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 ده:یچک
 ستاي ا  يسيمغناط  یهادان يشده است كه هر كره تحت م  يبررس  ريزموجكاواک    كي درون    يسيمغناطكرة  متشكل از سه    آميختهسامانة    كي   كينامي د

  ل ي كاواک منجر به تشكواسطة  با    يشدگجفت   كسان،ي   یهامتقارن با كره   ی كربنديكه در پ  دهدي نشان م  جي متناوب قرار دارد. نتا  کر ميدان محو  
. سازدمي   فراهم  را   فوتون -نمگنو  ةآميخت  یهاو همدوس حالت   يكينامي امكان كنترل د  ،یادوره   یهاحرک م . اعمال  شودي م  كي روشن و تار  یهاحالت 
ر ي پذو برگشت   قيصورت دقالقاشده را به   يجانب  یو مدها  ياصل  ی مدها  نيب  يشدگجفت   ،کر ميدان محدامنة  بسامد و    مي تنظ  قي فلوكه از طر  يمهندس

 . كندي فراهم م يكوانتوم یهادر سامانه آميخته یهاحالتديناميكي كنترل    یبرا ي كرده و چارچوب ميتنظ
فلوكهنظرية  فوتون، -نمگنوشدگي ريزموج، جفتواک مگنون، كا هاي کلیدي:واژه

 مقدمه. ۱

جمعي در مواد مغناطيسي  دستههای بين برانگيختگي كنشبرهم

فوتون)مگنون و  در  ها(  محبوس  های  كاواک های 

كوانتومي    هایپديده  ة مطالع، بستر نويني برای  الكترومغناطيسي

  طراحي امكان    آميخته  یهاسامانهاين    .[ 1]   است   كردهفراهم  

  ي كيزيف  یهاسامانه  ب يكه از ترك كنند  را فراهم مي  ييهایمعمار

ميبهرهمكمل   جفت .  شوندمند  - مگنون  قوی  شدگيتحقق 

جفت  قدرت  آن  در  كه  حالتي  سامانه    بينشدگي  فوتون،  دو 

  مؤثری   صورت  به  رود،مراتب از نرخ اتلاف هر يك فراتر ميبه

 را  اسپيني  هایسامانه  در  1واهمدوسي  از  ناشي  هایچالش

های كاواک نقش ، فوتونحالت در اين  .  [ 5-2] دهد  مي  كاهش

  كه ،  هامحيط حفاظتي را ايفا كرده و زمان همدوسي مگنونيك  
 

1. Decoherence 

2. Bright mode 

 .  دهندمي افزايش قابل توجهي ميزان را به ،كوتاه است  ذاتاً

 تواندميكاواک    یهافوتون  ةديكوانت   يسيالكترومغناط  دانيم

سامانه  صورتهب با  نظر    يمختلففيزيكي    ی ها همدوس  از  كه 

  ويژگي   ن يداشته باشد. ا  كنشبرهمجدا هستند    يكديگراز    يمكان

از  دور  یهاامانهس بين هافوتون قيامكان انتقال اطلاعات از طر

را   مهم  ترتيب،  كنديفراهم  بدين  بالقوه  و  در    ایكاربردهای 

  ن يب  ميرمستقيو غ  یقو   يشدگ فت . جيابدمي  يارتباطات كوانتوم

  ن يب نيو همچن ،[ 6] ي مغناطيس ةكر كيابررسانا و  ت يوب يك  كي

گزارش شده    ريزموجكاواک    قي از طر  [7]  مغناطيسي  ةكرچند  

دو    يدر حالت.  است  مغناطيسيكه  نقاط    كرة    دان يمبيشينة  در 

 2روشن   يمد جمعيك    رند،ي مد كاواک قرار گ   كي  يسيمغناط

 دانيفاز با مهم صورت  به  هاكه در آن مغناطش  ددهنيم  ليتشك
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  ل يدلكه به  2كيمد تاريك  ، و  كنندمي  1ي ميكاواک حركت تقد

