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   چکیده
 اپتیکی فونون یک با که یماگرفته نظر در را الکترونی، پژوهش این در

 است. شده جفت کولنی ناخالصی با مثلثی کوانتومی نقطه یک در طولی
 برانگیخته اولیه حالت و پایه حالت توابع ویژه و مقادیر ویژه، ابتدا

 کیوبیت این آنتروپی سپسشده و  محاسبه وردشی روش با الکترون
 شعاع کولنی، ناخالصی پارامتر از مختلفی مقادیر براي کوانتومی نفطه

 بررسی طولی اپتیکی فونون و الکترون شدگی جفت قدرت و پولارون
 نسبت متناوبی رفتار آنتروپی کهداد  نشاندي عدهاي تحلیل .شده است

 کوانتومی محدودیت مثلثی شکل از ناشی که دارد زمان تغییرات به
 شعاع و کولنی ناخالصی پارامتر افزایش با آنتروپی همچنین .است

  شود.می زیاد پولارون
  
  کلیدي گانواژ

  . ناخالصی، غیرهمدوسی، آنتروپی
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abstract 
In this work, an electron which is strongly coupled to 
the LO-phonon in triangular quantum dots with Cou-
lomb impurity is considered. First, the eigenenergies 
and eigenfunctions of the ground and the first-excited 
states of the electron are obtained using the Pekar 
variational method. We have studied entropy of the 
quantum dot qubit for different values of Coulomb 
impurity parameter, polaronic radius and electron-LO 
phonon coupling strength. Numerical analysis shows 
that the entropy has the oscillatory periodic evolution 
as function of the time due to the triangular form of 
the confinement. Also, the entropy increases with 
enhancing Coulomb parameter and polaronic radius.  
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  مقدمه
هاي اخیر، محاسبات کوانتومی و نیز در طول سال

ترین موضوعات بین اطلاعات کوانتومی به یکی از جذاب
محاسبات کوانتومی به ها تبدیل شده است. فیزیکدان

ف ن 1وسیله بنیو در دهه هشتاد میلادي،  2و فایم
گذاري شد و تاکنون تحقیقات فراوانی در این زمینه پایه

در فیزیک و علوم کامیپوتر،  .]1- 4[انجام شده است 
اطلاعات کوانتومی اطلاعاتی هستند که در حالت 

گیرند. اطلاعات کوانتومی کوانتومی سیستم قرار می
موضوع مهمی در علم کامیپوتر کوانتومی نوین است. 

هاي کوانتومی بر اساس این تحقیقات در حال کامپیوتر
اي هسازي براي جایگزینی کامپیوترپیشرفت و آماده

  کلاسیک و قدیمی هستند. 
ت (بیت  3در محاسبات کوانتومی، یک کیوبی

آید از اطلاعات کوانتومی به شمار میواحدي ) 4کوانتومی
تواند به عنوان یک یا صفر و یا هر وضعیت و می

کوانتومی از دو حالت کیوبیت نمایش داده شود. یک 
تشکیل شده است به ها کامپیوتر کوانتومی که از کوبیت

طور کامل با کامپیوتر کلاسیک با همان تعداد بیت 
تواند . محتواي اطلاعات یک پیام می]5[متفاوت است 

گیري شود. یک کیوبیت اندازهها بر حسب کیوبیت
ترین واحد ممکن اطلاعات کوانتومی است. در کوچک

تئوري اطلاعات، معمولا از سیستم دو ترازه به عنوان 
شود که آن را عات استفاده میواحد پایه براي ذخیره اطلا

هاي اخیر مقدار زیادي نامند. در سالکیوبیت می
تحقیقات بر روي کامپیوترهاي کوانتومی انجام شده است 

]12 -6[. 
هاي اخیر، بررسی خواص فیزیکی نقاط در طول سال

کوانتومی به یکی از موضوعات اساسی در مباحث 
و تئوري  کوانتومی تبدیل شده است. کارهاي تجربی
نقاط هاي فراوانی در زمینه نقاط کوانتومی و نیز کیوبیت

