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های یک هیدان الکتروهغناطیسی قطبیده  تنیدگی حالت اثر فرکانس فوتونی بر درهن

 در گرافین πهای  دایروی و الکترون

 هحوذ هْذی گلـي  ٍ فشصاًِ حاتوی کویي

 ، ؿیشاص، ایشاى تخؾ فیضیک، داًـگاُ ؿیشاص

تنیدگی هلسم به بررسی چگونگی تولید و  درک هفهوم درهن است. کوانتوهی ظریه اطلاعاتن ها در ترین ابسار تنیدگی از ههن درهن -چکیده 

کنش  رو این هقاله به بررسی برهن باشد. ازاین هیهای گوناگون است که در این هیان گرافین کاندیدای هناسبی  کنترل آن در هحیط

این دهد که  حاسبات ها نشان هی. ههای این دو اختصاص دارد تنیدگی بین حالت ها، درنتیجه درهن در گرافین با فوتون πالکترون 

تنیدگی با افسایش  : قبل از فرکانس تشدید،  بیشینه درهنوابسته است شدیدا تنیدگی به تغییرات فرکانس هیدان الکتروهغناطیسی درهن

بد. دلایل یا تنیدگی با دور شدن از فرکانس تشدید، افسایش هی که پس از آن، بیشینه درهن یابد. درحالی فرکانس هیدان، کاهش هی

 شود.  صورت جاهع ارائه هی فیسیکی این پدیده، به

 قطثؾ دایشٍی تٌیذگی، گشافیي،  فَتَى،  دسّن  -کلیذ ٍاطُ

 

Effect of photonics frequency on the entanglement between circularly 

polarized electromagnetic fields and π-electrons in graphene  

                                            Farzane Hatami Kamin and Mohammad Mehdi Golshan       

Physics Department, Shiraz University, Shiraz, Iran    

Abstract- Entanglement is the most important tool in the theory of quantum information processing. In such applications, it is 

crucial to generate and control the entanglement. A candid material for this is the π-electron in graphene. Thus, in the present 

article we report the entanglement between π-electrons and circularly polarized photons in graphene. Our calculations show 

that the degree of entanglement between the π-electrons and photons is much sensitive to the photonic frequency: As the 

photonic frequency increases, up to the resonance, the entanglement increases, while beyond the resonance the effect is 

reversed. We also present the physical reasons behind this temporal the behavior.  

Keywords: Entanglement, Graphene, Photon, Circularly Polarized 
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 هقدهه -1

دٍ یا غیش هَضؼی تٌیذگی خاكیتی اص ّوثؼتگی  ّن دس

چٌذ ػاهاًِ کَاًتَهی اػت. ایي ًَع ّوثؼتگی یک پذیذُ 

ضی دس ًظشیِ اطلاػات ػٌلش هشک تَدُ ٍکَاًتَهی  کاهلا

[. تشسػی چگًَگی تَلیذ 1ٍ2] دّذ کَاًتَهی سا تـکیل هی

یي ّا ٍ تِ ٍیظُ گشاف ػاختاس تٌیذگی دس ًاًَ ٍ کٌتشل دسّن

تشد اّذاف هحاػثاتی تؼیاس  ای دس پیؾ ًقؾ تشجؼتِ

 خَاّذ سا ّای کَچک اطلاػات دس هقیاعػشیغ ٍ پشداصؽ 

ػاختِ اص یک لایِ اتن کشتي هؼطح کِ گشافیي داؿت. 