 شنندارد. مد رو  كنشبرهم با كاواک    ،فازناهم حركت تقديمي  

  ك يكه مد تار  يدر حال  شود،يم  بسامدی  يي جادستخوش جابه

چنين    .صون است م  يه و در برابر اتلاف تابشبود از كاواک جدا  

های  بالايي برای استفاده به عنوان حافظه  تواناييمدهای تاريكي  

با طول اين، پيش[ 8] عمر زياد دارند  كوانتومي  بر  بيني  . علاوه 

  ك ي و    سيفرومغناط  كي  نيدوربرد ب  يشدگ جفت   شده است كه

قابليتي  برقرار شود،    ريزموجكاواک    قي از طر  زين  سيفرومغناطپاد

 ديجد  ی مجتمع با اجزا  یبه مدارها  يابيدست   ريمس  توانديكه م

 د. سازرا هموار 

فلوكه  كنترل   [ 9]  3مهندسي  برای  قدرتمند  ابزاری  عنوان  به 

سامانه است.  ديناميك  شده  مطرح  كوانتومي  مدولاسيون های 

از   تنظيم خارجي،    برانگيزشطريق  ديناميكي  امكان 

ها و حتي ايجاد  فونون  كنترل ترابردهای اپتومكانيكي،  كنشبرهم

توپولوژيك  سامانه  فازهای  فراهم در  را  نانوفوتونيكي  های 

های توپولوژی  در ايجاد عايق  روشربرد اين  . كا[ 10]   دكنمي

فونون مگنونبرای  و  محافظت  ها  نو ذاتي  ها،  برابر  و   فهدر 

محيطي   مي اختلالات  همچنين،  [ 11] آورد  فرآهم    ي مهندس. 

- مگنون  شدگي همدوسجفت   كاری امكان تنظيم و دست   هفلوك 

  ی برا  یديجد  یرها يمس  از اين طريق  و  سازدميفراهم  را  فوتون  

 . [ 12]  ديگشاميبر مگنون   يمبتن موجپردازش 

مهندس  نيا  در از  برا  يپژوهش،    ق يدق  ميتنظ  یفلوكه 

در    قرارگرفته   ي سيمغناطكرة  سه    نميا  مستقيمريغ   یهاكنشبرهم

مد واسطة  بهها  هكر  نيشده است. ا  استفاده  ريزموجكاواک    كي

اعمال   و  دونشمي  جفت   گر يكديبا    یقو   طوربهكاواک  

هر كره    يشدگ جفت   كنترل ديناميكيامكان    متناوب،  یهادانيم

شدگي با  طوری كه قدرت جفت كند؛ بهرا فراهم مي  با كاواک 

بسامد   و  فرآيند،  ک محر  دانيمو  دامنه  اين  است.  تنظيم   قابل 

را نيز ممكن    هاكره  نميا  مستقيمر يغ  هایكنشبرهمپذيری  تنظيم 

برای    و  ساخته در    يجمعدسته  كيناميد  يمهندس بستری 

مهم    يگام  ،آوردميفراهم    مغناطيسي،  ةبا چند كر  ييهاسامانه

 
1. Precession 

2. Dark mode 

3. Floquet Engineering 
4. Exceptional points 

5. Kittel mode 

سامانة   بر مگنون.  يمبتن  يپردازش اطلاعات كوانتوم  مسيردر  

های  حالت   و كنترل  امكان مشاهدههمچنين  ای در كاواک  كره  سه

تاريك و روشن مگنوني   ي  هايحالت كند؛  را فراهم مي جمعي 

اند. دستيابيشده قابل  ای جفت چندذره  ساختارهایكه تنها در  

و   آميختههای  حالت تنظيم    مسيرمهندسي فلوكه  افزون بر اين،  

  نيز   . حضور سه كرهگشايدرا مي  [ 13]   حتي فازهای توپولوژيك

نقطه  بروز  استثنايي امكان    فراهم را    [ 41]   بالاترمرتبة    4های 

قابل تحقق   [15]   ایهای دوكرهای كه در سامانهپديده ،دسازمي

 . نيست 

 بنديو فرمول  الگو. 2

ورود  كيبا    ريزموجكاواک    كي و    برانگيزش  یبرا  یدرگاه 

( نشان داده 1طور كه در شكل )آن، همان  يبازتاب  فيخوانش ط

م گرفته  نظر  در  است،  سه  شوديشده  درون    يسيمغناطكرة  . 

