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 نقطه یک در الکترون یک اسپینی های حالت دینامیکی رفتار بر مغناطیسی میدان و راشبا اثر کنترل 

 ناهمسانگرد دوبعدی کوانتومی

 

 9فاطمه امیری

 91/9/11پذیرش:                                                      9/2/11دریافت: 

 چکیده 

 بدین. کند مي بازی( اسپیني الکترونیک)اسپینترونیک آوری فن در را مهمي نقش رونالکت اسپیني های حالت کنترل و دستکاری

 مدار -اسپین شدگي جفت طریق از اسپیني های حالت کرامرز، تبهگني حذف برای مغناطیسي میدان یک بردن کار به با منظور،

 نچنی مشترک فصل در. شود مي کنترل و دستکاری دارد، بستگي موجود صفحات ولتاژهای به آن قدرت که راشبا،

 غییراتت بررسي مقاله این در ما هدف. دهند مي تشکیل دوبعدی الکتروني گاز یک رسانش، های الکترون ،نانوساختارهایي

 نقطه یک در ونالکتر اسپین های حالت دینامیکي بررفتارهای مغناطیسي میدان و راشبا پارامتر نظیر کنترل، قابل پارامترهای

 لنگش در توان مي مغناطیسي میدان و راشبا اثر تغییر با که است این از حاکي آمده بدست نتایج. بود ناهسانگرد بعدیدو کوانتومي

 مؤلفه هب مربوط نمو و فروهش پدیده تناوب زمان چنین هم و کرد ایجاد اختلال مغناطیسي میدان حول اسپین تقدیمي حرکت و

 . . درآورد کنترل تحت و داده تغییر را مغناطیسي میدان امتداد در اسپین

 .های اسپیني نقطه کوانتومي، اثر راشبا، میدان مغناطیسي، حالت کلمات کلیدی:
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_____________________________________________ پویش در آموزش علوم پایه   

 مقدمه 

مواد از کپه ای سه بعدی به سیستمهای چاه کوانتومي شبه دو بعدی، سیم  نانوپیشرفتهای چشمگیری در کاهش ابعاد مؤثر 

[ . الکترونها در چنین 4-9و حتي نقاط کوانتومي شبه صفر بعدی در این دهه فراهم آمده است]های کوانتومي شبه یک بعدی 

محدودشدگي های نانو ساختاری ضرورتاً رفتار کوانتومي از خود نشان مي دهند. بنابراین اثرات محدودیت کوانتومي در 

ه دوبروی الکترون(  و تبدیل آن به نانو ساختار توج سیستمهای نیمه رسانا همراه با ابعاد فضایي کاهش یافته )در حد طول موج

زیادی را به خود جلب نموده است. به خصوص خواص اپتیکي و الکترونیکي این سیستم ها، که با تغییر در طراحي ساختار آنها 

یک غیرخطي و پتقابل کنترل است و به همین علت نیمه رساناهای محدودشده کوانتومي در زمینه هایي مثل میکروالکترونیک، ا

[. مشخص است که در این زمینه ها بررسي رفتار اسپین الکترون و برهمکنش آن با نانوساختار از اهمیت 5... کاربرد دارند]

 برخوردار است. 

هر گونه شناخت از  رفتار اسپین الکترون، که علاوه بر بار آن خاصیتي ذاتي است، مي تواند در زمینه های مرتبط با 

که، اسپین  به کار رود. مزیت اسپین الکترون نسبت به بار الکتریکي آن در این نکته نهفته است )الکترونیک اسپیني( کاسپینترونی

الکترون با یک میدان مغناطیسي خارجي قابل کنترل و دستکاری است. باید خاطر نشان ساخت که این ویژگي پیش تر در مورد 

شده است. در میدان مغناطیسي بالا و دمای پایین، اثرات اسپیني متعددی در ساختارهای فناوری حافظه های مغناطیسي به کار گرفته 

[، شکافتگي اسپیني در 8[. وجود اثرات اسپیني مختلفي مانند فیلتر شدن دو جهتي جریان اسپیني]1-2کوانتومي ظاهر مي گردد]

 این ساختارها به صورت تجربي به اثبات رسیده است. [، در 99مدار]  -[ و اثر اسپین91[، جفت شدگي تراز]1میدان های زیمان]