                                                
1. Benioff 
2. Feynman 
3. Qubit 
4. Quantum Bit 

؛ به عنوان نمونه، ]13- 16[کوانتومی انجام شده است 
و همکاران ساختار الکترونیکی در یک نقطه  5ایزاکی

اند کوانتومی با پتانسیل مرزي مثلثی را بررسی کرده
. همچنین مطالعات دیگري بر نقاط کوانتومی ]17[

کیوبیت سهموي دو ترازه انجام شده و تاثیرات دما و 
میدان الکتریکی در همدوسی زمانی کوبیت نقاط 

  .]18- 21[کوانتومی سهموي بررسی شده است 
ترین سوالات در اطلاعات کوانتومی این یکی از مهم
ام شود؟ گیري اطلاعات چگونه باید انجاست که اندازه
گیري براي این پرسش وجود ندارد. اندازهپاسخ واحدي 

اطلاعات متنوعی وجود دارد و اینکه کدام یک از این 
ترین روش است، وابستگی فراوانی به  ها مناسبروش

مساله مطرح شده دارد. علاوه بر آن، انواع متفاوتی از 
اطلاعات وجود دارد. در علم فیزیک، اطلاعات از دست 

در یک حالت پیوسته سیستم به آنتروپی آن سیستم رفته 
وابسته است. آنتروپی یک مفهوم پایه اطلاعاتی در 

نظمی گیري میزان بی دهنده اندازه فیزیک است و نشان
متنوعی براي آنتروپی یک هاي سیستم است. تعریف

ترین سیستم بیان شده است. آنتروپی یک از مهم
تواند در ین کمیت میها در مکانیک آماري است. اکمیت

. اولین ]22-23[مطالعه ذخیره اطلاعات استفاده شود 
آنتروپی تعریف شده که پرکاربردترین آنتروپی هم هست، 

معرفی شده است  1948است که در  6آنتروپی شانون
. آنتروپی شانون بر حسب متوسط احتمالات ممکن ]24[

شود. براي سیستم یا منبع اطلاعات تعریف می
اند هاي اخیر تعریف شدهدیگري هم در سالهاي یآنتروپ

شوند و از جمله آنها نامیده می 7نافزونورهاي که آنتروپی
 -26[اشاره کرد  9و رناي 8توان به آنتروپی سالیسمی
25[.  

                                                
5. Ezaki 
6. Shannon Entropy 
7. Non-Extensive Entropy 
8. Tsallis 
9. Renyi 
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تحقیقاتی روي نقاط کوانتومی با استفاده از آنتروپی 
و همکاران  1شانون انجام شده است؛ براي مثال، فاي

از آنتروپی شانون براي بررسی الکترونی که در یک  ]27[
اند. آنها میدان مغناطیسی قرار گرفته است، استفاده کرده
شود که نشان دادند که افزایش آنتروپی موجب می

کنش کند و این موجب از سیستم با محیط اطرافش برهم
شود که اطلاعات ابتدایی بین رفتن اطلاعات ابتدایی می

نشان دادند که  ]28[و همکاران  2فوته برود. همچنین
افزایش آنتروپی یک پولارون در نقطه کوانتومی متقارن 

 شود.باعث اینجاد یک میدان الکتریکی قوي می
در مکانیک کوانتومی، غیرهمدوسی کوانتومی به 

فاز میان هاي معنی نبودن همدوسی یا نظم در بین زاویه
ومی است. یک سیستم در برهمنهش کوانتهاي مولفه

دهد که سیستم با محیط در غیرهمدوسی وقتی رخ می
کند. کنش می یک فرآیند بازگشتی ترمودینامیکی برهم

، به وسیله فیزیکدان آلمانی 1970غیرهمدوسی در سال 
معرفی و در دهه بعد به یکی از موضوعات  3دیتر زه

هاي هاي اخیر، تلاش. در سال]29[پرطرفدار تبدیل شد 
زمینه غیرهمدوسی در نانوساختارها انجام شده در زیادي 
 ]33[و همکاران  4؛ براي نمونه، سان]30- 23[است 

غیرهمدوسی پولارون در نقاط کوانتومی مثلثی را بررسی 
مچنین مطالعاتی درباره تاثیر دما در نقاط اند. هکرده

