،43کند [ ایجاد

 رود که ازانتظار می هاییشدگیچنین جفت از در تشدید هستند

 تأثیر پس. شوندافزایش جریان  باعث و ن دست برداشتهدش سد

، ]27 و 25[ هـا آزمایششده در  زوج یا فرد مشاهده قابل توجه

  .نیستساده  نگرش این ۀشایست

در فوتـونی   تشدیدهاي چنـد در ادامه نشان خواهیم داد که 

هـاي  دادهمقـادیر و  اصلی  خصوصیات ترازي، تمامسیستم شش

 مـدل  دن آشکارتر، در. براي مرتبط کرکنندحساب میتجربی را 

را نمایش  DQDاز  S)2,0( تاییحالت تک S، وافازي قوي

با هر   T)1,1( تاییحالت سه ةدهندنشان 1که  در حالی داده

 خاص نهی هم یک بر نیز 2 ولکترون ي ابالا دو اسپین جهت

که د هدمیرا نمایش  0T)1,1(و  S)1,1تایی (هاي تکاز حالت

شود. در ضمن هر تعیین می DQDهنجار زیمان در با انرژي بی

تراز  ةدهندتوانند نشانکه می 5و  4 ،3هاي یک از حالت

باشند، موجب اولین تقریب دیگري معادل با  S )1,1( ةناقطبید

اي از تشــــدیدها دردنبالــــه E n شــــوند و مــــی

ۀمعادل  1 2E E g g مؤثرهاي با نسبت عاملg ۀدر دو نقط 

، تغییـر چنـدانی در   Tشود. افـزودن تـراز   کوانتومی مرتب می

، 3و 2هـاي  براي سایر حالـت کند. له ایجاد نمیئفیزیک مس

تـوان اسـتدلالی   نیز به همـین ترتیـب مـی    5و 4، 4و 3

   .کردمشابه 

 هايمرتبۀ چهارم آهنگهاي تا سهم ۀهمبا استفاده از اکنون 

 زمان اشغال تراز وابسته به تگذار، براي احتمالا p ،  یـک

  :مسازیزیر می شکل به اساسی ۀمعادل

,

    

    

    

    

    
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p p W W W W W
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)30(   

کـه   طـوري  به    1 2 3 4 5 1p p p p p  در اینجـا .

و  Sاز  )واپاشی( فروافتکه  کنیممی، فرض Spحذف  براي

 بـا  5یـا   4یا  3یا  2یا  1 ازمجدد و متوالی  یريبارگ

در مقیـاس زمـانی دینامیـک     فـوري  صورت به ،برابر تیاحتمالا

p1 2 3 4 5, , , براي مقادیر ) 30ۀ (معادلحل کردن  با .افتداتفاق می ,

ي حالـت مانـا   eq
p1 2 3 4 5, , , یعنـی   , eq

dp dt1 در نهایـت   ،0

  نویسیم:ت زیر میرا به صورجریان حالت مانا 
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جریان محاسبه شده از طریق یک نقطۀ کوانتومی دوگانۀ تحریک شده در اسپین سد شده که با جریان زمینۀ  (رنگی در نسخۀ الکترنیکی) .7شکل 

bgI به صورت تابعی از  بهنجار شده است و براي نامیزانی صفر  وE ه استرسم شد.  
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از مرجـع   d(2شـکل ( هـاي در  با داده نکرد براي مقایسهاینک 

ــی ] 27[ ــرض م ــه ف ــیم ک کن 0 ،eV 1 20E μ  و ,

/ eV 2
1 00625A μ، / eV 2

2 0 125A μ، / eV 2
3 0 25A μ ،

/ eV 2
4 0 50A μ و eV 2

5 1A μ،  یعنــــــــــــی

        
2 2 2 2 2 2 2 2
5 4 4 3 3 2 2 1 ,و ]45[2 , , , 12 3 4 5 1 eV 

دسـت   بـه جریان حالت ماناي  7در شکل  گیریم.را در نظر می

جریـان   bgI .کنـیم رسم مـی  را ،شده بهنجار bgIبا آمده که 

 مرتبـۀ مستقیم گذارهاي  دلیل هب یعنی جریان غیرتشدیدي ۀزمین

 دوم 


2
1 2 3 4 5 SW , , , از  مکـرر هـاي  کـردن  جـاروب با  همراه ,

در این آزمایش تولید شده است که ما T-Sتراز تقاطع طریق 

bg pA 4I هـاي  ویژگی تمام یمدل چنین ایم.را در نظر گرفته

تولیـد   شوند مجـدداً که در ادامه بیان میرا  ي تجربیهاادهمهم د

 nط خطـو  طـول تمـام  جریـان در   داریک پاسخ تشدید .کندمی

هاي nهاي فرد و توقف براي n، تناوبی بین تقویت براي فوتون

هاي کوانتومی دوگانـه  یعنی براي اکثر نقطه ،شودزوج ایجاد می

، 4و 3 ،3و 2 ،2و 1هاي بر روي حالت نوفهواقعی، 

شـود. بـا در   بسامد غالب مـی  هاي کممؤلفه ۀوسیل به 5و 4

هاي خـط  ی شکلمان جزئیات کملنظر داشتن این مطلب در مد

ت آنهـا  ی موقعیت یا وابستگی نامیزانی شده ولکردتشدید تغییر 

ــی   ــونی نم ــار دگرگ ــود. در دچ ــهم nش ــاي زوج، س ــاي ه ه

 