تِ  ٌٍذ ؿثکِ ای تِ ؿکل کٌذٍی ػؼل ایجاد هی ک ،ؿذُ

تِ ؿواس  کشتي ّای ػاختاس ػٌَاى ػاختاسی تٌیادی دس ًاًَ

ّای آصاد  ّاهیلتًَی الکتشٍى اتتذا هقالِدس ایي  .[3] سٍد هی

π ّای کٌؾ الکتشٍى ّاهیلتًَی تشّن ٍ ػپغ π  هیذاى ٍ

ساػتای اًتـاس  .ؿَد کتشٍهغٌاطیؼی تک هذ اسائِ هیال

تاؿذ ٍ  هیذاى الکتشٍهغٌاطیؼی ػوَد تش كفحِ گشافیي هی

ى ّای هیذا قطثؾ آى دایشٍی اػت. گشافیي تا فَتَى

الکتشٍى ّای  تیي حالت ،کشدُکٌؾ  ی تشّنالکتشٍهغٌاطیؼ

π آیذ. دس ایي  تٌیذگی تَجَد هی ّای هیذاى دسّن ٍ فَتَى

ًَیواى تِ هٌظَس کوی کشدى  اص آًتشٍپی فَى هقالِ

هحاػثات ها ًـاى  .تٌیذگی اػتفادُ ؿذُ اػت دسّن

فشکاًغ هیذاى  تٌیذگی تِ تغییشات دّذ کِ دسّن هی

چگًَگی دس اداهِ  ت.اػٍاتؼتِ  ؿذیذا الکتشٍهغٌاطیؼی

ٍ دلایل  فشکاًغ هیذاىتٌیذگی تش حؼة  تغییشات دسّن

 .کٌین هی اسائِآى سا تِ تفلیل 

 آزاد در گرافین πهای  هاهیلتونی الکترون -2

دس كفحِ گشافیي، ًَاسّای سػاًؾ ٍ ظشفیت دس ًقاط 

KٍK   )تِ ّن تشیلَیي لاٍ دس هٌطقِ)ًقاط دیشاک ،

، Kّای الکتشًٍیکی ًضدیک ًقطِ  [. حالت4] سػٌذ هی

pkتَػط هؼادلِ


 [:4] ؿَد تَكیف هی 

(1)     
ksks

H 
,,

    

)(دس ایي هؼادلِ kH

 ،),( yx  

 ّای  هاتشیغ

 یدٍ حالت الکتشًٍ ِیٍ دس پا پیي ّؼتٌذپاٍلی ؿثِ اػ

ًَؿتِ  ؿًَذ، یه یًاؿ يیگشاف یّا شؿثکِیهتؼاهذ، کِ اص ص

),(،اًذ ؿذُ yx kkk 


هتٌاػة تا  ٍ ػولگش تشداس هَج 

( 1تَاتغ دس ساتطِ ) اػت. ٍیظُ πّای  ػشػت فشهی الکتشٍى

 تاؿٌذ ؿثِ اػپیي( هی ّای داسای ؿکل کلی صیش )دس پایِ

[5]: 

(2)                                      







 )(,

2

1
kiks e

s 
 

، تِ تشتیة ًَاسّای سػاًؾ ٍ ظشفیت سا 1sکِ دس آى

 کٌذ ٍ: هـخق هی

(3   )             , kk


 , sinkky  coskkx  

 ؿَد ُ هیدتِ ؿکل صیش داّا  تا ایي حالتاًشطی هتٌاظش  

[5]: 

(4        )                    , kk  )(


  )()( ksks


        

هاهیلتونی گرافین در حضور هیدان  -3

 الکتروهغناطیسی تک هد دایروی

کٌؾ تیي یک هَج  تِ هٌظَس تَكیف تشّن

ٍهغٌاطیؼی تخت کِ تِ ؿکل دایشٍی قطثیذُ اػت الکتش

 یهختلات دکاست ؼتنیاص ػگشافیي،  دس πّای  ٍ الکتشٍى

، ػوَد تش ّاzسکٌین. دس ایي ػیؼتن هحَ هی اػتفادُ

ؿَد.  ؿذُ، تؼشیف هیٍاقغ  0zکِ دس كفحِ گشافیي 

کِ تا  π ّای ًی الکتشٍىّاهیلتَدس هجاٍست ًقاط دیشاک، 

تشای یکی  کٌٌذ سا کٌؾ هی الکتشٍهغٌاطیؼی تشّنهیذاى 

پیٌی ٍ تِ اصای یک جْت اػ (Kًقاط دیشاک )ًقطِ اص 

 تَاى تِ ؿکل صیش ًَؿت: هیهؼیي، 

(5                                     ))( A
c

e
pvH fe


  