 5. ژیائو]34[کوانتومی مثلثی پولارون انجام شده است 
اثر دما در غیرهمدوسی زمانی کیوبیت نقطه  ]35[

اثر  ]36[کوانتومی را بررسی کرده و سان و همکاران 
میدان مغناطیسی را بر غیرهمدوسی یک کیوبیت نقطه 

  اند. کوانتومی سهموي مطالعه کرده
  

  تئوري و مدل
هایی را در نظر بگیرید که در یک نقطه الکترون

فونون اپتیکی طولی کوانتومی در حال حرکت است و با 
                                                
1. Fai 
2. Fotue 
3. Dieter Zeh 
4. Sun 
5. Xiao 

در یک پتانسیل ها کند. این الکترونکنش میبرهم
هاي الکتریکی بوده و تحت تاثیر میداننوسانی سه بعدي 

و میدان  �و مغناطیسی قرار دارند. میدان الکتریکی 
اند. بردار قرار گرفته �در راستاي محور  �مغناطیسی 

�پتانسیل به شکل  = �� (−�, �,  تعریف شده (0
  توان به صورت زیر نوشت: است. هامیلتونی سیستم را می

   � = 12� �� − �� ��2 + ∑ ℏ�������+ +�12 ��02�2 − ��. � + ∑ ��������.� +�ℎ. ��                                                                 (1) 
   

� جرم موثر الکترون، �که در اینجا  = ���, �� , ��� 
�و  = (�, بردارهاي تکانه و موقعیت الکترون  (�

عملگرهاي خلق (نابودي)  (��)���هستند. همچنین 
 ���و فرکانس  �فونون اپتیکی طولی با بردار موج 

  شود:) به صورت زیر بیان می1در معادله ( ��است. 
  

 �� =� �ℏ���� � � ℏ�������� ����� ��� ,                              (2) 
  

فونون اپتیکی - شدگی الکترونقدرت جفت �که در آن 
  شود: طولی است و به صورت زیر بیان می

  � = � ���ℏ���� ������ℏ ��� � ��� − ����. )3 (         
  

براي حل هامیلتونی تعریف شده، ابتدا باید هامیلتونی 
  الکترون را حل کنیم که به صورت زیر است: 

  �� = 12� �� − �� ��2 + 12 ��02�2 −��. � = − ℏ�2� �1� ��� �� ���� + 1�2 �2��2 + �2��2� +18 ���2�2 + ℏ��2� ��� + 12 ��02�2 − ���  )4   (  

  
��که در آن  =   فرکانس سیکلوترون است.  ��/��
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,�)�تابع موج بک الکترون را به صورت  �, �) = نظر بگیرید و به کمک جداسازي در  (�)�(�)�����
  توان به رابطه زیر رسید:)، می4متغیرها در معادله (

  �(�, �, �) =������� ������|�|� �−�� , |�| +1, ������ ����(��)   )5                         (  

  
,�)�ثابت بهنجارش،  �در اینجا  �; تابع فوق  (�

عدد  ��عدد کوانتومی مغناطیسی،  �هندسی، 
Ωکوانتومی شعاعی،  =  ���� + �و  �(��2) = �ℏ/�Ω  .است  

- براي به دست آوردن انرژي پولارون، از تبدیل لی
  کنیم:صورت زیر استفاده میبه  1پاینز- لو

  
 � = ����∑ ����� − ��∗��� �, )6  (                

  
تابع وردش است. با استفاده از این  (∗��)��که در آن 

) هامیلونی تبدیل شده به صورت 1تبدیل براي معادله (
   شود:زیر نوشته می

  �� = �����.  )7                                        (  
  

براي به دست آوردن صورت صریح تبدیل هامیلتونی    ، به پیوست آ مراجعه کنید.��
�|در اینجا، با انتخاب تابع آزمایشی  تواند که می <

به دو قسمت تقسیم شود، یک قسمت الکترونی و یک 
  قسمت فونونی به صورت 

  |� > = |� >��0�� >,   )8                        (  
  

                                                
1. Lee-Low-Pines 

�|که  به قسمت الکترونی وابسته است و با استفاده  <
���0) انخاب شده است و 5از معادله ( نمایش دهنده  <

