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زمانی درهمتنیدگی هایبریدی در یک نقطه کوانتومی رفتار  بر مغناطیسی میدان و اثرراشبا کنترل 

  ناهمسانگرد برای یک حالت اولیه غیردرهمتنیده

 1فاطمه امیری
 11/17/1044پذیرش:                                           72/11/1044دریافت: 

 چكیده

 كوانتومي هنقط یک در( هایبرید درهمتنیدگي) الکترون آزادی درجات بیناین مقاله، ساز و كار )رفتار زماني( درهمتنیدگي در 

روپي فون حول زماني آنته تبا محاسببررسي قرار گرفته است.  برای یک حالت اولیه غیر درهمتنیده مورد ناهمسانگرد بعدی دو

د دچار پدیده هایبری درهمتنیدگي كهگرها نشان داده شده است انو مجموع نوس نیاسپ نیب يدگیدرهمتن ینیومن به عنوان سنجه 

. است ستهواب قویاً ناطیسيمغ میدان و راشبا پارامتر نظیر كنترل، قابل پارامترهای به فروهش و نمو مي شود و خصوصیات آن

همانطور كه خواهیم دید با افزایش میدان مغناطیسي، میزان درهمتنیدگي كاهش یافته، در حالي كه با افزایش ثابت راشبا این 

 نیاز هك الکترون، آزادی درجات میان درهمتنیدگي میزان كنترل برای روش های جدیدی نتایج كمیت افزایش مي یابد. این

 .است، پیش روی ما قرار مي دهد كوانتومي اطلاعات پردازش اساسي

 .نقطه كوانتومي، درهمتنیدگي هایبریدی، اثر راشبا، میدان مغناطیسي :کلید واژه ها
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 مقدمه -1

 نظریه بر هایيبرتری مواردی در درهمتنیدگي، مانند كوانتومي صرفاً هایيویژگي از گیریبهره با كوانتومي اطلاعات نظریه

 امروزه. ادد افزایش را آن پردازش سرعت نیز و اطلاعات ذخیره ظرفیت توانمي درهمتنیده هایباحالت. دارد كلاسیکي اطلاعات

  از مختلفي هایویژگي كاربردها از یک هر در[. 3-1]است پیشنهادشده درهمتنیده هایحالت برای زیادی كاربردهای

 حداكثر درهمتنیدگي كه است نیاز مواقع بعضي در اطلاعات فناوری در مثالعنوانبه. گیردمي قرار مورداستفاده درهمتنیدگي

 به ستمسی یک از یا و(  درهمتنیدگي ناگهاني مرگ)برود بین از كاملاً كه است لازم دیگری شرایط در و داشته را خود میزان

 پژوهش از وسیعي یحوزه به درهمتنیدگي هایویژگي توصیف و تولید چگونگي ترتیب بدین[. 0]یابد انتقال دیگر سیستمي

 گوناگون هاییطمح در آن كنترل و تولید چگونگي و بررسي به نیاز درهمتنیدگي مفهوم  از روشني درک برای.  است شدهتبدیل

 از استفاده به توجه با. باشد مناسبي كاندیدای تواندمي كوانتومي نقاط چون جامدی حالت مختلف هایسیستم آن برای كه است

 دست وانتوميك كامپیوترهای طراحي به كوانتومي، نقاط از برداریبهره با توانمي اطلاعات پردازش در كوانتومي درهمتنیدگي

 در. شوند عواق مفید بالقوه توانندمي اطلاعات، تحلیل ابزارهای ساخت در كه است هایيزمینه بررسي مقاله این در ما هدف. یافت

 . برد بهره یستمس یک آزادی درجات میان درهمتنیدگي یا و متمایز فیزیکي هایسیستم میان درهمتنیدگي از توانمي ارتباط این

 یبرا دیروش جد کیمشهور است،    دیبریهايدگیكه امروزه به درهمتن ذرهکیمستقل  یدرجات آزاد نیب يدگیدرهمتن

از  يکی دیبریها دهیدرهمتن یهاراستا حالت نی[. در ا2-5را فراهم كرده است] يپردازش اطلاعات و انتقال اطلاعات كوانتوم

