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Abstract 
Entanglement plays a fundamental role in the field of quantum 
computing and quantum communication. In real conditions, a physical 
system is never isolated and inevitably interacts with its surroundings. 
Temperature is one of these effects that mainly reduces entanglement. 
In real conditions, the system is at a non-zero temperature, which will 
lead to a mixed state. Therefore, in the present work, the combined 
thermal entanglement of electron spin-oscillation in an anisotropic 
two-dimensional quantum dot is investigated using the negativity 
criterion. The results show that the combined entanglements are 
strongly dependent on the changes of the controllable parameters, such 
as the Rashba parameter and the magnetic field. The thermal 
entanglement between the spin and the assembly of oscillators is zero 
at absolute zero temperature and reaches a maximum with increasing 
temperature and then tends to zero asymptotically. This temperature, 
at which the amount of entanglement reaches its maximum value, can 
be controlled by changing the magnetic field and the coupling of the 
Rashba parameter. These two factors also control the rate of reaching 
the asymptotic state.  These results provide a way to control the degree 
of entanglement between electron degrees of freedom, which is a 
fundamental requirement of quantum information processing. 
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  الكترون   ي نوسانگر - هيبريدي اسپين يتنيدگ درهم اثر دما بر

  ١  ناهمسانگرد  يدوبعد يدر يك نقطه كوانتوم 

 
  ٣و  فاطمه محمدپور٢* فاطمه اميري

 
  ١٤٠٢/ ٢٥/٠٥تاريخ دريافت: 

  ١٥/٠٨/١٤٠٢تاريخ بازنگري: 

  ٢٢/٠٩/١٤٠٢تاريخ پذيرش: 

  

 
  چكيده: 

و ارتباطات كوانتومي    محدودهاساسي در    ي تنيدگي نقشدرهم  شرايطدر    .كندي م   ايفامحاسبات كوانتومي 

كنش اطراف خود برهم  طيبا مح   يريناپذاجتناب  تورصو به  ستين  زولهيفيزيكي هرگز ا  سامانه  كي  حقيقي،

شرايط   در  سامانه.  شودي م  ي دگيتنكاهش درهم   سبب  كلان  تورصكه به   دما يكي از اين اثرات استدارد.  

در داشته  ريغ  يي دما   حقيقي  قرار  بهصفر  منجر  آم  كي  كه  ازاشد   دخواه  ختهيحالت  مقاله    ،رو ني.  اين  در 

ناهمسانگرد با   يدوبعد  ي الكترون در يك نقطه كوانتوم  ينوسانگر  -هيبريدي اسپين   يي گرما  ي تنيدگدرهم

از   بررسسنجه  استفاده  مي .  شودي م  ي منفيت  نشان  درهم   دهدنتايج  تغ  يهاي دگي تنكه  به    رات ييهيبريدي 

  ن ي ب  ييگرما  ي دگيتنوابسته است. درهم   بسيار   يسيمغناط  دانيپارامتر راشبا و م  چونكنترل،  قابل    يهامتغير

و پس از آن رسيده    نهيشيب  كيدما به    شيصفر مطلق صفر بوده و با افزا   يو اجتماع نوسانگرها در دما  نياسپ

تنيدگي به بيشينه مقدار خود  اين دما، كه در آن ميزان درهم.  كندي م  لي به سمت صفر م  ي مجانب  به صورت 

با تغيير  رسد، را مي مي  آهنگ   نيدو عامل همچن  نيا  كنترل كرد.راشبا    ي دگيو جفت  ي سيمغناط  دانيمتوان 

درجات    انيم  ي دگيتندرهم  زاني كنترل م  يبرا  ي روش  جينتا  ني.  اندينماي را كنترل م  ي به حالت مجانب  دنيرس

  گذارد.ي است، در دسترس م ي پردازش اطلاعات كوانتوم ي اساس ازين كهالكترون،  يآزاد

  .، ميدان مغناطيسي راشباپارامتر ناهمسانگرد،  ي نقطه كوانتوم ،هيبريدي ي دگي تندرهم :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
در مقايسه با حالت كلاسيك  را   هاداده انتقال    زانيم  زينو  محاسبات  كوانتومي سرعت    يدگيتندرهم

درجات    اي  ذره كيمختلف    ي درجات آزاد  ن يب  تواند يم  يدگيتندرهم اين  د.  دهمي  شيافزابسيار  

كه امروزه   ذره كيمستقل    يدرجات آزاد   ن يب  يدگيتندرهم  ].١[   ديآوجود   چند ذره به  ايدو    يآزاد

  هاي داده و انتقال    هاداده پردازش    يبرا ديروش جد  كي  مشهور است،  "هيبريديي دگيتندرهم "به  

ا.  ]٢[  است   كرده فراهم  يكوانتوم موضوعات    يكي  هيبريدي   ده يتندرهم  يهاراستا حالت   ن يدر  از 

مورد    يو تجرب  نظريصورت  به   به تازگيو    شمار آمده هب  يكوانتوم  هايداده   يمهم در فناور  اريبس

هيبريدي    ده يتندرهم   يهامختلفي با استفاده از حالت   يهاالگو ]. تاكنون  ٦-٣[  نداقرارگرفته  يبررس