[. 92با است]مدار راش -یکي از عوامل ساختاری که از خارج قابل کنترل است و بر اسپین الکترون اثر مي گذارد، اثر اسپین

ر را ن شدت این اثلازم به ذکر است که اثر راشبا از عدم تقارن وارون ساختاری ظاهر شده و با اعمال میدان الکتریکي مي توا

کنترل کرد. از سوی دیگر میدان مغناطیسي خارجي اعمالي نیز به واسطه ی جفت شدگي مناسب با اسپین الکترون، یکي دیگر از 

عوامل کنترل کننده ی این خاصیت ذاتي به شمار مي رود. با توجه به این قابلیت های کنترلي، مي توان انتظار داشت که اسپین 

ساختارها به عنوان یک کیوبیت مناسب جهت به کارگیری در فناوری اطلاعات کوانتومي عمل نماید. در این  الکترون در این

کاربردها رفتار زماني )دینامیک( حالتهای اسپیني و پیش بیني این رفتار در زمانهای مختلف اساس کار را تشکیل مي دهد چنانچه 

دین بو میدان مغناطیسي خارجي رفتار دینامیکي اسپین الکترون را کنترل مي کند.  مدار راشبا -خواهیم دید، اثر اسپین مقالهدراین 

 همیکه بر رو2ایندیم گالیم ارسنایدو  9گالیم ارسناید است از دو ماده متفاوت يبیمقاله،  ترک نیامنظور سیستم مورد بررسي در 

و ساختار، الکترونهای رسانش یک گاز الکتروني [. در فصل مشترک این نان99اند )با فصل مشترک تخت(، است]قرارگرفته

( یک نقطه کوانتومي دو بعدی خواهیم yو  xدوبعدی را تشکیل مي دهند. با محدود کردن این گاز در هر دو بعد )در اینجا 

ار ناهمگن محدود شده است( به خاطر گافهای انرژی متفاوت این دو ماده، یک پتانسیل توسط ساخت zداشت )که در راستای

عمیق نا متقارن درراستای عمود بر فصل مشترک تشکیل مي شود. عدم تقارن پتانسیل فصل مشترک، منجر به اثر وابسته به اسپین، 

جود خاصیت تقارن معکوس ایجاد مي شود از آنجا که اثر مدار راشبا، مي شود. این اثر به دلیل عدم و -به نام بر هم کنش اسپین

راشبا را مي توان توسط صفحات پتانسیل خارجي  کنترل کرد، این اثر یک مکانیسم برای کنترل حالت های الکتروني را تشکیل 

ل مي دهند. یمي دهد. درچنین نانو ساختارهایي الکترونهای رسانش یک گاز الکتروني دو بعدی را در فصل مشترک تخت تشک

به علاوه تفاوت مواد در سامانه، همراه با میدانهای الکتریکي خارجي به کار رفته، آزادی حرکت الکترون را کاهش مي دهد و 

آن را در یک نقطه کوانتومي دو بعدی محدود مي کند. این محدودیت مي تواند در هر دو راستای یک نقطه کوانتومي  

های متفاوت،  سهمي شکل باشد. به علت تقارن تخت برگشت زمان، حالت اسپیني الکترون در  ناهمسانگرد دو بعدی با فرکانس

این سیستم دارای تبهگني کرامرز است که با اعمال یک میدان مغناطیسي یکنواخت و عمود بر صفحه نقطه کوانتومي در راستای 

                                                           
۱ . GaAs  

۲ . InGaAs  



 ... رفتار بر مغناطیسي میدان و راشبا اثر کنترل ____________________________________________________________
 

 

ه، یک الکترون محدود شده در یک نقطه کوانتومي ناهمسانگرد دو بعدی، با [. بنابراین درادام94ها،رفع مي شود]zمحور

 محدودیت سهمي شکل و در یک  میدان مغناطیسي یکنواخت را در نظر مي گیریم.