تشداس تکاًِ  p، الکتشٍى ػشػت فشهی fvجا دس ایي  

ل یپتاًؼ Aتاس الکتشٍى ٍ  eالکتشٍى دس كفحِ گشافیي، 

اگش فشم کٌین هَج شداسی هیذاى الکتشٍهغٌاطیؼی اػت. ت

ساػتای  الکتشٍهغٌاطیؼی تا قطثؾ دایشٍی ساػتگشد ٍ دس

تَاى تِ ؿکل  سا هی یتشداسپتاًؼیل هٌتـش ؿَد،  zهحَس 

 [:6صیش ًَؿت ]

(6                         )      )ˆˆˆ(
2 †

3
0

2

aa
L

c
A  




 

حجن  3Lفشکاًغ هیذاى الکتشٍهغٌاطیؼی،  0جا  دس ایي

، هغٌاطیؼیالکتشٍ کاٍاک
2

ˆˆ
ˆ

yix 
  ،تشداس قطثؾx̂  ٍ
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ŷ  تشداسّای یکِ دس ساػتای هحَسx  ٍy  ،
†

â  ٍâ  ِت

َتًَی دس تلَیش تشتیة ػولگشّای خلق ٍ فٌای ف

ؿشٍدیٌگش ّؼتٌذ. تٌاتشایي ّاهیلتًَی کل ػیؼتن 

aaفَتَى کِ ؿاهل ّاهیلتًَی هیذاى -الکتشٍى ˆˆ
†

0  ٍ

 ؿَد: اػت، تِ ؿکل صیش دادُ هی (5) ّاهیلتًَی

(7))ˆˆ(
4

ˆˆ †

3
0

2

0

†

aa
L

v
ekvaaH

f
f   







 

دس ؿثِ اػپیي ّؼتٌذ.  ػولگشّای ًشدتاًی دس ایي جا 

kp ( اص ایي ٍاقؼیت ک7ًَِؿتي ساتطِ )




  ُاػتفاد

 ؿذُ اػت.

و فوتون  πهای الکترون  تنیدگی حالت درهن -4

 در گرافین

تَاى تِ  ّاهیلتًَی  سا کِ دس تخؾ قثل اسائِ کشدین هی

 :[7] ؿکل صیش ًَؿت

(8       )                                       VHH  0 

 كشیحا ٍاتؼتِ تِ صهاى ًیؼت: 0Hکِ دس آى 

(9)                             kvaaH f


   ˆˆ

†

00 

ّای  حالت هؼتقین ٍیظُ  اص ضشب 0H ّای حالت ٍیظُ

ّای  ٍ حالت Kدس ًقطِ  πّای  ّاهیلتًَی الکتشٍى

 آیٌذ: فَتًَی تذػت هی

(10 )             
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 ٍV  دس تلَیش ؿشٍدیٌگش اػت:کٌؾ  تشّنپتاًؼیل 

(11)                   )ˆˆ(
4

†

3
0
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aa
L

v
eV

f
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
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تا ( )اص طشیق  سا  πّای الکتشٍى  حالت V ؿَد تَجِ 

ّشگاُ   ًوایذ. ( جفت هیaa,†ّای فَتَى )اص طشیق حالت

تٌَیؼین تش (، 8)تتَاى ّاهیلتًَی کل ػیؼتن سا تِ كَست 

اػاع ًظشیِ اختلال ٍاتؼتِ تِ صهاى، چگًَگی تغییش 

سا  n,1جا کت  دلخَاُ کِ دس ایياٍلیِ صهاًی یک کت 

 [:7] ؿذخَاّذ هحاػثِ تِ ؿکل صیش  ،یناُ اًتخاب کشد

(13) 





n

t
iE

n

t
iE

nt
netcnetcn

nn

],)(,)([, 2,21,11

,2,1

 
   