ارتباط،  مطالعه    ن ياست. در ا  ه شد  كوانتومي ارائه   هاي داده به اهداف فناوري و پردازش    رسيدن براي  

آزاد  نيب  يدگيتندرهمي  هايژگيو نانوساختارها  ذره كي  يدرجات  در    ،يكوانتوم  ي(هيبريدي) 

ن  حد در    ييهابلور مواد  از  به شمار  ش يپ  يهانه ياز گز  يكي  رسانا،مينانو  رفتار  .  روديم  رو  كنترل 

آزاد  ي هاحالت درجات  شامل  كه  فضا  ينياسپ  ي الكترون،  ساختارها  ،باشديم   ييو  نانو    ي در 

م  راه از    يكوانتوم عامل صورت  مغناطيسي خارجيرديپذيچند  ميدان  اعمال  شكست    سبب   كه  : 

  - از طرف ديگر، جفتيدگي اسپين  ].٨-٧[  گردديشدن دو حالت اسپيني م  اتبهگني كرامرز و جد

  شده طبيعي ظاهر    به صورتساختارها    گونه ن يا  كه در  ،]١١[  ] و درسلهوس١٠-٩مدار، اثرات راشبا [

الكترون   ي هانيز در كنترل رفتار حالت  ، شونديم ي نيو اسپ ييفضا ي درجات آزاد يدگيجفت  سبب و 

و   هات ينانو ساختارها متأثر از محدود رالكترون د يها. ازآنجاكه حالتكنندينقش اساسي را ايفا م

ي  تنيدگاسپيني الكترون و درهم  هايويژگي  ،كنوني  يهادر سال  باشد،ينانوساختار م  يهايژگيو

]. ١٥-١٢است [  رفتهگگيري موردتوجه قرارچشم  به صورت  ،ييو فضا  ينيالكترون، اسپ  يهاحالت

پرديي  هاسامانه   ن يچن  ن يبنابرا كوانتوم  ها داده   ازشدر  بر  استفاده   نهفته   تواند يم  ي به روش  - شود. 

ناهمسانگرد، تحت    ي دوبعد  ي نقطه كوانتوم  ك يدر    هيبريديي  دگ يتنمقاله درهم  ن يا  اساس، در نيا

به   ي سيمغناط  دانيم  ريتأث راشبا  اثر  با  و ذخ  ايگزينهعنوان    همراه  پردازش  در    هايداده   ره يمناسب 

  .گرفته استقرار  يرسبر مورد يكوانتوم

ا  يساختار موردبررس بر  است    𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠و   𝐺𝑎𝐴𝑠مقاله، هيبريدي از دو ماده متفاوت    نيدر  كه 

تخت)  همي  رو مشترك  فصل  [قرارگرفته  (با  چن١٦اند  در    يهاالكترون   ،يينانوساختارها  ني]. 

الكترون  كي  ،رسانش تشك  يدوبعد  يگاز  مشترك  فصل  در  خاطر  ١٧-١٦[  دهنديم  ليرا  به   .[

ا  يانرژ  ي هاافشك ماده   نيمتفاوت  راستا  ق يعم  ليپتانس   كي  ،دو  در  فصل    ي نامتقارن  بر  عمود 

  شود يمدار راشبا م  -نيكنش اسپبه نام برهم   ينيكه منجر به اثر وابسته اسپ  گردديم  ليمشترك تشك
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مواد در ساختارها١٠-٩[ تفاوت  م  ي].  با  رفته،   كاربه  يخارج  يكيالكتر  يهادان يناهمگن، همراه 

ناهمسانگرد محدود    ي دوبعد  ينقطه كوانتوم  كيحركت الكترون را كاهش داده و آن را در    يآزاد

شكل  يسهم  كند،يم  جادياينقطه كوانتوم  يرا در هر دو راستا  تي محدود  نيكه ا  يلي. پتانسكنديم

رو].  ١٨[  باشديم اين  ادامه،    از  در    كيدر  شده  محدود  كوانتوم  كي الكترون    ي دوبعد  ينقطه 

ه خواهد  را در نظر گرفت كنواختي ي سيمغناط دان يم ك يدر  شكل ي سهم ت يناهمسانگرد، با محدود

 .  شد

در   كوانتوم  كيالكترون  دارا  يدوبعد  ينقطه  درجه  يناهمسانگرد    ك يو    ييفضا  ي آزاد  يدو 

سه   ينياسپ  يآزاد   يدرجه هر  كه  از    ن يا  يبوده  م  راه درجات   ي خارج  ي سيمغناط  دانياعمال 

شود،    ارياخت  ياز نوع سهمو   ياد شده . اگر نقطه  شونديجفت م  گريكدي) و اثر راشبا به  كنواخت ي(

ازآنجا  شد.    ساده خواهند  يبه نوسانگرها   ليتبد  ييفضا  يدرجات آزاد  د،يد  ميخواه  هطور ك همان

ناهمسانگرد    ي دوبعد  يالكترون در نقطه كوانتوم  هيبريدي   يدگي تنمقاله اثر دما بر درهم  نيدر ا  كه

قرار دارد.   𝑇ي در دما  يحرارت  يدر تعادل با منبع  ياد شده   سامانهكه    شوديفرض م  نظر است،مورد