در این مقاله رفتار دینامیکي اسپین الکترون ، در یک نتقطه کوانتومي ناهمسانگرد ارائه مي دهیم. در ابتدا هامیلتوني سیستم 

ه با اثر راشبا را معرفي کرده، با استفاده از این هامیلتوني، عملگر تحول زماني سیستم و در نتجه تحول زماني حالت های همرا

اسپیني الکترون را محاسبه خواهیم کرد و نشان خواهیم داد که با تغییر پارامترهای راشبا و میدان مغناطیسي مي توان رفتار حالتهای 

 ل کرد.اسپیني الکترون را کنتر

 

 هامیلتونی سیستم

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

 . [94]مدار راشبا به صورت زیر بیان مي شود -خارجي و عمود برسطح آن، همراه با برهم کنش اثر اسپین

 

(9) 

 

2که در آن  2 2 2

0 0

1
( , ) ( )

2
c e x yV x y m x yω ω∗= ، پتانسیل محدود کننده است که در اینجا به صورت پتانسیل +

pنوسانگر دو بعدی در نظر گرفته مي شود و i= − InGaAs ،0.05)که در∗mتکانه الکترون،  ∇ em m∗ است (   =

مگنتون بوهر Bµماتریس های پائولي،  σمدار،-بیانگر پارامتر راشبا برای برهم کنش اسپین αجرم مؤثر الکترون،  

( )
2

B

e

e

m c
µ InGaAs ،4g)که در بیانگر، فاکتور لانداو مربوط به الکترون gاست. و در آن  =∗ = است ( مي  −

)، Aباشد، با انتخاب پیمانه متقارن برای پتانسیل برداری  , ,0)
2

B
A y x=  ، و با تعریف پارامترهای نوسانگر زیر −

(2                                         )                                   
1

( ) , ( )
2 2

x y

i
a a a a a a+ − + −= + = − 

 ( به فرم زیر درمي آید:9هامیلتوني معادله )

 

(9                                   )
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cکه در آن 

e

eB

m c
ω ∗=
 

فرکانس سیکلتروني، 
2

2 c
x(y) 0x(y)

4

ω
Ω = ω م کنش اسپین با نوسانگر با فرکانس و بره +

های 
x(y)

x(y) 2
x(y)

2m eB 2
( )

2 4c m

Ωα
ω = +

Ω
N†تشکیل مي شوند و عملگرهای تعداد با  a a± ± تعریف  =±

کننده  مدار راشبا  و جمله پنجم توصیف -کنش اسپین با نوسانگر، ناشي از برهمکنش اسپینمي شود. جملات سوم و چهارم برهم

میدان  کنش اسپین ودهد. جمله آخر نیز مربوط به برهمسانگر که ناشي از انتخاب پیمانه متقارن را نشان ميکنش دو نوبرهم

 مغناطیسي )اثر زیمان( است.

 

2

c B z z
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1 ecH V (x,y) g B [(p A) ] ,
2m 2 c∗
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 عملگر تحول زمانی 

به منظور محاسبه اثر عملگر تحول زماني 
0( , )

i
H t

U t t e
−

از  (9شکل عملگری هامیلتوني رابطه ) به جای استفاده از =

نمایش ماتریسي آن بهره مي گیریم، زیرا، به دلیل پیچیدگي محاسباتي مشکل است که عملگر تحول زماني را روی کت اولیه 

 ±Hدلخواه اثر دهیم. فضای هیلبرت الکترون در نقطه کوانتومي ناهمسانگرد از ضرب تانسوری سه فضای هیلبرت نوسانگرها، 

 ، تشکیل مي شود: sH، واسپین، 

(4                                                                                                                   )sH H H H+ −= ⊗ ⊗ 

 ، پایه های فضا به صورت زیر تعریف مي شوند:  مجموعهبنابراین،برای هر 

(5                                                                                                    ), ,n n n n+ − + −± = ⊗ ⊗ ± 

a†(، 9با توجه به جملات برهم کنش در هامیلتوني ) σ− − ،a σ− + ،†a σ+ − ،a σ+ که گذارهای تک نوسانگری ، +

a†اسپیني و نیز جملات برهم کنش دو نوع نوسانگر a−  و†a a+ )گذارهای تک نوسانگری (را تولید مي کنند ، عناصر  −

  هامیلتوني تنها نسبت به حالت های زیر غیرصفرند.