فونون خلا است؛ زیرا که در دماي پایین فونون موثري 
�����0وجود ندارد و رابطه  >= کند و را ارضا می 0 ��0�� هاي پایه حالت همدوس فونون است. حالت <

  و برانگیخته اول تابع موج الکترون به صورت زیر است: 
  ��� >= ��� > �0�� > =���/������[−�����/2]��(�) > �0�� >, )9(  
���  و  >= ��� > �0�� > =���/������±�����[−�����/2]��(�) >�0�� >,    )10                                            (  

  
باید اضافه کرد که در حضور میدان مغناطیسی، حالت 
همدوس که در این مقاله استفاده شده، ممکن است با 
توصیف صحیحی از مسئله مطابقت نداشته باشد؛ به ویژه 

. در این حد، �براي مقادیر کوچک از ثابت پولارون 
تواند به چگالی بار میانگین الکترونی پاسخ شبکه تنها می

  دهد.
مینیمم کردن مقدار انتظاري هامیلتونی،  به کمک

��انرژي حالت پایه  =< ��|�� |�� انرژي  و <
��حالت برانگیخته اول  =< ��|�� |�� به صورت  <

  شود:زیر نوشته می
  �� = ℏ������∗ + �∗������� + �∗���� ��� −�����ℏ���√��� − ��√���� − ����√��� ,  )11           (  
��  و  = ℏ�����∗ + �∗������ + �∗���� ��� −�����ℏ���√��� − ���√���� − �������√�, )12 (           
  

��پارامترهاي وردش،  ��و  ��که جایی = ��فرکانس سیکلوترون و  �∗�/�� = �ℏ/2���� .توانیم اکنون می شعاع پولارونی است
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به حالت برهمنهی الکترون و حالت تحولی زمانی را 
   صورت زیر بنویسیم:

  ���� >= �√� [|�� > +|�� >],���(�, �, �) = �√� ���(�, �) > ������/ℏ +�√� |��(�, �) > ������/ℏ.                            )13(  
  

  آید:چگالی احتمال به شکل زیر به دست می
  �(�, �) = |���(�, �, �)|�= 12 [|��(�, �)|� + |��(�, �)|�+ ��∗(�, �)��(�, �) ���(����)+ ��(�, �)��∗(�, �) ���(−����)], 
 )14(                                                        

  
���در اینجا  = (�� − ��)/ℏ  فرکانس گذار از

  حالت پایه به حالت برانگیخته اول است.
در این مقاله از دو نوع مختلف آنتروپی استفاده 

که اولی یک  1شانون و گاوسیکنیم که عبارتند از می
است.  آنتروپی فزونور است و دومی آنتروپی نافزونور

به شکل زیر  ���آنتروپی شانون بر حسب تابع موج 
  است: 
 �(�) = ∫�� |���(�, �)|���|���(�, �)|�. )15( 

         
  

و 2، سوزان2013در سال  یک  ]37[ 3و هنمندل
آنتروپی نافزونور بر حسب احتمال پیشنهاد دادند که بر 

گیري اطلاعات گاوسی است. آنتروپی براي اساس اندازه
  متغیرهاي تصادفی ناپیوسته به شکل زیر است:

  
                                                
1. Gaussian 
2. Susan 
3. Hanmandlu 

� = ∑ �����������  )16                                  (  
 

به شکل  ���آنتروپی گاوسی به وسیله تابع موج 
  : ]37[شود زیر نوشته می

  �(�) = ∫�� |���(�, �)|����|���(�, �)|�.   
)17                                                            (  
  

  نتایج
شانون و هاي براي آنتروپیدر این قسمت، نتایج عددي 

گاوس را برحسب فرکانس سیکلوترون، قدرت میدان 
فونون اپتیکی - شدگی الکترونالکتریکی و قدرت جفت

کنیم. در طولی در یک کیوبیت نقطه کوانتومی بررسی می
���دماي پایین، یک پراکندگی فونونی سهموي به صورت  = � +  �کنیم که در آن تعریف می ����

عت نور در خلا است. در سر �ضریب پاشندگی و 
��محاسبات انجام شده، داریم که  = � ℏ�∗�� و r� = 20nm.  