) شركت  خته يمشخص در آنسامبل (آم  يبا احتمال  كيمختلف الكترون هر    يهاحالت   بي ترتنيدب

  . ندينمايم

  دان يم  كيناهمسانگرد در    يدوبعد  يالكترون در نقطه كوانتوم  يلتون يهام  ،مقاله حاضر  دوم بخش  در  

الكترون در    يلتوني، به هامسوم  . در بخش معرفي خواهد شدهمراه با اثر راشبا    كنواخت ي  يسيمغناط

نوسانگر    -نوسانگري  هاكنشكه در اثر آن برهم  شده اعمال    يكاني  ليتبد  كي  ينقطه كوانتوم  كي

  با   و  افتهيليتبد  يلتونيبا استفاده از هام  صورت ني. در اشوندياستتار م  ني از نوسانگرها با اسپ  يكيو  

به محاسبه    دهد،ي م  شانرا ن  سامانه  يهاي ختگيآن برانگ  ريمقاد  ژه يكه و  ريميعملگر كاز  كي  يمعرف 

پرداخته شده  صفر    ريصفر و غ  يالكترون  در دما  ييو فضا  ينياسپ  يهاحالت   هيبريديي  دگيتندرهم

و    يرفتار زمان  يبر رو   يسيمغناط  داني پارامتر راشبا و م  چون  يعوامل خارج  ري. در ادامه  تأثاست

  . ردي گيقرار م بررسيمورد  يدگيتندرهم ييرفتار گرما

 
  . محاسبات٢

  كوانتومي ناهمسانگرد دوبعديالكترون در يك نقطه . ١. ٢
بررس  ا  يساختار مورد  متفاوت  نيدر  از دو ماده  است كه  )  𝐺𝑎𝐴𝑠/𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠(   مقاله، هيبريدي 

). در فصل �̂�  ها يك سطح است (در اينجا عمود بر جهتقرارگرفته و فصل مشترك آن   هميرو

دهند. با  رسانش يك گاز الكتروني دوبعدي را تشكيل مي  يهامشترك اين نانو ساختارها، الكترون
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بعد دو  اين گاز در هر  اينجا   محدود كردن  دوبعدي خواهيم  )،  yو  x(در  نقطه كوانتومي  يك 

ناهمگن محدود  𝑧داشت كه در راستاي   اين محدوديت مي  توسط ساختار  تواند منشأ  شده است. 

پتانسيل الكتريكي ناشي از صفحات فلزي قرارگرفته روي ساختار   ،مثال  عنوان به   . متفاوتي داشته باشد

باري مقيد كننده الكترون يا يك تركيب مادي متفاوت در ناحيه محدوديت    ناخالصيموردنظر، يك  

ناشي از دو مورد آخر، داراي مقادير ثابتي هستند و نقش مهمي در    يهالينام برد. پتانس   توانيرا م

سامانه مي  اين  بعد  هر  در  كه  است  فلزي  صفحات  پتانسيل  مؤثر،  پتانسيل  تنها  پس  تواند  ندارند. 

 . ]١٩[ زير وجود داشته باشد  ورتصبه 

 

)١                         (                          
0

1
1 arctan arctang

a y a y
v v

b b
           

 
فاصله ميان صفحات فلزي    𝑎پارامتر اختلاف پتانسيل اعمال شده بر صفحات فلزي،    𝑣كه در آن، 

و   كننده  مي  𝑏محدود  بعدي  دو  الكتروني  گاز  تا  نانوساختار  سطح  .  ]١٩[باشد  فاصله 

𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛وقتي
±௬


) به شرط   

±௬


)ଶ ≪ بسط داده شود، نتيجه يك تابع درجه دوم خواهد  1

𝑣(𝑦)صورتبهتوان با يك سهمي  را مي  𝑣بود. بنابراين، پتانسيل   =
ଵ

ଶ
𝑚

∗𝜔
ଶ𝑦ଶ   زد (به  تقريب

𝑣(𝑥)صورت مشابه   =
ଵ

ଶ
𝑚

∗𝜔
ଶ𝑥ଶكه  طوريبه𝑚

  .]١٩[باشد جرم موثر الكترون مي ∗

  

  
  يخطوط پيوسته) و تقريب سهمو با  ي(منحن يدوبعد يگاز الكترون يقرارگرفته رو  يپتانسيل صفحات فلز ١شكل 

  . ]١٩[ )نيچخط ي مربوطه (منحن

 
ها)  و ديگر الكترون   بلور  يها (ناشي از اثر اتم  𝑣بلور  بر اين پتانسيل محدوديت، پتانسيل مؤثر    افزون

تر  كوچك  بسيار  ياي است با دوره تناوبيك پتانسيل دوره   𝑣)).   ٢را نيز بايد در نظر گرفت (شكل (

  به صورت (طولي كه روي آن پتانسيل محدوديت    𝑣(𝑦)و      𝑣(𝑥)  يهالياز طول مشخصه پتانس 
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جرم  و     𝑚تغيير جرم الكترون    راه از    سامانه تنها كند) و اثر آن در هاميلتوني  محسوسي تغيير مي

𝑚مؤثر 
  ].٢٠[ دگرديظاهر م   ∗

  

  

  

  
.  برابر است بلور تناوب   با دوره   بلور. دوره تناوب پتانسيل  يدر يك نقطه كوانتوم ميكروسكوپيكيپتانسيل  ٢شكل 