1 n ,n ,+ −≡ +  , 2 n 1,n ,+ −≡ + −  , 3 n ,n 1,+ −≡ + −  , 4 n 1,n 1,+ −≡ + − + , 5 n 1,n 1,+ −≡ − + +   

6 n ,n ,+ −≡ − , 7 n 1,n ,+ −≡ − +  ,  8 n ,n 1,+ −≡ − + , 9 n 1,n 1,+ −≡ + − − , 10 n 1,n 1,+ −≡ − + −       )2( 

 ±n  مجموعه( نامیده مي شود. بدین ترتیب نمایش ماتریسي هامیلتوني برای هر orginalکه در اینجا  این پایه ها اصلي) 

هر قطعه را مي دهد. اعضا غیرصفر نمایش ماتریسي هامیلتوني، در  91×91قطعه ای قطری مي باشد. هر قطعه تشکیل یک  ماتریس 

 عبارت اند از: 

(1 )

( )

1,1 6,6 1,2 8,9 2,1 9,8

1,4 6,9 2,3 3,2

2,4 6,8 4,2 8,6 2,2 7,7

3,3 8,8

5,5 4,4

5,3 3,5

H H An Bn E G, H H H H C n 1 ,

H H F n 1 n H H F n 1 n 1 ,

H H H H H n , H H A n 1 Bn E G

H H An B(n 1) E G,

H H A(n 1) B(n 1) E G,

H H C n

+ − +

+ − + −

− + −

+ −

+ −

= = + + ± = = = = +

= = + = = + +

= = = = = = ± + +

= = + ± +

= = ± + + +

= = 1,5 6,10 5,1 10,6

7,8 8,7 3,1 7,10 1,3 10,7

9,9 10,10

, H H H H F n n 1 ,

H H F n n H H H H H n 1 ,

H H A(n 1) B(n 1) E G

+ + −

+ − −

+ −

= = = = +

= = = = = = +

= = ± + + −

                              

 که در آن 

(8                                     )

x y c x y x y

x y x y

c 0

A,B ( / 2)( ) ( / 4)( / ) ,

C,H ( / 2) ( / 2) , E,F ( / 2)( ) ,

G mg / 4m .

= Ω +Ω ± ω Ω +Ω Ω Ω

= ω ± ω = Ω ±Ω

= ω

 

سانگر کانس های دو نوماتریسي هامیلتوني( وابسته به تعداد و فرویژه مقادیر ( دیده مي شود انرژی )8( و )1چنانچه از روابط )

 .مي باشد را ببینید( (8)فاکتور لاندو )آخرین جمله از رابطه  gهمراه با خصوصیات الکترون، از قبیل جرم موثر،  

 سبرای محاسبه عملگر تحول زماني، از نمایشي که در آن هامیلتوني قطری است، استفاده مي شود.  در این نمایش،  ماتری

 به صورت زیرمي باشد: 91×91تحول زماني یک ماتریس قطری 
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(1                                                                         )

( n ,n )
1

( n ,n )
10

i t

diagonal

i t

e 0

U (t)

0 e

+ −

+ −

− λ

− λ

 
 

=  
  
 

 

n− ،(nو  +nکه در آن برای هر مجموعه از  ,n ) (n ,n )

1 10,...,+ − + −λ λ  ویژه مقادیر هامیلتوني کلH( مي 9، در رابطه )

)باشند. از آنجا که برای استفاده از ماتریس عملگر  تحول زماني نیاز به بازگشت به پایه های اصلي  )orginal  مي باشد، با

)استفاده  ماتریس تبدیل  , )n nV +  آنرا به صورت محاسبه کنیم: −

(91                                                              )(n ,n ) (n ,n ) †
original diagonalU (t) V U (t)(V )+ − + −= 

)در پایه های اصلي  Hبا توجه به اعضاء نمایش ماتریسي  )orginal( قطری نمودن 91( و )1، روابط ، ) آن و در نتیجه

اثر عملگر ماتریس  Mapleاستخراج ماتریس تبدیل بصورت تحلیلي امکان پذیر نمي باشد. درادامه با استفاده از نرم افزار 

 تحول زماني بر حالت های اولیه مشخصي را عددی محاسبه مي نماییم. 

 

 اسپینی الکترون های بررسی پارامترهای موثر در رفتار دینامیکی حالت

ت برا نسترون مؤلفه های اسپین الکمیانگین  با استفاده از نمایش ماتریسي عملگر تحول زماني در پایه های اولیه، این بخش در 

میدان مغناطیسي  کنترل، نظیر پارامتر راشبا وو در ادامه به بررسي تغییرات پارامترهای قابل . به شرایط اولیه خاصي محاسبه مي کنیم

 برلنگش های دینامیکي حالتهای اسپین که هدف اصلي در این مقاله مي باشد، مي پردازیم.