اند.  آن قرار گرفته  يسيمغناط  دانيم بيشينة    يكاواک و در نواح

كاواک    یديموج تشدتر از طولمراتب كوچكها بهكره  نياابعاد  

ناحية  را در    يسيالكترومغناط  ی هادانيم  توانيم  رو،نيازا  .است 

تقر كر  كنواختي  باً يهر كره،  تنها مد   ط،يشرا  نيا   درد.  فرض 

با  مغناطيسي  ةكرهر  در    5تل يك   كنواخت ي كاواک    یمدها، 

پ  يشدگ جفت  مكنديم  دايمؤثر  كره،  هر  به   يسيمغناط  داني. 

  تل يتا بسامد مد ك   شودياعمال م  zور مح  یدر راستا  ييستايا

ها با ميدان مغناطيسي كاواک  شدگي كرهباشد. جفت   ميقابل تنظ

توان نشان داد  شود. ميها ميآن  بين همدوس    كنش برهمموجب  

غياب   از طريق ميدان كاواک، درشده ميانجي كنشبرهمكه اين  

- دوقطبي  كنشبرهم)يعني در فضای آزاد( دقيقاً به همان    كاواک 

 . [ 13] يابد مي كاهش شدهشناخته دوقطبي

احاطه   انيجرحلقة    كيهر كره توسط  افزون بر ميدان ايستا،  

  ی متناوب وابسته به زمان را برا  يسيمغناط  دانياست كه مشده  

س كنديم  ايجادآن    برانگيزش كل  هاميلتوني  مي  امانه.  توان  را 

 : نوشت زير  صورتبه
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اند.  گرفتهقرار    ريزموجدرون يك كاواک   مغناطيسيكرة  سه    .۱  شکل

ورودی    درگاهاز طريق    يريزموجهای  موج و آشكارسازی    برانگيزش
ايستا   مغناطيسي  ميدانيك  د. هر كره در معرض  شوكاواک انجام مي 
احاطه شده است كه    ایهحلقو توسط    ردقرار دا zر  در راستای محو

 د. كنمي آن توليد   برانگيزش را برای زمان ابميدان مغناطيسي متناوب 

(1 ) 
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)†كه در آن  )c c   با    ريزموجهای  )نابودی( فوتون  خلقعملگر

† و،   cبسامد ( )j jm m   بسامد )نابودی( مگنون با    خلقعملگر

j  ةكرر  دj-ام است. ضريبjg   كاواک    شدگيجفت قدرت

  مد كيتل برای هر كره   بسامدكند.  ام را مشخص مي-jة كرو  

jةرابطاز   j jB H  = = آندست ميبه  0 در  كه   آيد، 

  يك تراوايي مغناطيسي خلأ )كه برابر   0 ،مغناطيسينسبت ژيرو

كرةبه    شدهاعمالمغناطيسي  ميدان    jH  ودر نظر گرفته شده(  

j-  علاوه بر ميدان ايستا، هر كره تحت تأثير يك ميدان است ام .

كه   دارد  قرار  نيز  زمان  با  متغير  و  مغناطيسي  آن دامنه  بسامد 

با  به مي j و jAترتيب  پيكربندی، شوند.  داده  اين  در 

  و   دارندرا  منبع ميدان فلوكه  نقش  هر كره    طرافهای اپيچسيم

 د.  نشو مد كيتل مگنون مي باعث مدولاسيون بسامد تشديدی

   1يكاني  تتبديلا ا اعمالب

(2 ) †exp sin( ) ,
j

j j j j

j

A
U i t m m
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= −  

  

  