قرارگرفته  يمورد بررس يو هم تجرب یصورت تئورهم به راًیبشمار آمده  و اخ ينتوماطلاعات كوا یمهم در فناور اریموضوعات بس

 برای نیل به اهداف فناوری و پردازش اطلاعات دیبریها دهیدرهمتن یهامختلفي با استفاده از حالت یها[. تاكنون مدل10-1است ]

( در دیربی)ها ذرهکی یدرجات آزاد نیب يدگیخواص درهمتن و هايژگیارتباط،  مطالعه و نیكوانتومي ارائه گردیده است. در ا

 . روديرو به شمار م شیپ یهانهیاز گز يکی رسانا،میدر حد نانو از مواد ن هایي ستالیكر ،يكوانتوم ینانو ساختارها

ایندیم گالیم و  (GaAsگالیم ارسناید) است از دو ماده متفاوت يبیمقاله،  ترك نیابدین منظور سیستم مورد بررسي در 

[. در فصل مشترک این نانو ساختار، 15اند )با فصل مشترک تخت(، است]قرارگرفته همیكه بر رو(InGaAsارسناید)

 xا محدود كردن این گاز در هر دو بعد )در اینجا ب[.15،12الکترونهای رسانش یک گاز الکتروني دوبعدی را تشکیل مي دهند]

توسط ساختار ناهمگن محدود شده است( به خاطر گافهای  zدو بعدی خواهیم داشت )كه در راستای ( یک نقطه كوانتوميyو 

انرژی متفاوت این دو ماده، یک پتانسیل عمیق نا متقارن درراستای عمود بر فصل مشترک تشکیل مي شود. عدم تقارن پتانسیل 

[. این اثر به دلیل عدم وجود 11-12مدار راشبا، مي شود] -پین، به نام بر هم كنش اسپینفصل مشترک، منجر به اثر وابسته به اس

خاصیت تقارن معکوس ایجاد مي شود از آنجا كه اثر راشبا را مي توان توسط صفحات پتانسیل خارجي  كنترل كرد، این اثر یک 

روني و ساختارهایي الکترونهای رسانش یک گاز الکتمکانیسم برای كنترل حالت های الکتروني را تشکیل مي دهد. درچنین نان

دو بعدی را در فصل مشترک تخت تشکیل مي دهند. به علاوه تفاوت مواد در سامانه، همراه با میدانهای الکتریکي خارجي به كار 

دودیت مي رفته، آزادی حركت الکترون را كاهش مي دهد و آن را در یک نقطه كوانتومي دو بعدی محدود مي كند. این مح

[. به علت تقارن 74تواند در هر دو راستای یک نقطه كوانتومي  ناهمسانگرد دو بعدی با فركانس های متفاوت،  سهمي شکل باشد]

تخت برگشت زمان، حالت اسپیني الکترون در این سیستم دارای تبهگني كرامرز است كه با اعمال یک میدان مغناطیسي یکنواخت 

[. بنابراین درادامه، یک الکترون محدود شده در یک 71ها،رفع مي شود]zانتومي در راستای محورو عمود بر صفحه نقطه كو

 نقطه كوانتومي ناهمسانگرد دو بعدی، با محدودیت سهمي شکل و در یک  میدان مغناطیسي یکنواخت را در نظر مي گیریم.

  و دوبعدی ی نقطه نانو یک در هایبریدی، درهمتنیدگي ها، الکترون آزادی درجات بین درهمتنیدگي مقاله این در

 بین تنیدگيدرهم این كه كنیم مي نشان خاطر. دهیممي قرار ، بررسي مورد راشبا اثر و مغناطیسي میدان تحت تأثیر ناهمسانگرد

 نقطه در الکترون ی یافته تبدیل هامیلتوني ابتدا منظور این برای . گیرد مي صورت اسپیني الکترون و آزادی فضایي درجات
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 عملگر یک معرفي با و. نماییم مي معرفي راشبا اثر با همراه یکنواخت مغناطیسي میدان یک در ناهمسانگرد دوبعدی كوانتومي

 پردازیم.يم الکترون های حالت درهمتنیدگي محاسبه به دهد،مي نشان را سیستم هایبرانگیختگي آن مقادیر ویژه كه 1 كازیمیر