0tبه طور کلي، مقادیر چشم داشتي، عملگرهای مورد نظر)در   :(  به کمک رابطه زیر بدست  مي آیند <

(99                               )

( ) ( )n ,n n ,n†
orginal orginal

ˆ ˆˆ ˆO (n ,n , , t 0) (U (t)) OU (t) (n ,n , , t 0)

ˆ(t) O (t)

+ − + −

+ − + −= ψ ± = ψ ± =

= ψ ψ
 

 تواند مولفه های اسپین باشد.  مي Ôه در آن منظور ازک

برای این منظور حالتي را در نظر مي گیریم که در ان اسپین در راستای دراینجا لازم به معرفي حالت اولیه الکترون مي باشد. 

x  ،مي باشد. بدین ترتیب اگر فرض شود حالت اولیه  سیستم 5مثبت قطبیده شده و تعداد نوسانگرها، بدون توجه به نوع ان

(0) 2,3 (1/ 2)( )ψ = ⊗ + + باشد و عملگر تحول زماني را که نحوه بدست آوردن آنرا در بخش قبل  −

اني رابدست آورد. با بدست آوردن نمایش ماتریسي پائولي توصیف کرده ایم. برآن اثر دهیم مي توان حالت الکترون در هر زم

به صورت ،برای مقادیر میانگین مؤلفه های اسپین ( 99( و )91(، )1( و با توجه به روابط )2در رابطه ) 10الي  1در پایه های  

 ،تابعي از زمان داریم

(92              )                    1 6 4 9 5 10 6 1

9 4 10 5

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

x t
t t t t t t t t

t t t t

σ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

= + + +

+ +
 

(99                              )
1 6 4 9 5 10 6 1

9 4 10 5

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )]

y t
i t t t t t t t t

t t t t

σ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

= + + −

− −
 

(94                                  )

1 1 2 2 3 3 4 4

5 5 6 6 7 7 8 8

9 9 10 10

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

z t
t t t t t t t t

t t t t t t t t

t t t t

σ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗ ∗

= − − +

+ − + +

− −
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iψ   ،1...10iکه در آن  )مایش ماتریسي ،کت حالتنشان دهنده عناصر ن= )tψ    نسبت به پایه های مذکورمي

 باشد. این عناصر به صورت زیر مي باشند:

(95      )

1 ( ) 1,1 2 ( ) 2,1

3 ( ) 3,1 4 ( ) 4,1

5 ( ) 5,1 6 ( ) 6,6

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

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

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

orginal orginal

orginal orginal

orginal orginal

t U t n n t U t n n

t U t n n t U t n n

t U t n n t U t n n

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ

+ − + −

+ − + −

+ − + −

= + = +

= + = +

= + = −

7 ( ) 7,6 8 ( ) 8,6

9 ( ) 9,6 10 ( ) 10,6

)

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

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

orginal orginal

orginal orginal

t U t n n t U t n n

t U t n n t U t n n

ψ ψ ψ ψ

ψ ψ ψ ψ
+ − + −

+ − + −

= − = −

= − = −

 

ي به ، میانگین های اساااپین(95)( تا 2، و  بر اسااااس معادلات ) (99)با توجه به توابع نمائي در ماتریس تحول زماني، رابطه

شکیل   سانها ت شهایي بر نو شود که  پو ستگي دارند. این امر باعث مي  سهای مختلف ب ترکیبي از توابع دوره ای از زمان با فرکان

سي  شبا و میدان مغناطی شها، از قبیل دامنه، دوره تناوب و ...به پارامترهای را شود. همچنین انتظار مي رود که خصوصیات این پو

سته است. چنانچه دی سیستم تحت بررسي )فرکانس واب سهای موثر در  سیار نزدیک به فرکان ده خواهد شد، فرکانس این پوشها ب

)( که در آن میانگین 1( تا )9این نکات در شکلهای )سیکلترون و دو نوسانگرها( دارد.  , , )i i x y zσ ها  به ازای دو مقدار =