زيرسامانه   سه  تانسوری  از ضرب  استفاده  و  زيرسامانه  هر  به 

totصورت  به jj
U U=،  بسامدهای  در    هاميلتوني سامانه

, برانگيزش ,  1 2 †  صورتبه 3 †

tot tot tot totU HU iU U− 

 
1. Unitary transformation 

باتبديل و  بسل    كاربردنبه  يافته  تابع  بسط 

( sin ) ( )iz in

n

n

e J z e 


=−

=   ،خواهيم داشت : 
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فوتون  -مگنون  هایشدگيشود، جفت همان طور كه مشاهده مي 

ها را از  توان آن كنند و ميتغيير ميزماني  مدولاسيون    در حضور

بسامد ميدان محرک به كنترل طريق دامنه و  صورت ديناميكي 

از  جفت   ةبستسامانة  ديناميك    كرد. حركتمعادلة  شده 

)/( ) (i H t= −A A  مي آن  پيروی  در  كه  كند 

ˆ ˆ ˆ ˆ( ( ), ( ), ( ), ( ))Tc t m t m t m t=A 1 2 ه  3 عبارت    ميلتونياو 

 : است از

(4 )𝑯 =                                                                                      

cos( )
.
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توان  را ميوابسته به زمان    ةمسئلفلوكه، اين    ةقضي با استفاده از

از زمان در فضای هيلبرت  ويژهمسئلة  به يك   مقداری مستقل 

را   های فلوكهحالت  ،در اين چارچوبد. كريافته نگاشت عميم ت

 : صورت زير نوشتتوان بهمي

(5 ) ( )( , , ) ( , , ) exp / ,nml nml nmli t      = −A u1 2 3 1 2 3  

آن   در  iكه  it = و nml بردار است فلوكه  انرژی  شبه  . 

nmlu   معادلة در  است و    محرک ميدان    تناوب  ةدوريك تابع با

 :كندمي صدق زير

(6 ) 
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) و nmluبرای حل اين معادله،   )H t های را برحسب مؤلفه

 : دهيمفوريه بسط مي



 1، شمارۀ 26 جلد علي عبدالعالي، و بابك زارع سجاد حيدرپور، 86

 

(7 ) 
( )

, ,

( )

, ,

( , , )

( ,)

,

, ,

i N M LNML

nml nml

N M L

i N M LN M L

N M L

e

H H e

  

  

  

  


+ +

=−


     + +

  =−

=

=





u u 1 2 3

1 2 3

1 2 3

1 2 3

 

 ضرايب كه  
N M LH
  

هستند ماتريس   چند   هايي  برای  تنها  كه 

,0  )معمولًاخاص    زيرنويس  مقدار  ±1 زيرا دارند   غيرصفر (   ،

جمله ا ه  شامل  است ميلتوني  ساده  كسينوسي  عنوان ه ب .  های 

H نمونه،   000
بوده   بدون مدولاسيون   ةسامان ماتريس اصلي  همان   

H و  +100
روی مگنون بر  مدولاسيون  های ناشي از  مؤلفه متناظر با   

وابسته مسئلة ، ( 6) ة رابط ها در اين بسط  ی گذار ي با جا . اول است 

 :شود مقداری مستقل از زمان تبديل مي ويژه مسئلة  به زمان به يك  
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 مدهاای از  متناهي مشخص و    تعداد   تا   فوريه   بسط   در عمل،

(max, ,N M L N) مي نتيجه  ،شودقطع  يك   در  به  مسئله 

 يابد.مي كاهشمتناهي با بعد مقداری ماتريسي ويژهمسئلة 

زمان،    ةفلوك   يلتونيماه  سيماتر   عناصر از  به FHمستقل   ،

 : شونديم اني ب ريصورت ز

(9 ) 
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مختلف )مانند فوتون و   ی مدها   و   های زيرنويس  در آن  كه 