 

 هامیلتونی سیستم -2

هامیلتوني سیستم الکترونهای محدود شده توسط پتانسیل سهموی ناهمسانگرد تحت اثر یک میدان مغناطیسي یکنواخت 

 .[71]مدار راشبا به صورت زیر بیان مي شود -خارجي و عمود برسطح آن، همراه با برهم كنش اثر اسپین
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توصیف  A( بیانگر انرژی جنبشي الکترون در حضور میدان مغناطیسي كه توسط پتانسیل برداری 1اولین جمله در معادله  )

pشود ومي i= − mتکانه الکترون،  ∇ InGaAs ،0.05)كه در∗ em m∗ است ( جرم مؤثر الکترون، دومین  =
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 سازند،ياند كه رابطه جابجایي زیر برقرار معملگرهای خلق و نابودی طوری تعریف شده

(0                                                                                                             )†[ , ] , , ,i j ija a i j x yδ= = 

 (0) يیاگر عملگرهای مکان و تکانه ،در هر بعد را، برحسب عملگرهای خلق و نابودی نوسانگر نوشته شده و رابطه جابجا

 صورت زیر در خواهد آمد:بکار رود، هامیلتوني به

                                                           
۱ Casimir operator 
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صورت زیر و عملگرهای نردباني اسپین را به 
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.جمله  باشديم yΩو  xΩ یها( دو جمله اول بیانگر انرژی یک نوسانگر ناهمسانگرد دوبعدی با فركانس5كه در معادله )

A.كنش دو نوسانگر كه ناشي از انتخاب پیمانه متقارن در جمله  سوم توصیف كننده برهم P  هامیلتوني است. جملات چهارم

اطیسي را كنش اسپین و میدان مغنمدار راشبا. جمله آخر برهم -اسپین مکنشكنش اسپین با نوسانگر، ناشي از برهو پنجم برهم

ه دست آورده ب  یجدید یرا برحسب نوسانگرها يهامیلتون يکانی لیتبد کیكه همان اثر زیمان است. با استفاده از  دهدينشان م

 نیب یدیبرایهيدگیرا برای محاسبه رفتار زماني درهمتن افتهی لیتبد يلتونیهام تی. درنهاردیگيبه خود م یتركه فرم ساده

 مورداستفاده قرار خواهیم داد.در چنین ساختاری الکترون  یهاحالت

 يکانی لیبا اعمال تبد نیبنابرا
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وجود ندارد.  yنوسانگر در جهت -شود در این نمایش، تبادل انرژی بین نوسانگرها و اسپینطور كه مشاهده ميهمان

 های نوساني جدیدكنش به ترتیب در فركانسنوع برهماثرات این دو 
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شود و بنابراین عملگر كازیمر سیستم است. جابجا مي (5)تحت تبدیلات یکاني ناورداست و با هامیلتوني كل معادله  nمقدار 
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1برای هر قطعه شامل یک زیر قطعه  (1)هستند. در این صورت هامیلتوني تبدیل یافته معادله  و هر دو ثابت حركت nو   ×1
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1های بینیم، جمله اول قطعهمي (14)طور كه از معادله همان 2های و جمله دوم قطعه ×1 دهد. ویژه مقدار و را مي ×2

1ویژه حالت قطعات   باشد:صورت زیر ميبه ×1
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= Ω −   

 و

                                                                         )13( (0, ) 0, ,y yn nψ = −   

درحاليكه با قطری كردن قطعات  2 2×   ویژه مقادیر هر قطعه

                                     )10( 
1 1 2

2 2 1

( , ) , , 1, ,

( , ) , , 1, ,

x y x y x y

x y x y x y

n n n n n n

n n n n n n

ψ α α

ψ α α

= + + + −

= + − + −
  

 با ویژه مقادیر 

                                   )15( 1,2

1 1
( , ) [ ( ) ( )]

2 2
x y x x y y xE n n n n R n= Ω + +Ω ±   

ها آیند كه در آنبه دست مي  

                               )12(
2 2

1

2 2 2

0

2 ( )( 1)