ناطیساااي  96طول مغ 10Bl m−= 81و   × 10Bl m−= با    × بت راشااا ثا قدار  120.3و دو م 10 eVmα −= و   ×
122 10 eVmα −= ، با وجود ثابت بودن دیگر پارامترها رسم شده است، قابل مشاهده مي باشد. در رسم این نمودارها از ×

ست. InGaAs، برای [94]پارامترهای موجود در مرجع  شده ا ستفاده  شکلها، نمودار اول به عنوان مرجع  ، ا در هر صفحه از این 

مقایسااه انتخاب شااده و نمودار دوم اثر میدان مغناطیسااي اختصاااص دارد و از بالا به پایین افزایش مي یابد و در نمودار سااوم تنها 

 ثابت راشبا تغییر مي کند. 

شکل صفحه از این  سپین بر حسب زمان  در هر  ست. با توجه به نمودارهای ها، میانگین مولفه های ا شده ا شان داده  کوتاه ن

مشاااهده مي شااود که با افزایش پارامتر راشاابا فرکانس ها و دامنه ها کاهش مي یابند و از طرف  yσو  xσکوتاه مدت 

سي نیز، فرکانس ها شود که با افزایش میدان مغناطی شکلهای )ا( تا دیگر دیده مي  سه   و دامنه ها کاهش مي یابند. همچنین با مقای

( دیده مي شااود که افزایش پارامتر راشاابا بیشااترین تاثیر را بر دامنه دارد. بالعکس با افزایش میدان مغناطیسااي بیشااترین تا ثیر بر 2)

( دیده مي شود 1( تا )1شکلهای ) zσتغییرات فرکانس ها مشاهده مي شود. علاوه بر این با مقایسه نمودارهای کوتاه مدت 

که با افزایش پارامتر راشاابا فرکانس ها و دامنه نوسااان ها افزایش مي یابد از طرف دیگر با  افزایش میدان مغناطیسااي ،  میانگین 

سپیني موازی با میدان مغناطیسي فرکانس دامنه و نوسانات  در هر صفحه شکلها یعني کاهش مي یابند. هم چنین   zσمولفه ا

(، میانگین مولفه های مختلف اسپین، بر حسب زماني نسبتاً طولاني، که موجب مشاهده پوشها مي شود، رسم 1( تا )9شکلهای  )

دو نوع پوش با ها مشاااهده مي شااود که نوسااانات اسااپین الکترون در نقطه کوانتومي دو بعدی، از  شااده اساات. از این  شااکل

فرکانسهایي نزدیک به هم تشکیل مي شود. در این شکلها نوسانات اصلي )شکلهای کوتاه مدت را ببینید( نیز مشاهده مي شود. 

مجدداً، از مقایسه نمودارهای سمت چپ هر صفحه، مشاهده مي شود که فرکانس پوش ها و نیز دامنه ها با افزایش پارامتر راشبا 

دان مغناطیساااي نیز همان اثراتي که در کوتاه مدت بجا مي گذارد، در دراز مدت بر روی پوش ها دارد. قابل کاهش مي یابند. می

ست. نکته قابل توجه در رفتار  سي ناچیز ا ست که کاهش دامنه ها با افزایش میدان مغناطی ست   zσتوجه ا شود آن نتیجه مي 

و نمو از خود نشان مي دهند. مطابق روال پیش گفته، مي توان اثرات میدان مغناطیسي و پارامتر که در دراز مدت، پدیده فروهش 

 راشبا را بر فرکانس و دامنه پدیده فروهش و نمو از این شکلها به وضوح استخراج کرد.

ت تقدیمي ي حرکاز مطالب نتیجه گیری شده در این قسمت، همچنین مي توان دید که اسپین الکترون حول میدان مغناطیس

در  σ)مولفه های yσو  xσبیضوی همراه با لنگش انجام مي دهد. حرکت تقدیمي بیضوی از آنجا دیده مي شودکه  

( را ببینید(. ازطرف دیگر، نوسانات 2( و )9ی )صفحه نقطه کوانتومي( با دامنه های مختلف نوسان مي کند)به عنوان مثال شکلها



 ... رفتار بر مغناطیسي میدان و راشبا اثر کنترل ____________________________________________________________
 