. طول مشخصه اين  شودمحصور  مي تواند كه در آن الكترون ؛دارد ييك كمينه موضع  v كننده پتانسيل محدود

  ]. ٢٠[ت اس بلور تر از دوره تناوببزرگ بسيار  دكننده پتانسيل محدو

  

به دليل تقارن تحت برگشت زمان، حالت اسپيني الكترون در اين سامانه داراي تبهگني كرامرز است  

)  𝑧كه با اعمال يك ميدان مغناطيسي يكنواخت و عمود بر صفحه نقطه كوانتومي (در راستاي محور

هاي محدودشده با استفاده از پتانسيل سهموي ناهمسانگرد  شود. هاميلتوني سامانه الكترونبرطرف مي

  -كنش اثر اسپيندر اثر يك ميدان مغناطيسي يكنواخت خارجي و عمود بر سطح آن، همراه با برهم 

 ]: ٨[ شوديم بيانصورت زير استاندارد) به  ي (در نمادگذارمؤثر   جرم تقريب  مدار راشبا در
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.كه در آن تكانه خطي تنها دو مولفه خواهد داشت   𝑝 = (𝑝௫ . 𝑝௬ .0)   

) معادله  در  جمله  با  ٢اولين  كه  است  مغناطيسي  ميدان  حضور  در  الكترون  جنبشي  انرژي  بيانگر   (

𝑝شود.بيان مي  𝐴استفاده از پتانسيل برداري   = −𝑖ℏ𝛻   تكانه الكترون و𝑚∗    جرم مؤثر الكترون

𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠  ،𝑚(در
∗ = 0.05𝑚  باشد. دومين جمله، ناشي از پتانسيل محدودكننده،  است) مي

𝑣  .است ،𝛼 مدار و آخرين جمله بيانگر اثر زيمان است.   -كنش اسپينبيانگر پارامتر راشبا در برهم
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𝜎  هاي پائولي هستند، ماتريس𝑔   مربوط به الكترون (كه در   ١بيانگر فاكتور لانداو𝐼𝑛𝐺𝑎𝐴𝑠 ،𝑔 =

و  4− بوده   (𝜔 =



∗ 

مي   سيكلوتروني  پتانسيل  فركانس  براي  متقارن  پيمانه  انتخاب  با  باشد. 
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نابودي    و  خلق  عملگرهاي    نوسانگر  يك  است. 

  :   شودمي تعريف زير  صورت به  دوبعدي  ساده  هماهنگ
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  باشد،جايي زير برقرار مياند كه رابطه جابهعملگرهاي خلق و نابودي به صورتي تعريف شده 

)٥                                                                                           (
†[ , ] , , ,i j ija a i j x y    

در صورتي كه عملگرهاي مكان و تكانه، در هر بعد، برحسب عملگرهاي خلق و نابودي نوسانگر  

  ) استفاده شود، هاميلتوني به شكل زير خواهد شد:    ٥جايي (نوشته شود و رابطه جابه

)٦     (

† † † †

† †

0

1 1
( ) ( ) ( )( )

2 2 4

( ) ( )
4

x yc
x x x y y y x y x y

x y

c
x x x y y y z

H

a a a a i a a a a

m
a a i a a g

m



         


 

      
 

     

 


 

                

𝜔௫(௬)كه در آن،   =
ఈ

ℏమ
(

ඥଶℏఆೣ()

ଶ
+



ସ
ට

ଶℏ

ఆೣ()
است و عملگرهاي نردباني اسپين به     (

  شود:صورت زير تعريف مي
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)٧                                                                                         (             𝜎± =
ଵ

ଶ
(𝜎௫ ± 𝑖𝜎௬)  

و    𝛺௫هاي )، دو جمله اول بيانگر انرژي يك نوسانگر ناهمسانگرد دوبعدي با فركانس ٦در معادله (

𝛺௬  كنش دو نوسانگر است كه ناشي از انتخاب پيمانه متقارن در  باشد. جمله سوم بيانگر برهم مي

A.جمله   P
 

برهم    پنجم  و  چهارم  جملات  است.  از  هاميلتوني  ناشي  نوسانگر،  با  اسپين  كنش 

نشان  كنش اسپين و ميدان مغناطيسي را  باشند. جمله آخر نيز برهم مدار راشبا مي  -برهمكنش اسپين

تري  ساده   شكلبه    ي كاني  ليتبد  كيكه همان اثر زيمان است. در ادامه اين هاميلتوني را تحت    دهديم

و   درهماز  درآورده  بر  دما  اثر  محاسبه  براي  چن  ي هاحالت  هيبريدي   يدگيتن آن  در    ني الكترون 

  . شد  داستفاده خواه يساختار

  

  يكاني  لي تحت تبد  سامانه  يلتونيهام شي نما. ٢. ٢
همراه با    يناهمسانگرد دوبعد  يمربوط به يك الكترون در نقطه كوانتوم  يهاميلتون  كه  شد  داده   نشان

به الكترون  كه  است  اين  بيانگر  راشبا،  دوبعد  اثر  نوسانگر  يك  اين    يصورت    پديدار  سامانه در 