م  مشخص  را  مگنون(  ,  و   كنند ي سه  , , , ,N M L P Q R  

ه هستند   ه ي فور   های زيرنويس  اين  فضای  ا .  در    ة يافت عميم ت ميلتوني 

فضای  حاصل يعني  )   فلوكه  و  فيزيكي  فضای  تانسوری  ضرب 

,اول   ة جمل .  كند فوريه( عمل مي های  ماهنگ ه  ,N P M Q L RH

− − −
 

است كه با    و  های فيزيكي بين حالت   كنش برهم  ة دهند نشان 

فضای  ه جاب  در  است   های ماهنگ ه جايي  همراه   فوريه 

   (, ,N P M Q L R− − جابه   (. − بيانگر  اين  واقع  در  جايي 

خارجي در    محرک های  كوانتومي و ميدان سامانة  انرژی بين    ة مبادل 

های  بسامد امكان انتقال انرژی بين    جايي جابه اين  ت.  اس   كنش برهم 

 د. كن جانبي را فراهم مي   های ماهنگ ه اصلي و  

از   ي لتونيماه  ةيفور  هایمؤلفه عبارتند  ايستا 
( , , )

MQ LRNPH   000  زمان  یهامؤلفه  و به  نيز   وابسته 

 : آينددست ميهصورت زير ببه

(10) 
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))مانند   ها ماهنگ ه غيرقطری در فضای    عناصر , , )H

100  )  ًمستقيما

  ها در واقع مؤلفهاين  .  ناشي از مدولاسيون پارامتری فلوكه هستند

ميمختلف    های ماهنگ ه بين    هاييپل و  ايجاد  اين  كنند  به 

های  بسامدهای مؤثر بين مدهای فيزيكي در  كنشبرهم  صورت

شده  هجاب ميجا  ممكن  با  را  بسطسازند.  اين    ، هاجايگذاری 

ميلتوني  اهمقداری برای  ويژهمسئلة  وابسته به زمان به يك  مسئلة  

   شود: تبديل ميFHفلوكه  

(11 ) ,F nmlH V V=                                                                                                                                                                                                                            

شامل تركيب مدهای فوتوني و مگنوني در   Vبردار كه در آن ويژه 

مختلف  ماهنگ ه  به   هاست برانگيزش های  تعريف  صورت  و  زير 

 : شود مي 

(12 ) 
(

)

, , , , ,

, , , , , , ,

, , , , ,
T

V
   

      

   

   

      

   

   

  

 

   

 

− − − − − − − − −

− − − + + +

+ + + + + + + + +

= 



1 2 3 1 2 1 3 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 1 3 2 3 1 2 3

 

آن    كه }در  , , , }c m m m  1 2 ترت  ت اس  3 يك   ب ي)به  به 

 . (اشاره دارد فوتون و سه مگنون

مؤلفه nمانند   ایهر  m l
 +  +  + 1 2 3

در دامنة  ،   احتمال حضور 

فيزيكي در   حالت  مشخص  ماهنگ ه را  توسط  جانبي  شده 

,  اعداد صحيح ,n m l امانه س پاسخ    بررسيبرای  د.  دهنشان مي  

كاواک  ماتريس پراكندگي  بايد  های ورودی،  از طريق بازتاب فوتون 

های  نرخ ها و  با در نظر گرفتن ميرايي   ، ديناميك سامانه .  محاسبه شود 

 د: شو زير توصيف مي حركت  معادلة  توسط    ، اتلاف 

(13 ) in ,F

dV
iH V DV MV

dt
= − − +                      

كه در آن diag / , / , / , /c dD I   = 1 2 32 2 2  و 2

, ,diag ( ), *( )d c ex c i dM I I     = 
 31 در  .2

مگنون   j  جا،نيا اتلاف    و ام،  -jنرخ 

, ,    c c i c ex  =   ي )ذاتي و خارجي( نرخ اتلاف فوتون  +

  .دهدميرا نشان 

كه   است  ذكر  در  منشاء    نيترجيرا شايان    ی هاسامانهاتلاف 

 سامانة   ك ي    ،است. با اين حال    لبرت يگ  يذات  اتلاف      ي،سيمغناط
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صورت تابعي از بسامد كاواک  به  S11طيف بازتابي كاواک    .2شکل