4
1 2 3 4 5 SW , , , خــروج از انــد کــه داراي علامــت منفــی   ,

را متوقـف   Sبه حالـت   5و 4، 3، 2، 1هاي حالت

شـود.  ه که منجر به کاهش جریان نسبت به جریان زمینه میکرد

هــاي گــذار آهنــگ
 

4

1 2W ،
 

4

2 3W ،
 


4
3 4W ،

 


4
4 5W  در

nطـور   ها، بـه هاي فرد حداکثر مقدار را داشته که در این آهنگ

 و 3 ،3و 2 ،2و 1هاي مؤثري هر کدام از جفت حالت

شوند، پس آهنـگ خـروج   با یکدیگر ترکیب می  5و 4 ،4

افزایش یافته که ایـن نیـز    1ترین حالت سدشده یعنی از قوي

شــود. هــر یــک از باعــث تقویــت و افــزایش جریــان کــل مــی

تـراز   ةدهنـد  تواننـد نشـان  کـه مـی   5و  4 ،3هاي حالت

باشند، موجب اولین تقریب دیگري معادل بـا   S)1,1(ة ناقطبید

اي از تشــــدیدها دردنبالــــه E n شــــوند و مــــی

ۀمعادل  1 2E E g g مؤثرهاي با نسبت عاملg قطه در دو ن

 1از  E ۀوسـیل  بـه  S)1,1( ةشود. تـراز ناقطبیـد  مرتب می

هـا و  بزن دیگري از فرورفتگی شود که حاصل آن بادشکافته می

هاي جریان در قله E n ةشد بزن دولا باد اًو مجدد است 

  آورد.وجود می را به ]27[رجع از م d 2شکل 

هـایی انجـام   در پایان، وابستگی نـامیزانی جریـان را در آزمـایش   

کنیم که مدولاسیونی آهسته (در مقیـاس  گرفته بررسی می A0 ،(

هایی که از نظر کیفی با هـم فـرق دارنـد بـراي هـر کـدام از       با شکل

 یش داده شده است.] نما27از مرجع [ b(3تشدیدها در شکل (

، بــه ازاي صــورت تــابعی از بــهجریــان را  8در شــکل 

n 1 2 3, بـا اسـتفاده از پارامترهـاي یکسـانی و      7مانند شکل  ,
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سد شده که با جریان زمینۀ جریان محاسبه شده از طریق یک نقطۀ کوانتومی دوگانۀ تحریک شده در اسپین  (رنگی در نسخۀ الکترونیکی) .8شکل 

bgI بهنجار شده است. شکل فوق نمایش مدولاسیون آهستۀ تشدیدها است که جریان به صورت تابعی از  به ازاي1 2 3n ,   .رسم شده است ,

  

 eq
1 2 3 4 5

1

5
p , , , و  ,   

bg / pA   
2 2

1 2 3 4 5 1 2 3 4 51 6 4S SI eW W, , , , , , , ,
 

 هـا آزمـایش خوبی با  نیم. وابستگی نامیزانی جریان، بهکرسم می

 nΦکه ناشی از وابستگی ضعیف فازهاي تداخلی  استسازگار 

   گونه که قبلاً توضیح داده شد. همان ؛است 0در 

  

  گیري نتیجه .5

ــدترازي در    ــداخل چن ــدیدهاي ت ــومی   تش ــتم کوانت ــک سیس ی

 جفت شده قویاًازي که میدان محرك با یکی از ترازهایش ترشش

ــابی آهنــگ را ــیناز طریــق ارزی ــرازي کــه داراي هــاي گــذار ب ت

هاي صحیح هستند مورد مطالعـه قـرار   nهاي تشدیدي در ویژگی

د کـه چنـین   ش ـهـاي گـذار مشـخص    آهنـگ  ۀدادیم. بـا محاسـب  

ي تشدیدهایی در رژیم وافازي قوي ماندگار بـوده امـا تشـدیدها   

روند. این پدیده براي اولین بـار در  دوترازي کاملاً از بین می شبه

آیـد. در نزدیکـی شـرط    وجود می ها بهشدگیمرتبۀ چهارم جفت

Eتشدید  n دهند، بـا رسـم شـکل    که گذارها رخ می جایی

در نـامیزانی صـفر،    nصـورت تـابعی از    هاي گذار ابتدا بهآهنگ

ابعی از نامیزانی دلخواه غیرصفر، رفتار متفاوتی صورت ت سپس به

ه کـه بـا مشـاهدات تجربـی     کـرد هاي زوج یا فرد پیـدا  nازاي  به

سازگاري کامل دارند. این تفاوت رفتـاري، نسـبت بـه نوسـانات     

طور عمیق در رژیم وافازي  تفاوت بوده و به انرژي تراز شاتل بی

قاطعانـه بـه   هاي تشدیدي جدیـدي کـه   ماند. پاسخقوي باقی می

ه و براي کردترازي سیستم بستگی دارند را شناسایی  ساختار چند

دستیابی به نتایج تحلیلی فرض نوسانات قـوي تـراز شـاتل را در    

نظر گرفتیم. مشخص شد که چگونه این تشدیدها راهکاري مؤثر 

 ـ    ۀبراي توضیح مشاهدات تجربی مبهم در نقـاط کوانتـومی دوگان

ند. اکتشافات دقیق رژیـم کـاملاً   کنم میشده را فراه قویاً تحریک

هاي فیزیکی، همدوس، نقش ناهمدوسی و ارتباط با دیگر سیستم

  مسیرهایی براي مطالعات بیشتر هستند.
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