.  ندكنش دارهم برهم  اين نوسانگر مستقل نبوده و با  يهاكه مؤلفه  ه شدنشان داد . همچنين،دگرديم

خواهد    بدست    يجديد   يبرحسب نوسانگرها  يهاميلتون  ي،كاني  ليتبد  كياما در اينجا با استفاده از  

شكلكه  آمد   درنهاباشد  يترساده   داراي  زماني   افتهيليتبد  يلتونيهام  تي.  رفتار  محاسبه  براي 

با اعمال    گرفت. از اين رو،  الكترون مورداستفاده قرار خواهد  يهاحالت   ن يب  هيبريديي دگيتندرهم

   ي زيركاني ليتبد
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اسپينميمشاهده   و  نوسانگرها  بين  انرژي  تبادل  نمايش،  اين  در  كه  جهت   -شود  در   yنوسانگر 

  هاي نوساني جديد، كنش به ترتيب در فركانسوجود ندارد. اثرات اين دو نوع برهم
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شوند. عملگر تعداد  و اسپين ظاهر مي  xو قدرت جفتيدگي نوسانگر نوع  (

كل،   𝑁برانگيختگي  = 𝑎௫
ற𝑎௫ + 𝑎௬

ற𝑎௬ + 𝜎ା𝜎ି    مقدار ويژه  يكاني    nبا  تبديلات  تحت 

شود و بنابراين عملگر كازيمير سامانه است. در جا مي)، جابه٦ناورداست و با هاميلتوني كل، معادله (

پايه بعد  قطعه   Nهاي نتيجه نمايش هاميلتوني كل در  با  2اي،  1n     .براي هر قطعه قطري است

به آساني مي  𝑁෩)، با هر دو عملگر  ٩توان نشان داد كه هاميلتوني تبديل يافته، معادله (اگرچه،  =
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ற𝑏௬ + 𝜎ା𝜎ି    و𝑁෩௬ = 𝑏௬
ற𝑏௬  ثابت حركت شود و درجا ميجابه دو  هر  نتيجه، 

و  ١×١)، براي هر قطعه شامل يك زير قطعه ٩هستند. در اين صورت هاميلتوني تبديل يافته، معادله (

n  قطعه زير  ازآنجاييمي  ٢×٢تا  اسپيني،  باشد.  نامبرده شامل درجه  هاميلتوني سامانه  و  sكه   ،

ห𝑛௫فضايي   , 𝑛௬ൿ  باشد، اين هاميلتوني در فضاي هيلبرت   مي  ห𝑛௫ , 𝑛௬ൿ ⊗ شود. بررسي مي  ⟨±|

) هاميلتوني  واحد ٩نمايش  عملگر  از  استفاده  با  ديراك  نماد  در   (
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بازنويسي  به      زير  صورت 
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  در حالي كه،           
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)١٢  (  

را تشكيل    ٢×٢هاي  و جمله دوم قطعه   ١×١هاي  شود كه جمله اول قطعه) مشاهده مي١١از معادله (

  باشد: صورت زير ميبه ١×١دهد. ويژه مقدار و ويژه حالت قطعات مي
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  ، ويژه مقادير هر قطعه، ٢×٢كه با قطري كردن قطعات درحالي
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  با ويژه مقادير 
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ها داريم،  كه از شرط بهنجارش آن 
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  شود. ) براي محاسبه عملگر چگالي گرمايي استفاده مي١٨) تا (١٣در بخش بعدي از معادلات (

  

  اجتماع نوسانگرها -اسپينهاي گرمايي .حالت٣. ٢
هاي انرژي  در اين بخش هدف محاسبه ماتريس چگالي گرمايي با توجه به ويژه مقادير و ويژه حالت 

تنيدگي، با استفاده از معيار منفيت نياز به  باشد. براي محاسبه درهم)، مي١٦) و (١٥سامانه ، روابط (

سامانه   گرمايي  چگالي  جزئي  ترانهاده  چگالي  ماتريس  ماتريس  محاسبه  از  پس  بنابراين  داريم. 

آن جزئي   ترانهاده  ماتريس  مي  گرمايي،  شد.  خواهد  بررسي  اسپيننيز  گرمايي  حالت    - دانيم 
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  تعريف   زير  صورتبه    چگالي  عملگر  ، برحسب  Tنوسانگري در تعادل با محيط اطراف در دماي  

  شود، مي
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پارش    Zكه در آن   ،  سامانهتابع 
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  آيد: صورت زير بدست مي) تابع پارش  به٢٠) و (١٩در روابط (
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  نوسانگريولي بينهايت حالت    شوند، شامل مي  را    تنها دو حالت  اسپينيهاي  ازآنجاكه حالت 

براي   دارد،  به حالت از    ترانهاده جزئيماتريس    سهولت، وجود  نسبت  اسپيني    هايعملگر چگالي 

  شود.صورت زير تعريف ميشود. ماتريس ترانهاده جزئي عملگر چگالي بهبررسي مي

)٢٤             (                     , , , , , ,PTn i m j n j m i or m i n j    

i,كه در آن  j   هاي اسپيني،  حالت,m nنوسانگريحالت ترانهاده    𝜌்و    هاي  عملگر چگالي 

باشد. بدين ترتيب عملگر چگالي ترانهاده جزئي براي الكترون در نقطه كوانتومي راشبا و  جزئي مي