 برانگيزشياب ميدان  و ميزان ناكوكي ميدان مغناطيسي ايستا و در غ 
 ي. خارج

شود  ي افزون بر اتلاف ذاتي، دچار اتلاف تابشي نيز ميسيمغناط

به[ 16]  آن.  كاواک،ويژه  يك  در  تابشي  اتلاف  از    توانديم  كه 

 تربزرگ  ز يناتلاف ذاتي و حتي از اتلاف تابشي در فضای آزاد  

است.    یورود  یشامل عملگرها inV  يبردار ستون  .[ 71]   باشد

outخروجي - ورودی  ةرابط  از  استفاده  با in

TMV V V= − 

 : آيدميدست بهزير  صورتماتريس پراكندگي فلوكه به

(14 ) .[ ] ( )T

d F dS MM i I iH D I  −= − + + −1
4 5     

]  ماتريس ]S    احتمال پراكندگي يك فوتون ورودی با  دامنة

حالت را   بسامد   تمام  )شامل  به  ممكن  خروجي  های 

امكان   ماتريساين  د.  كنهای جانبي فلوكه( توصيف ميماهنگ ه 

بازتابپيش طيف  را    مشاهدهعبور  و    بيني  آزمايش  در  شده 

با)  صفرم  ماهنگ ه   در  بازتاب ورودید.  كنميفراهم    S11كه 

های ورودی  بازتاب فوتونمربوط به    ةمؤلف(  شودشان داده مين

 بسامد اصلي تعيينپاسخ سامانه را در    در بسامد پايه است و

فرمولمي در  فلوكه،  كند.  های  ماهنگ ه تعداد    بيانگر  dبندی 

توان بين  با انتخاب مناسب آن ميشده در بسط است كه  لحاظ

 دقت محاسباتي و كارايي عددی تعادل برقرار كرد. 

Hبرای حالت متقارن  كه در آن ميدان مغناطيسي ايستا    ،0=

ای تنظيم شده است كه  گونهبه
c H = و با فرض برابری   0

كرهقدرت جفت  پارامترهای يكسان شدگي  نيز  و  كاواک  با  ها 

حالت ميدان محرک،  كه  - مگنون  آميختةهای  های  فوتون 

ا مي  يستاهاميلتوني  قطری  بهرا  تعريف  كنند،  زير  صورت 

 :شوندمي

(15 ) 
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ها از مگنون يخط هایب يصرفاً ترك  1و  0  ش،ينما نيا در

و   عنوان   ،رونيااز    .ندارند  يفوتون  ةمؤلف  هيچ هستند  به 

جفت نشده   كاواک  دانيكه با م كننديعمل م  كيتار یهاحالت 

شامل    3و    2. در مقابل،  است   c  رابرهر دو ببسامد  و  

  . هستند  يفوتون  یامؤلفه  با  متقارن هر سه مگنون همراه  ب يترك 

 هيمستقل تجز  یرفضايبه دو ز  هياول  ةچهارحالتسامانة  ن،  يبنابرا

  ك يتار  ی هاحالت   شامل  یدوبُعد  یرفضايز  كي:  شوديم

كه    روشن  یهاشامل حالت   یدوبُعد  یرفضايز  كي، و  منفصل

 . ندكنيم تعيينرا سامانه  ياصل كي ناميبا فوتون جفت شده و د

هاميلتوني سامانه در نمايش مدهای جديد به شكل زير نوشته 

 : شودمي

(16 ) 

( )

† †

† †

†

 odd

/ ( )

            + 

           h.c. ,d

c

in td
n

n d

H

A
g J e

    
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 

− +



= +

 +

 
+ + 
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2 33

  