 

zσ( 1، شااکل) ( 1و)  نشااان مي دهد که اسااپین دارای لنگش نیز مي باشااد. حرکت تقدیمي بیضااوی همراه با لنگش، در ،

   رسم شده است، به وضوح دیده مي شود. xσبر حسب  yσ( که در آن 99( تا )91شکلهای )

 
120.3به ازای    xσ(.  مقدار چشم داشتي 9شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= ×  

 

    
120.3  به ازای xσ(. مقدار چشم داشتي 2شکل ) 10 eVmα −= 81    و  × 10Bl m−= × 

 

 

   
122به ازای  xσ(.  مقدار چشم داشتي 9شکل ) 10 eVmα −= 96   و    × 10Bl m−= × 
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120.3به ازای    yσ(.  مقدار چشم داشتي 4شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= ×   

 

  
120.3به ازای  yσ(.  مقدار چشم داشتي 5شکل ) 10 eVmα −= 81و  × 10Bl m−= × 

 

 

 

 
122به ازای  yσ(.  مقدار چشم داشتي 2شکل ) 10 eVmα −= 96و  × 10Bl m−= × 

 



 ... رفتار بر مغناطیسي میدان و راشبا اثر کنترل ____________________________________________________________
 

 

 
120.3به ازای    yσ(. مقدار چشم داشتي 1شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= × 

 

 
120.3به ازای  yσ(. مقدار چشم داشتي 8شکل ) 10 eVmα −= 81و  × 10Bl m−= × 

 

 

 

  
122به ازای  yσ(.  مقدار چشم داشتي 1شکل ) 10 eVmα −= 96و  × 10Bl m−= × 
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120.3 به ازای  xσبر حسب  yσ مقدار چشم داشتي(.  91شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= درمدت  ×

13t = 0 . 2-زمان ) 10×) 

 
120.3 به ازای  xσبر حسب  yσ مقدار چشم داشتي(.  99شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= درمدت  ×

13t = 0 . 8-زمان ) 10×) 

 
120.3 به ازای  xσبر حسب  yσ مقدار چشم داشتي(.  92شکل ) 10 eVmα −= 96و    × 10Bl m−= درمدت  ×

12t = 0 . 2-زمان ) 10×) 

 
 

 نتایج

های اسپیني الکترون در یک نقطه کوانتومي دو  حرکت تقدیمي حالت بررسي پارامترهای قابل کنترل در به  در این مقاله

,های اسپین )مؤلفهبدین منظور پرداخته ایم.  بعدی ناهمسانگرد، که تحت تاثیر میدان مغناطیسي قرار دارد , ,i i x y zσ =
 (  به نتایج زیر مي رسیم:1( تا )9مناسبي از  شکلهای )(، را محاسبه و رسم نموده ایم. با مقایسه 



 ... رفتار بر مغناطیسي میدان و راشبا اثر کنترل ____________________________________________________________
 

 

( حالتهای اسپیني علاوه بر حرکت تقدیمي بیضوی حول میدان مغناطیسي خارجي، دچار لنگش مي شوند. این رفتار به 9

 تغییرات پارامترهای اثر راشبا  و میدان مغناطیسي بستگي دارد. 

دوره ای از زمان با فرکانس های مختلف قویاً بستگي دارند که این امر منجر به ( میانگین های اسپیني به ترکیبي از توابع 2

 تشکیل پوشهایي بر نوسانها مي شود. که این فرکانس ها به قدرت میدان مغناطیسي و اثر راشبا وابسته است.

هر دو تحت یک پوش سینوسي نوسان مي کنند، و  مقدار چشم  ySو  xS( مقدار چشمداشتي مولفه های اسپیني  9

، به علت همدوسي حالت اسپیني اولیه به طور دوره ای دچار پدیده فروهش zSداشتي مولفه اسپین در امتداد میدان مغناطیسي

محدودیت و اثر راشبا  و میدان مغناطیسي دارد.این همان  و نمود مي شوند. که این رفتارها، ریشه در رفتار نوساني پتانسیل های

 فوتون با حالت اولیه همدوس نیز رخ مي دهد. -نتیجه ای است که در برهم کنش اتم

 ن مقاله راهي برای کنترل رفتار دینامیکي اسپین الکترون با تنظیم پارامترهای راشبا و میدان مغناطیسي ارائه مي دهد.نتایج ای
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