  شود، صورت زير تعريف ميبه   Tدر دماي
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  كه در آن،                                                   
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x,ماتريس عملگر ترانهاده جزئي در هر قطعه  yn n  دهد.  ثابت را نتيجه مي  
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,)، ٢٦) و (٢٥در روابط ( , ,( ), ( ), ( )
x y x y x yn n n n n nA T B T C T          به  همان صورت است كه در

بيان شده است. همان٢٢) و (٢١معادلات  ( شود، هر قطعه از نمايش ماتريسي  گونه كه ديده مي) 

دهد. تك عضو اول در  تشكيل مي   ٢×٢  هاياست، ماتريس  ١×١جز عضو اول كه  )، به ٢٦رابطه (

,0ماتريس چگالي ترانهاده جزئي   ( )
yn

A T   باشد.  ، ويژه مقدار اين قطعه نيز ميحقيقت  است كه در

توان قطري نمود و ويژه مقادير ماتريس ترانهاده جزئي، براي هر قطعه  سادگي ميرا به    ٢×٢هر قطعه  

  توان محاسبه كرد. را مي

  

  تنيدگي گرمايي هيبريدي . شرط ايجاد درهم٤. ٢
تشكيل    ٢×٢و    ١×١ي جزئي از قطعات  ترانهاده گونه كه در بخش قبل مشاهده شد، ماتريس  همان

مقدار قطعهمي ويژه  ايجاد درهم  ١×١ي   شود.  در  نقشي  و  بوده  مقادير مثبت  ويژه  ندارد.  تنيدگي 

  توان به آساني محاسبه نموده و نتايج زير را بدست آورد:را مي ٢×٢قطعات 
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)شود كه تنها  ) مشاهده مي٢٧با توجه به معادله ( )T  تواند منفي باشد.  شرط لازم و كافي مي

)براي آنكه   )T  باشد:  ميرابطه زير  برقراريمنفي شود  
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حداقل يك ويژه    جزئي  كه ماتريس ترانهاده تنيدگي  يك سامانه اين است  شرط لازم براي درهم 

باشد.   داشته  منفي  ترانهاده جزئي عملگر  جملهاين    بر اساسمقدار  ماتريس  مقادير  ويژه  ، مجموع 

)كند. هر چه  را مشخص مي سامانهتنيدگي در ميزان درهم  سامانه،چگالي  )T
n، براي تعداد  

  شود.مينيز بيشتر    سامانهتنيدگي در  درهم   ،هاي بيشتري منفي باشد و قدر مطلق بزرگتري داشته باشد

𝐴ೣ,پس از جايگذاري  
(𝑇), 𝐵ೣ,

(𝑇)    و𝐶ೣ,
(𝑇)  )  ٢٧) شرط (٢٢) و (٢١از روابط  (

  صورت زير بازنويسي كرد: توان به  را مي
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𝑓(𝑥)شود كه  )  برقرار مي٢٨در صورتي شرط ( < صورت روشمند،  باشد. اگر معادله بالا را به   0

𝑛௫برحسب  
ିଵ شود:، بسط دهيم، در دماي ثابت به شكل زير تبديل مي  
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باشد.  بنابراين  ) برقرار مي٢٨منفي خواهد شد و شرط ( 𝑓(𝑥)هاي بزرگ  𝑛روشن است كه براي  

(به 𝑛براي   به عبارت  هاي بزرگ در هر دمايي  جز دماي صفر) ويژه مقادير منفي خواهيم داشت. 

اي از ماتريس ترانهاده جزيي داراي ويژه مقادير منفي بوده و  ديگر، در هر دمايي ويژه مقادير قطعه

است    تر نيز ويژه مقادير منفي خواهند داشت. نتيجه اين استدلال آنهاي بزرگ𝑛قطعات متناظر با  

اسپين سامانه  (به   -كه  دمايي  هر  براي  راشبا  كوانتومي  نقطه  در  الكترون  و  نوسانگري  صفر  جز 

  است   نامتناهي  نوسانگري  هايحالت   تعداد  ست كهباشد. دليل اين امر آن اتنيده مينهايت)  درهم بي

گاه صفر  منفيت هيچ نتيجه،  جداپذير شود. در  𝜌(𝑇)آن،    از   بالاتر  كه   ندارد  وجود   و دماي محدودي

و حالت  اسپيننخواهد شد  راشبا    -هاي گرمايي  ناهمسانگرد  نانونقطه  الكترون در يك  نوسانگري 

تنيده  شود كه پرس نشان داده است، كه شرط لازم براي درهم تنيده هستند. يادآوري ميهميشه درهم 

به  اين است كه ماتريس چگالي سامانه كه  به يكي از زير بودن يك سامانه،  نسبت  صورت جزئي 

 ها ترانهاده شده است، حداقل يك ويژه مقدار منفي داشته باشد. سامانه

هاي الكترون در نقطه كوانتومي هيبريدي حالت تنيدگي در بخش بعد جزئيات رفتار گرمايي درهم

به  و  راشبا  به ناهمسانگرد  راشبا،  پارامتر  و  مغناطيسي  ميدان  تأثير  و  ويژه  ارائه  كنترلي  عوامل  عنوان 

  بررسي خواهد شد. 