( g ( )) ( )( 1)
4

x y x

c
x x x y x

n

m
R n n

m

ω ω
α

ω ω ω
∗

+ +
=

Ω − + + + +

 

كه از بهنجارش آنها داریم 
2

2 11 ,α α= −  

 

 

(12                                          )2 2 2

0

( ) ( g) ( )( 1)
4

c
x x x y x

m
R n n

m

ω ω ω
∗

= Ω − + + + 

 .شودمي استفاده یافته تبدیل زماني تحول عملگر محاسبه برای( 12) تا( 17) معادلات از بعدی بخش در كه
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 افتهی لیتبد یتحول زمان یكانیعملگر  -3

توان طوركلي نمينمایش داده شود. به tα,0با  0tی فرض نمایید حالت اولیه سیستم فیزیکي مورد بررسي در لحظه

بماند، بلکه تحول زماني سیستم حالت آن را دگرگون نموده و به  انتظار داشت كه در لحظات بعد نیز سیستم در همان حالت باقي

)0ی یک عملگر یکاني به نام عملگر تحول زماني وسیلهنماید. این دو حالت بهتبدیل مي tα,حالت  , )U t t صورت زیر به

 گردند:به یکدیگر مربوط مي

(11                                                                                )0 0, ( , ) ,t U t t tα α= 

 دینمايخصوصیت آن، پایستاری احتمال را با گذشت زمان تضمین م نیترعنوان مهمیکاني بودن این عملگر به

 كندياز معادله شرودینگر بهره بریم. این عملگر در این معادله صدق م ستیبايجهت دست یابي به عملگر تحول زماني م

.(11                                                                                                                       )

0 0( , ) ( , )i U t t HU t t
t

∂
=

∂
 

 صورت زیر خواهد بود( به11) یپاسخ معادله ،مقالهمورد بررسي در این  ینمونه اگر هامیلتوني سیستم مستقل از زمان باشد،

(74                                                                     )[ ]0 0( , ) exp ( )U t t iH t t= − − 

.  در این شوديقطری است، استفاده م يلتونی(، از نمایشي كه در آن هام74برای محاسبه عملگر تحول زماني در معادله  )

 باشديصورت زیر منمایش،  ماتریس تحول زماني به

(71                          )1

2

(0, ) t/

( , ) t/

1 1
,

( , ) t/

2 2

(t) 0, , 0, ,

[ ( , ) ( , )

( , ) ( , ) ]

y

y

x y

x y

x y

iE n

diagonalized y y
n

iE n n

x y x y
n n

iE n n

x y x y

U e n n

e n n n n

e n n n n

ψ ψ

ψ ψ

−

−

−

= − −

+

+

∑

∑ 

x,جهت بررسي سیستم در فضای اصلي  yn n ⊗ ±
 

بایست فرم عملگر تحول زماني را در این فضا به دست مي 

 باشد.پذیر ميآوریم. این امر با انجام یک تبدیل یکاني امکان

(77                                                 )†( ) transformation diagonalized transformationU t V U V= 

هاست. بنابراین عملگر تحول زماني در فضای هیلبرت عملگر تبدیل یکاني پایهمعرف  transformationVی بالا در رابطه

,x yn n ⊗  صورت زیر حاصل خواهد شدبه ±

(73     )
11

,

22

12

( ) (0, , t) 0, , 0, ,

[ ( , , t) , , , ,

( , , t) 1, , 1, ,

( , , t)( , , 1, , 1, , , , ]

y

x y

y y y
n

y y x y x y
n n

x y x y x y

x y x y x y x y x y

U t U n n n

U n n n n n n

U n n n n n n

U n n n n n n n n n n

= − −

+ + +

+ + − + −

+ + + − + + − +

∑

∑
 

 كه در آن
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(70                            )

1 2

1 2

1

(0, ) /

2 2( , ) / ( , ) /

1,1 1 2

1,2 2,1

( , ) ( , )

1 2

2 ( , ) /

2,2 2

(0, , )

( , , )

( , , ) ( , , )

( )