شانون و هاي ) تحول زمانی آنتروپی3-1هاي (شکل
گاوسی را براي مقادیر مختلف ضریب پراکندگی به 

دهد. نشان می 9/0و  5/0، 2/0ترتیب براي مقادیر 
=��پارامترهاي استفاده شده در این شکل عبارتند از:  30 nm  ،�= 7، �= 5 kV/cm و �� = . از 10

ها مشخص است که آنتروپی تحت یک پوشش شکل
کند. رفتار نوسانی پتانسیل محدود سینوسی نوسان می

یابد. دامنه آنتروپی با شده در پوشش سینوسی افزایش می
کند. با افزایش ضریب گذر زمان افزایش پیدا می

  یابد. پراکندگی، دامنه آنتروپی کاهش می
ها، مشخص است که هیچ در تمام این شکل

جابجایی در قله مکان براي هر دو آنتروپی وجود ندارد؛ 
اگرچه دامنه آنتروپی براي آنتروپی گاوسی افزایش 

یابد. کاملا مشخص است که افزایش آنتروپی به می
معنی از دست رفتن اطلاعات سیستم است؛ بنابراین با در 

وسی اطلاعات بیشتري را از دست نظر گرفتن آنتروپی گا
  دهیم.می
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تحول زمانی آنتروپی شانون و گاوس براي پارامترهاي  .1شکل  ��=30 nm, ��=20 nm, �=5 kV/cm, �=7, ��=10 
and �=0.2. 

  
�اما براي  1همانند شکل  .2شکل  = 0.5  

  
�اما براي  1همانند شکل  .3شکل  = �.� 

  
آنتروپی شانون و گاوسی را به )، 6-4هاي (در شکل

 صورت تابعی از زمان براي مقادیر مختلف قدرت جفت
و  2، 0,1یعنی  �فونون اپتیکی طولی - شدگی الکترون

=��با  10 30 nm ، � = 0.2، �=5 kV/cm  و

�� = ها مشخص رسم شده است. از این شکل 10
به صورت متناوب با افزایش دامنه ها است که آنتروپی

کنند. همچنین دامنه آنتروپی با افزایش قدرت میتغییر 
فونون اپتیکی طولی، کاهش - شدگی الکترونجفت
یابد. غیرهمدوسی زمانی سیستم با افزایش قدرت می
فونون اپتیکی طولی، کاهش پیدا - شدگی الکترون جفت
شانون و گاوس بر  ی) ،آنتروپ9-7( يهادر شکل کند.می

 کلوترونیمختلف فرکانس س ریمقاد يحسب زمان برا
،  l_0=30 nm يبا پارامترها 1و  0,5، 0,1 ریمقاد یعنی

ζ=0.2 ،α=7    وF=5 kV/cm  رسم شده است. در
 کیدر  یکه نوسان آنتروپ شودیها، مشاهده مشکل نیا

فرکانس  شیبا افزا یآنتروپ .دهدیرخ م ینوسیپوشش س
رفتار . ابدییم شی) افزایسیمغناط دانی(م کلوترونیس
 یناش لیپژوهش از شکل پتانس نیدر ا یآنتروپ ژهیو
در کنترل  یپارامتر کولن نقش مهم ونی. مدولاسشودیم

 یدر محاسبات کوانتوم جهینت نیدارد. ا ستمیس یهمدوس
و  یمخدوش شدن همدوس رایدارد؛ ز ياژهیو تیاهم
 يوترهایدر ساختن کامپ یاطلاعات کوانتوم رهیذخ

  دارد. یخاص تیاهم یکوانتوم

  
تحول زمانی آنتروپی شانون و گاوس براي  .4شکل 
  nm, ��=20 nm, �=5 kV/cm, ��=10, �=0.2 and �=0.1 30=��پارامترهاي 

  
 یدهنده تحول زمان شی) نما11و  10( يهاشکل

 ریمقاد يبر حسب زمان برا یشانون و گاوس يهایآنتروپ
 l_0=30 nm يبا پارامترها F=5,6 kV/cmمختلف 