 
  تنيدگي گرمايي هيبريدي. بررسي پارامترهاي مؤثر بر درهم ٥. ٢

تنيدگي گرمايي هيبريدي الكترون در نقطه كوانتومي ناهمسانگرد راشبا،  براي تأييد رفتار كلي درهم

)رفتار  )N T  به  ،معيار و  منفيت، برحسب دما را  و (٣هاي (در شكلصورت عددي محاسبه   (٤  (

داده  نشان  متناظر  پربندي  نمودارهاي  با  اين شكل  همراه  ترسيم  براي  است.  پارامترهاي  شده  از  ها 

InGaAs/] براي ٨موجود در منبع [ GaAs    .استفاده شد  

هاي مغناطيسي ثابت  و پارامتر راشبا در ميدان    ) كه در آن رفتار منفيت، برحسب دم٣با نگاه به شكل (

كند و اين  تنيدگي افزايش پيدا ميشود كه با افزايش پارامتر راشبا درهمنشان داده شده، مشاهده مي



 
 فاطمه محمدپور و   اميريفاطمه ؛  ناهمسانگرد يدوبعد   يدر يك نقطه كوانتوم الكترون ينوسانگر  -هيبريدي اسپين يتنيدگدرهم اثر دما بر /٣٩

 

  

پايين رخ مي دماي  در  برهم افزايش  ازآنجا كه  اسپيندهد.  راشبا، حالت   - كنش  اسپينمدار    - هاي 

مي جفت  باهم  را  مينوسانگرها  انتظار  ديگر  كند،  بودن  ثابت  و  راشبا  پارامتر  افزايش  با  كه  رود 

  نوسانگري نياز باشد.   -تري براي رسيدن به بيشينه همبستگي اسپينپارامترها انرژي گرمايي پايين 

شود كه در دماهاي بالا، نرخ كاهش منفيت براي مقادير بزرگ پارامتر راشبا  همچنين، مشاهده مي 

مي مشاهده  اين،  بر  افزون  است.  كه بيشتر  به    پايين،   دماهاي   در  شود  منجر  راشبا  پارامتر  افزايش 

كند. اين رفتار مشابه رفتار  تر به سمت صفر ميل ميتنيدگي بيشتر شده و در دماهاي بالا آهسته درهم

  ينقطه كوانتوم  يها حالتباشد، با اين تفاوت كه  هاي كوانتومي همسانگرد ميتنيدگي در نقطهدرهم

  ].٢١[ هستند  ده يتن درهم صفر  يهمسانگرد در دما

  

  
صورت تابعي از دما و پارامتر راشبا در يك ميدان  نوسانگري  به -هيبريدي اسپينتنيدگينمودار درهم  ٣شكل 

𝑙مغناطيسي ثابت   = 5 × 10ି଼𝑚منفيت يدهنده نشان تر  روشن ، (سمت چپ). نمودار پربندي متناظر، نواحي  

  بيشتر است (سمت راست). 

 
رفتار منفيت، برحسب دما و ميدان مغناطيسي در يك پارامتر راشباي ثابت پرداخته  در پايان، به بررسي  

(مي بررسي شكل  با  درهم ٤شود.  آن  در  كه  اسپين  تنيدگي )  شده،    -هيبريدي  داده  نشان  نوسانگر 

نوسانگر كاهش    -تنيدگي سامانه اسپينميدان مغناطيسي، مقدار درهم  شيبا افزاشود كه  مشاهده مي

به مقادير بسيار كوچك سريعمي نتيجه از اين حقيقت ناشي  يابد و نزديك شدن آن  تر است. اين 

با افزايش ميدان مغناطيسي، جدايي ترازهاي    زيمان و ميدان مغناطيسي،  يجمله  خاطر   شود كه به مي

شود. از طرفي،  ها ميشدگي راشبا سبب گذارهاي كمتري بين حالت يابد و جفت مي  افزايش  انرژي

اين بيشتري از حالتدر  نيز سبب ايجاد گذار و تركيب  بنابراين، در  ها مي جا انرژي گرمايي  گردد. 
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درهمدرهم در  مؤثر  عوامل  بر  افزون  گرمايي،  درهم تنيدگي  به  نيز  گرما  زماني،  تنيدگي  تنيدگي 

تري لازم است تر، انرژي گرمايي بزرگهاي مغناطيسي بزرگكند. از اين رو، براي ميدانكمك مي

ديگر،    بيان  تنيدگي) برسند. بهنوسانگري به بيشترين حد همبستگي خود (درهم  - هاي اسپين  تا حالت 

درهم  مغناطيسي،  ميدان  افزايش  حالت با  بين  خود  تنيدگي  مقدار  بيشينه  به  بزرگتري  دماي  در  ها 

  رسد.  مي

همسانگرد  شرايط ناهمسانگرد، برخلاف    ينقطه كوانتوم  ي هاشود كه حالتيم  مشاهده   زين   نجا يدر ا

از خود درهم    يسيمغناط  داني از پارامتر راشبا و م  ي مقدار  چ يه  يبرا ،  صفر  يهستند و در دما  ريجداپذ

نم  يدگيتن دل٢١[  دهندينشان  دما  نيا  لي ].  در  حالت   يتفاوت  كه  است  آن    ييفضا  يهاصفر 