( , , )

y

x y x y

x y x y

x y

iE n t

y

iE n n t iE n n t

x y

x y x y

iE n n t iE n n t

iE n n t

x y

U n t e

U n n t e e

U n n t U n n t

e e

U n n t e

α α

α α

α

−

− −

∗

− −

−

=

= +

=

= −

= 22 ( , ) /

1
x yiE n n t

eα −+

 

,برای به دست آوردن تحول زماني سیستم تبدیل یافته،  فضای هیلبرت اصلي  ,x yn n را به  فضای هیلبرت جدید  ±

, ,x yn n ته های نوسانگر در نمایش قدیم و نمایش تبدیل یافبریم. بدین منظور در پایان این بخش، ارتباطي بین حالتمي ±

 د:آیهای نوسانگری )در دو بعد( از اثر مکرر عملگر خلق )در دو بعد( روی حالت خلأ به دست ميیم كه حالتكنایجاد مي

(75                                                                    )
† †( ) ( )

, 0,0

yx
nn

x y

x y

x y

a a
n n

n n
= 

 با استفاده از رابطه اخیر خواهیم داشت

(72                                    )
, ( ) ! ! ( , , , )

(cos ) (sin ) ,

yx
y

yx

nn
n

x y x y x y
p p

n p pn p p
x x

n n i n n C n n p p

n p n p p pθ θ

′

′+ −′− +

′= −

′ ′− + − +

∑∑
 

كه در آن 
( 1) ( )! ( )!

( , , , )
! !( )!( )!

p
x x

x y

x y

n p n p p p
C n n p p

p p n p n p

′ ′ ′− − + − +
′ =

′ − −
. لازم به ذكر است، برای 

,0,0از این حقیقت ، (27)به دست آوردن رابطه  0,0,± =  استفاده شده است ±
 

 +,0,1غیر درهم تنیده  هیحالت اول برای،یعملگر چگال کینامید -4

ازآنجاكه برای به دست آوردن عملگر چگالي در ابتدا باید حالت اولیه مشخص شود. بدین منظور در این بخش، عملگر 

(0)كه حالت اولیه سیستم، یک حالت كاملاً غیر درهمتنیده با برانگیختگي دو یعني حالتوقتي چگالي 0,1,ψ = + ،

ه  ب طور كه گفته شد برای به دست آوردن تحول زماني سیستم تبدیل یافته  باید از فضای هیلبرت اصلي شود. همانبررسي مي

 فضای هیلبرت جدید  برویم بنابراین

(72                                                               )(0) cos 0,1, sin 1,0,i iψ = + − + 

 :باشديم ریبه شکل ز  افته،ی لیتبد ستمیس افتهیحالت تحول  ت،یوضع نیدر ا

(71                                   )
11 12

11 12

( ) ( ) (0) cos[ (0,1) (0,1)] 0,1,

sin[ (1,0) (1,0)] 1,0,

t U t i U U

i U U

ψ ψ= = + +

− + +
 

تعریف شده است. بدین ترتیب و با ( 70)در معادله  U(1,0)12 و U  ،12(0,1)U  ، 11(1,0)U(0,1)11كه در آن 

 آید،صورت زیر به دست ميعملگر چگالي سیستم به( 71)استفاده از معادله 
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(71     )

2

11 12

11 12 11 12

21 11

11 12 11 12

( ) cos[ (0,1) (0,1)] 0,1, 0,1,

cos[ (0,1) (0,1)]( sin[ (1,0) (1,0)]) 0,1, 1,0,

(0,0) (0,0) 1,0, 1,0,

sin[ (1,0) (1,0)]( cos[ (0,1) (0,1)

t i U U

i U U i U U

U U

i U U i U U

ρ
∗

∗

= + + +

+ + − + + +

+ + +

− + + ]) 1,0, 0,1,∗ + +

 

هستیم. ها ستمیافته نسبت به یکي از زیرسیاكنون با استفاده از عملگر چگالي به دست آمده، به دنبال ماتریس چگالي كاهش

نجا شود )در ایكه هدف نهایي به دست آوردن درهمتنیدگي است و درهمتنیدگي بین دو زیرسیستم تعریف ميازآنجایي

)های اسپیني رد مي گیریم. بنابراین عملگر مجموع نوسانگرها  ( بدین منظور نسبت به حالت -درهمتنیدگي اسپین )tρ  را بین