 ،α=7 ،ζ=0.2  وω_c=10  است. در هر کدام از
با گذر زمان  یمشاهده کرد که دامنه آنتروپ توانیها مشکل
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 یکیالکتر دانیم شیبا افزا یپ. دامنه آنتروابدییم شیافزا
  .ابدییم شیافزا یهر دو نوع آنتروپ يبرا

  
 يریگجهیبحث و نت

و  هیحالات پا يانرژ یاین مقاله، با استفاده از روش وردش در
 ینقطه کوانتوم تیوبیک ياول پولارون برا ختهیبرانگ
به دست  یسیو مغناط یکیالکتر يهادانیتحت م يسهمو

ساده که از  تیوبیک کی جه،ینت نیآمد که با استفاده از ا
و  هاول را بنا نهاد ختهیبا حالت برانگ هیحالت پا یبرهمنه
 جی. نتامیاآن به دست آورده يرا برا یشانون و گاوس یآنتروپ
دارند. دامنه  یرفتار تناوب هایکه آنتروپ دهدینشان م يعدد
   دانیم ،یکیالکتر دانیبالاتر م ریمقاد يبرا هایآنتروپ

  
�اما براي  4همانند شکل  .5شکل  = � 

  

  α=10 ياما برا 4همانند شکل .6شکل 

  
تحول زمانی آنتروپی شانون و گاوس براي پارامترهاي  .7شکل  ��=30 nm, ��=20 nm, �=5 kV/cm, �=7, �=0.2 

and ��=0.1.  

  
��اما براي  7همانند شکل  .8شکل  = �.� 

  
  �� 1.0= اما براي 7همانند شکل  .9شکل 
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تحول زمانی آنتروپی شانون و گاوس براي  .10شکل 

  .nm, ��=20 nm, �=0.2, �=7, ��=10 and �=5 kV/cm 30=��پارامترهاي 

  
� اما براي  1نند شکل هما. 11شکل  = ���/�� 

  
 یطول یکیفونون اپت-قدرت برهمکنش الکترون ،یسیمغناط
 جیدر نتا ی. نقطه مهمابدییم شیافزا یپراکندگ بیو ضر

 الکتریکی، (میدان پارامترهاي تغییر باحاصل شده وجود دارد.
 اپتیکی فونون-الکترون برهمکنش قدرت مغناطیسی، میدان
 یابند افزایش توانندمیها آنتروپی پراکندگی) ضریب و طولی

 نتایج این رود.می دست از سیستم اطلاعات نتیجه در و
 اهمیت کوانتومی کامیپوترهاي مفهوم در است ممکن
 و همدوسی شدن مخدوش که زیرا؛ باشد داشته خاصی
 کوانتومی کامپیوترهاي ساختن در کوانتومی اطلاعات ذخیره
   دارد.اي ویژه اهمیت
  

  پیوست آ
 از استفاده با را )5( معادله تبدیلی هامیلتونی قسمت این در

 معادله ابتدا منظور، این براي آوریم.به دست می )4( معادله
  نویسیم:می زیر صورت به را )4(

  � = ����∑ ����� − ��∗��� � = ���[�]  (A1) 

  
  شود:می تبدیل زیر شکل به هامیلتونی رابطه، این تحت

  �� = ������                                       (A2) 

  
  که: آیدبه دست می بنابراین،
  �� = ������� + ����∑ ℏ��������� ��� +����∑ ��������.� + ℎ. ��� ���             (A3) 

  
 است. شده معرفی )4( معادله در �� که

  زیر: عبارت از استفاده با حال
  ������ = � + [�, �] + ��! �[�, �], �� +⋯                                                                 (A4) 

  
�������  پس: است جاپذیرهجاب ��� و �� با �� کهآنجایی از = ��                                      (A5) 
  
����������   و = ����� + ������ + ��∗��� +�����                                                              (A6) ������� = �� + ��                              (A7) �������� = ��� + ��∗                            (A8) 

  
��  آوریم:به دست می )8A( تا )4A( معادلات از = �� + ∑ ℏ��������� +∑ ℏ��������� + ∑ ��������.� + ℎ. ��� +∑ ����� + ��∗ ����                                    � (A9) 

  
��   کهجایی = �����.� + ℏ�����∗                      (A10) 
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