(دالكترون كوانتوم  ينوسانگردها   نجا يا  رها  نقطه  در  برچسب  يساده)  دارند    ييهاهمسانگرد 

ها از  الكترون  ي هاحالت   رو   ن يشود. از ايها مبودن الكترون   زيتم   رقابل يغ  موجب ها) كه  (فركانس

  ي در نقطه كوانتوم  ،كه  ي].  در حال٢٣-٢٢[  هستند  ده يبوده كه ذاتا درهم تن  ١ي كيد  يهانوع حالت

ها در سامانه ناهمسانگرد در  الكترون  ي هاشود حالتيم  سببنداشته و    حقيقت  ه نكت  نيناهمسانگرد ا

  نشان ندهند.   يدگيصفر از خود درهم تن يدما

ترتيب رفتار درهم٤) و (٣هاي (در شكل به  اسپين تنيدگي )،  برحسب دما و    -هيبريدي  نوسانگري 

نوسانگري برحسب دما    -هيبريدي اسپينتنيدگيپارامتر راشبا در ميدان مغناطيسي ثابت و رفتار درهم

  و ميدان مغناطيسي در پارامتر راشبا ثابت نشان داده شده است.  

  افزايش تنيدگي درهم ميزان دما، افزايش  شود كه با)، ديده مي٤) و (٣هاي (با نگاهي كوتاه به شكل 

مجانبي به سمت    صورت به    محيط،  پارامترهاي  با استفاده از  كنترلقابل  بيشينه   يك  به   رسيدن  از   پس   و

  كند.صفر ميل مي

  

  

 
1 Dicke 
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صورت تابعي از دما و ميدان مغناطيسي در پارامتر راشباي  نوسانگري  به -هيبريدي اسپينتنيدگينمودار درهم  ٤شكل 

𝛼ثابت  = 1.5 × 1.6 × 10ିଵ 𝑒𝑉𝑚يدهنده  نشان ترروشن  ، (سمت چپ). نمودار پربندي متناظر، نواحي  

  راست).بيشتر است (سمت  منفيت

  . نتايج ٣
به راحتي قابلدما يكي از عوامل مهم در سامانه  با  باشد. ازاين كنترل ميهاي فيزيكي است كه  رو، 

هاي اسپيني و  فرض اينكه سامانه يادشده در تعادل با يك منبع گرمايي بوده و در نتيجه همه حالت 

تنيدگي  بررسي اثر دما در درهمدهند، در كار حاضر به  فضايي الكترون با احتمالات مشخص رخ  

هاي نوسانگر در يك نقطه كوانتومي تحت تأثير ميدان مغناطيسي  هاي اسپيني و برانگيختگي حالت

هيبريدي در ابتدا  صفر بوده  تنيدگيدهد كه درهم شد. محاسبات نشان مي  همراه با اثر راشبا پرداخته 

افزايش مي به  به  كند. پس از رسيدن به يك مقدار بيشينه، كاهشو سپس شروع  يافته و به آرامي 

دهد كه هركدام از  كند. همچنين نتايج محاسبات نشان مينهايت) ميل ميسمت صفر (در دماي بي 

تنيدگي تأثير بسزايي دارند.  پارامترهاي دما، پارامتر راشبا و ميدان مغناطيسي روي مقدار كمّي درهم

  دهد كه:يدي دمايي نشان ميهيبرتنيدگيصورت خلاصه، بررسي درهم به 
   سامانه بعد(حالت در  با  درهم هايي  نامحدود،  به هاي)  دمايي،  هيچ  در  در تنيدگي  جز 

  رود.نهايت، از بين نمي دماي صفر و بي 
   درهمجفت با  مستقيم  رابطه  راشبا  اين  شدگي  چه  هر  كه  معنا  بدين  دارد.  تنيدگي 

  تنيدگي بيشتر خواهد بود.  شدگي در سامانه بيشتر باشد درهمجفت
 يابد.تنيدگي سامانه كاهش ميميدان مغناطيسي، مقدار درهم شيبا افزا  

هاي  حالت تنيدگي ميان  توان پاسخ روشني براي توليد و كنترل ميزان درهمبا توجه به نكات بالا مي

توان انتظار  رو ميهاي كوانتومي دوبعدي فراهم كرد. ازاينهيبريدي) در نقطهتنيدگي(درهم   الكترون
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هاي كوانتومي را داشته باشد. در  داشت كه اين سامانه فيزيكي توانايي به كارگيري در فناوري داده 

به  بررسي  مورد  سامانه  عملكرد  كه  بود،  اين  بر  سعي  مقاله  تا    اين  شود  طراحي  نظري  صورت 

  سازي نمايند.  گيري از آزمايشات تجربي، سامانه را بهينه مندان با استفاده از آن با بهره علاقه

  

  تقدير و تشكر. ٤

مراتب    نيهمچن  كرده،قدرداني و تشكر    انيفرهنگاز حمايتهاي معاونت پژوهشي دانشگاه    سندگانينو

امتنان وقدرداني خودرا ازداوران محترم مقاله بابت نظرات وپيشنهادات ارزشمند ايشان كه موجب  

  د.ن نماي يمارتقاي سطح علمي و ساختاري مقاله شده است، صميمانه ابراز 
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