+,های های برا و كتحالت −,و  + یافته نام دارد آید عملگر چگالي كاهشدهیم، آنچه به دست ميقرار مي −

 نیز اشاره به این موضوع دارد بنابراین خواهیم داشتR و اندیس  [77]

(34        )

2

11 12

11 12 11 12

21 11

11 12 11 12

( ) cos[ (0,1) (0,1)] 0,1 0,1

cos[ (0,1) (0,1)]( sin[ (1,0) (1,0)]) 0,1 1,0

(0,0) (0,0) 1,0 1,0

sin[ (1,0) (1,0)]( cos[ (0,1) (0,1)]) 1,0 0,

R t i U U

i U U i U U

U U

i U U i U U

ρ
∗

∗

∗

= +

+ + − +

+

− + + 1

 

 كرد. میمحاسبه خواه هامجموع نوسانگر -نیاسپ هایبرید يدگینمتحال در ادامه در بخش بعد، دره

 

 (اجتماع نوسانگرها  زیرلایه های ساختاری) و نیاسپ نیبهایبریدی  یدگیدرهمتن -5

الت ح یرو یریعمل معادل ردگ نیانجام داده )ا يجزئ یریردگ ينیحالت اسپ یابتدا رو يدگیدرهمتن نیسنجش ا یبرا

فون  يمعادله در آنتروپ نیا ریمقاد ژهیو یگذاری( با جا34معادله ) شوديم جهینت یاافتهیكاهش يچگال سینوسانگر است(، ماتر

2، مانینو 2( ( )) [ ( ) log ( )] logR R R i iS t tr t tρ ρ ρ λ λ= − = نوسانگرها  وعو مجم نیاسپ نیب يدگیدرهمتن، ∑−

 دست مي آید. به

 يچگال سیباشد آن است كه ماتر دهیدرهمتن ینوسانگر یفضا ریو ز ينیاسپ یفضا ریكه زآن یشرط لازم برا گر،ید از طرف

بر  یشاهد وانتيرا م افتهیكاهش يچگال سیمشخصات ماتر نیباشد. بنابرا ختهیآم یاز آنسامبل ها يشیخود نما افتهیكاهش

 دانست. يدگیدرهمتن

شود كه میدان مغناطیسي خارجي و پارامتر راشبا بر رفتار زماني مشاهده مي (70)و  (15)بر اساس معادلات 

درهمتنیدگي كه با  نوسانگر و میزان-نوسانگرها تأثیر بسزایي دارد. رفتار زماني درهمتنیدگي اسپین-هایبرید اسپیندرهمتنیدگي

است.  این نمودارها با استفاده از پارامترهای موجود ( نشان داده شده 5( تا )1های )شود، در شکلآنتروپي فون نویمان سنجیده مي

InGaAs/[ برای 71در مرجع ] GaAs [، مقادیر پارامتر راشبا از 71چنین در مرجع]رسم شده است. هم
121.6 10 eVm−× صورت ( نشان داده شده است. ابعاد نقطه كوانتومي به 4.3تا  7) ×

0 0

0

1
( ) 10

2
x y

x

L L nm
m ω∗

= انگر نوس-در نظر گرفته شده است. در اولین شکل، رفتار درهمتنیدگي اسپین =

مرجع مقایسه انتخاب شده و ستون سمت چپ از پایین به بالا تنها   ی تناوب نوسانگرها( به عنوانبرحسب زمان ) از مرتبه دوره

 هر شکل به اثر میدان مغناطیسي اختصاص دارد و از بالا به پایین افزایشثابت راشبا افزایش پیدا مي كند. ستون سمت راست در 

 مي یابد.
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 اول د:شونوسانگر به شرح زیر حاصل مي -های كلي درهمتنیدگي اسپین(، ویژگي5( تا )1های )با یک نگاه اجمالي به شکل

کیل پوشهایي باشد كه این، منجر به تشختلف ميتركیبي از توابع دوره ای زماني با فركانسهای م درهمتنیدگي زماني تحول آنکه

تحت  يدگی. درهمتنابدیيانتقال م ینوسانگر یهابه حالتهای اسپیني صورت تناوبي از حالتاطلاعات به شود.بر نوسانها مي