آن   در  ))cosكه  )sin( ))d
c d

d

A
tg =  


 ن يا.  3

م  ليتحل مد    دهدينشان  دو  تنها  ممكن،  مد  چهار  از  با كه 

  ی هابه عنوان حالت   گريدارند و دو مد د  كنشبرهمهمديگر  

 .  كننديعمل م كيتار

 نتایج و بحث. 3

 (YIG)نت  گار-آهن-وميتريا از جنس  ي يكسانسيمغناطكرة  سه  

كاواک  ي  سيمغناط  دانيمبيشينة    كه در نقاطاند  در نظر گرفته شده

mدر اينجا،    .(1)شكل    دارندقرار    ريزموج   = = =1 2 3

،  cmg g g g= = =1 2 3،     dA A A A= = =1 2  و     ،3
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طيف بازتابي كاواک بر حسب بسامد كاواک و بسامد ميدان    .3  شکل

MHzdA برانگيزش فلوكه با دامنة   = 2 . )الف( در غياب 25
Hميدان ناكوكي  ب( در حضور ميدان  و )  ،)حالت متقارن(  0=

.ناكوكي   mTH =0  )حالت نامتقارن(.  7

  در   استفاده  مورد  یعدد  ري مقاد  و  يكي زيف  یپارامترها :۱جدول  

 .یسازهيشب محاسبات

. MHz4 4 m

2
 .  GHz8 5 c

2
 

MHz20 cmg

2
  MHz1 

, ,c i c ex 

 
=

2 2
 

MHz25 
dA GHz/T28 



2
 

d = = =1 2 شده  3 مورد فرض  پارامترهای  اند. 

ها در ادامه ارائه شده است، استفاده در محاسبات، كه نتايج آن

اند. ميدان ايستای اعمال شده به هر  فهرست شده  1در جدول  

به  Hصورت    كره  H H= +1 0  ،H H=2 و   0

H H H= −3 ميدان ايستای    جا،. در اينشودتعريف مي  0

 
1. Level repulsion 

0H  ای انتخاب شده است كه بسامد مگنون با بسامد مد گونهبه

ميزان ناكوكي بسامد مگنوني هر كره    Hكاواک برابر باشد و 

 كند.را تعيين مي

 دانيو م  بسامد ريزموجاز    يكاواک به عنوان تابع   يبازتاب  فيط

نشان    2شكل  فلوكه، در    برانگيزشغياب ميدان  ناكوكي، و در  

ها ناكوک بوده اما بسامد  هنگامي كه بسامد كره. داده شده است

مد آن  چهار  دارد،  قرار  كاواک  مد  با  تشديد  نزديكي  در  ها 

مي ظاهر  بازتابي  طيف  در  مجزا  افقي  تشديدی  مد  دو  شوند. 

برهم از  ناشي  مد مگنوني  مشاهده شده  كاواک و  مد  بين  نهي 

دوم است كه در تشديد با كاواک قرار دارد و از كرة  مربوط به  

در دو    يكه دو مد مگنون  يهنگامميدان ناكوكي مستقل است.  

  د يدو تشد  شوند،ي م  مينظت  ديبا مد كاواک در تشد  زين  گريدكرة  

كه حاصل    مانديم  يباق  ديو تنها دو تشد  شونديم  ديناپد  یمركز

خطي در   یمدها  تركيب  است.  كاواک  مد  با  روشن  مگنون 

  ك يمگنون تار  یدهامربوط به م  ناپديد شده  یدهايمقابل، تشد

ظاهر   يبازتاب  فيهستند كه عملاً از كاواک جدا شده و در ط

 .شوندينم

كاواک برحسب بسامد كاواک و بسامد    يبازتاب  فيط،  3در شكل  

برا  برانگيزش و    مشخص   برانگيزشدامنة    یفلوكه، 

 MHzdA = 2 الف(، . )3  ، رسم شده است. در شكل  25

Hن با  حالت متقار كه شكل  يحالشده، دردر نظر گرفته    0=

Hا ب( مربوط به حالت نامتقارن ب. )3 0 حالت   رت. داس

با مد كاواک قرار   ديدر تشد  مغناطيسي   ةكركه هر سه  متقارن  

اصل مد  دو  م  يدارند،    ي شدگ كه حاصل جفت   شودي مشاهده 

 مگنون روشن است.   یفوتون با مدها

dnفلوكه    يجانب  یمدها  ن،يعلاوه بر ا  شوندي م  داري پد  زين  

  قابل   ياصل  یدر اطراف مدها  یمتعدد  یهاصورت شاخهكه به

 اند.   مشاهده

  توانند يم  ي جانب  یمدها  نيفلوكه، ا  برانگيزشبسامد    شيا افزبا  

 ف يدر ط  1یتراز  ةدافعصورت  جفت شوند و به  ياصل  یبا مدها

ظاهر    يبازتاب ادشونكاواک  قدرت  دامنة به    يشدگ جفت   ني. 