میدان  دهد. مي توان اثراتای پدیده فروهش و نمو رخ ميو به طور دوره رسديم کی نهیشیكنترل، به مقدار بخاص و قابل طیشرا

فركانس و دامنه پدیده فروهش و نمو از این شکلها به وضوح استخراج كرد.  میزان درهم تنیدگي،  مغناطیسي و پارامتر راشبا را بر

و، علاوه بر مقدار ماكزیمم،  با افزایش میدان كه دوره فروهش و نممشاهده مي شود ( 0( و )7) نمودارهای سمت راستمقایسه از 

از پایین به مدار راشبا  -( كه در آنها ثابت اسپین5( و)3)نمودارهای سمت چپ یابد.از طرف دیگر، مقایسه مغناطیسي كاهش مي

ر این زمان تناوب وه بدهد كه مقدار ماكزیمم درهمتنیدگي با افزایش اثر راشبا افزایش یافته علاافزایش یافته است، نشان ميبالا 

است. از  ریرح زنوسانگر به ش-نیاسپ يدگیدرهمتن يرفتار زمان نیچن یبرا يکیزیف لییابد. دلپدیده فروهش و نمو افزایش مي

 يختگیباعث آم يسیمغناط دانیاز م يكه پارامتر راشبا و بخش شوديم دهیطور روشن د( به1) معادله ستمیكل س يلتونیساختار هام

كل  ریقادم ژهیو گرید ي. از طرفشوديم يدگیكه باعث به وجود آمدن درهمتن شوديم ینوسانگر یهاالکترون و حالت نیاسپ

 یبرا نی(. بنابرادینی( را بب14است )معادله ) يخارج يسیمغناط دانیكه در آن فركانس نوسانات متناسب با قدرت م  يلتونیهام

 یبرا هكيو درحال باشديكوچک م گریکدیاز  یانرژ یترازها یبزرگ( فاصله يسیكوچک )طول مغناط يسیمغناط دانیم

 يدگیكمتر، جفت يسیمغناط یهادانیم یبرا جهی(. در نتدینی( را بب14معادله ) نی)همچن شوديفاصله بزرگ م نیبزرگ ا یهادانیم

 .كنديعمل م ترفیضع ینوسانگر-نیاسپ

 

 
 دینامیک درهم تنیدگي  به ازای  .1شکل 

 
122 10 eVmα −= 86و × 10Bl m−= × 

 

  
 ینامیک درهم تنیدگي  به ازاید  .3شکل دینامیک درهم تنیدگي  به ازای                                                 .7شکل 

122 10 eVmα −= 97و × 10Bl m−= ×                                121 10 eVmα −= 86و × 10Bl m−= × 
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 دینامیک درهم تنیدگي  به ازای .5شکل دینامیک درهم تنیدگي  به ازای                                                .0شکل 

122 10 eVmα −= 92و × 10Bl m−= ×                                 120.3 10 eVmα −= 86و× 10Bl m−= × 

 

 نتایج -6

ر یک واسپین برای یک الکترون د )نوساانگرها( های سااختاری بین زیر لایه هایبریدی  دینامیک در همتنیدگيدر این مقاله 

 مدار راشابا و میدان مغناطیساي خارجي ارائه شده است.  -شادگي اساپین  همساانگرد دوبعدی، تحت تأثیر جفت نانقطه كوانتومي 

ي محاسبه و رای مقادیر متفاوت ثابت راشبا و میدان مغناطیسنوسانگرها ببین حالتهای اسپیني الکتروني و  هایبریدی  درهمتنیدگي

 و اسپین الکترون پدیده فروهش و نمو رخ نوسانگرهادر همتنیدگي  رسام شاده اسات. از این محاسابات نتیجه مي شود كه برای    

دهد. خصاوصایات این پدیده از قبیل دوره تناوب و مقدار بیشینه، به میدان مغناطیسي خارجي و ثابت راشبا قویاً بستگي دارد.   مي

  پذیر استسي امکانبنابراین بدست آوردن هر میزان دلخواهي از درهمتنیدگي با ثابت راشبا  و میدان مغناطی
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