بر    توانيآن م  قيوابسته است و از طرفلوكه    برانگيزش  دانيم

 ت.  كنترل داش  يكينام ي صورت دبه هاكنشبرهمشدت 
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چارچوب چرخان    لي، اعمال تبددر اين حالت 
†

di t
U e

 
= 3 3

 : شودزير مي ةرابطمنجر به ( 16) ةمعادلي لتونيما، بر ه
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و   3از    −1  يجانبنوار  نميا  تشديدی  شدگيكه بيانگر جفت 

)  شدگيجفت   با قدرت  2حالت   / )d dgJ A− 13    .است

و   2از  +1ي نوارجانب نميا  يشدگ جفت  یمشابه برا ایرابطه

3  جملات حذف شده غيرتشديدی هستند. .است برقرار نيز 

با  حالت   در H  نامتقارن  0   3)شكل( دو  (ب(.  از    كره، 

چهار مد    ت،يوضع  نياند. در اخارج  ،با كاواک   ديحالت تشد

افق به   یديتشد خطوط  ط  يصورت  كاواک    يبازتاب  فيدر 

فلوكه هستند. بسامد   يجانب  یكه همراه با مدها   شونديمشاهده م

دارد.   يخط  ةرابطفلوكه    برانگيزشبا بسامد    يجانب  یمدها  نيا

  ي اصل  یمدها  نيب  ةفاصلفلوكه با    برانگيزش  امدكه بس  يهنگام

  ی فلوكه و مدها  ي جانب  یمدها  ن يب  ي شدگ جفت   شود،يبرابر م

شكل   یديجد ةآميخت یهاحالت  جهيو در نت دهديرخ م ياصل

 ريپذكنترل همدوس، برگشت   تيقابل  انگريب   دهيپد  نياد.  رنيگ يم

  ي مهندس  قطري   از  فوتون-نمگنو   ة آميخت  یبر مدها  ريپذميو تنظ

م كه  است  برا  توانديفلوكه  را  در    شرفتهيپ  یكاربردها   یراه 

 هموار كند. يو اطلاعات كوانتوم هاگناليپردازش س

 گیرينتیجه. 4

درون    يسيمغناطكرة  متشكل از سه    یاپژوهش، سامانه  نيدر ا

 دانيها ماز كره  كيشد كه به هر    يبررس  ريزموجكاواک    كي

همچن  ستايا  يسيمغناط اعمال   محرک   داني م  نيو  متناوب 

وابسته به زمان به مسئلة  فلوكه،    ةيقضاز    یريگ. با بهرهشوديم

و سپس با    شدمستقل از زمان نگاشت    یمقدارژهيومسئلة    كي

از   استفاده  و  حركت  معادلات    ، خروجي-یورودنظرية  حل 

شد.  يپراكندگ   سيماتر محاسبه  م  جينتا  كاواک   دهدينشان 

به شكلواسطة  با    يشدگ جفت  منجر    ی هاحالت   یريگ كاواک 

تار و  مهندس  شوديم   كيروشن  كنترل    يو  امكان  فلوكه 

 فراهم را فوتون-نمگنو  ةآميخت یو همدوس بر مدها يكيناميد

اكندمي راه  ني.  برا  يروش    ر يپذبرگشت   ميتنظ  یمؤثر 

م  آميخته  هایحالت  و    ها، چييسو   ةتوسع  در  تواندياست 

  ي پردازش اطلاعات كوانتوم  یها و سامانه  بسامدی  ی گرهام يتنظ

 كار رود. به
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