تؼط، تا تـکیل ػولگش پغ اص هحاػثِ كشیح ضشایة 

سدگیشی  πّای الکتشٍى  ًؼثت تِ حالت ،t)(چگالی 

 tF)(کاّؾ یافتِ  کٌین ٍ تِ ػولگش چگالی ی هیجضئ

هقادیش هاتشیغ چگالی کاّؾ ُ سػین. تا هحاػثِ ٍیظ هی

ًَیواى سا اص ساتطِ  تَاى هقذاس تاتغ آًتشٍپی فَى یافتِ  هی

 :[8]  صیش تذػت آٍسد

(14                           )        
i

iiS  log)( 

اػت کِ  tF)(هقادیش هاتشیغ  هؼشف ٍیظُ iجا  يدس ای

تِ هٌظَس هحاػثِ ایي  Mathematicaافضاس  اص ًشم

. لاصم تِ رکش اػت کِ تحَل این کشدُهقادیش اػتفادُ  ٍیظُ

 هاًیصًَیواى ّواى تحَل  صهاًی آًتشٍپی فَى

 تٌیذگی اػت.  دسّن

نیدگی به تغییرات فرکانس ت وابستگی درهن -5

 هیدان الکتروهغناطیسی

تٌیذگی فشکاًغ هیذاى  یکی اص پاساهتشّای هَثش تش دسّن

 2ٍ  1ّای  تٌاتشایي دس ؿکلاػت.  0 الکتشٍهغٌاطیؼی

تٌیذگی تش حؼة صهاى تشای  سًٍذ تغییشات دسّن

، اسائِ ؿذُ اػت. دس 0ّای هتفاٍت فَتًَی  فشکاًغ

ّای هختلف تِ فشکاًغ 0(، ًؼثت 1ًوَداسّای ؿکل )

zfگزاس الکتشًٍی ) Hkv 1410 ( اص یک کَچکتش ،)

ّا اص یک  (، ایي ًؼثت2قثل اص تـذیذ ( ٍ دس ؿکل )

 تاؿٌذ.  تش ) تؼذ اص تـذیذ ( هی تضسگ

ّش چِ  ؿَد، یههـاّذُ ( 1دس ؿکل )طَس کِ  ّواى

 ذیٍ تِ فشکاًغ تـذ ؿَد یتضسگتش ه ذاىیفشکاًغ ه

. اتذی یکاّؾ ه یذگیتٌ دسّن ٌِیـیت ن،یؿَ یه تش کیًضد

کٌؾ الکتشٍى ٍ  پاساهتش تشّن یسفتاس ٍاتؼتگ يیا لیدل

ّشچِ فشکاًغ  يیاػت، تٌاتشا ذاىیتِ فشکاًغ ه ذاىیه

 يیکِ ا ؿَد یکَچک ه ؾکٌ پاساهتش تشّن ؿَد یتضسگتش ه

الکتشٍى ٍ فَتَى ٍ  یّا حالت يیت یتِ کن ؿذى ّوثؼتگ

دس  ی. اص طشفاًجاهذ یه یذگیتٌ کاّؾ دسّن جِیدسًت

اػت  ییّا پَؽ یداسا یذگیتٌ دسّن تش يییپا یّا فشکاًغ

. ؿًَذ یتکشاس ه يیدٍسُ تٌاٍب هؼ کیصهاى تا  یکِ دس ط
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تٌاٍب  ُدٍس يیا ذ،یؿذى تِ فشکاًغ تـذ کیتا ًضد

 اهش  يیػلت ا . سٍد یه يیٍ کن کن اص ت ؿَد یکَچک ه

   تـذیذ  پغ اص .تاؿذ هی ذیؿذى تِ فشکاًغ تـذ  کیًضد

 .ًظوی فاحـی خَاّذ ؿذ دچاس تی یذگیتٌ دسّن

 ؿَد ی( هـاّذُ ه2طَس کِ دس ؿکل ) ّواىاص طشف دیگش 

تا دٍس ؿذى اص  ذ،یتضسگتش اص فشکاًغ تـذ یّا فشکاًغ دس

فشکاًغ،  ؾیتا افضا یذگیتٌ دسّن ٌِیـیت ذ،یفشکاًغ تـذ

اص ًظوی  یذگیتٌ دسّن جا ًیض دس ایي .اتذی یه ؾیافضا

  کٌذ.  خاف، هاًٌذ حالت قثل اص تـذیذ، پیشٍی ًوی

 نتیجه گیری -6

ّای  تٌیذگی حالت دس ایي هقالِ ًـاى دادین کِ دسّن

ٍ فَتَى ؿذیذا تِ فشکاًغ هیذاى  πالکتشٍى 

تٌیذگی  سّنالکتشٍهغٌاطیؼی ٍاتؼتِ اػت. سفتاس د

قثل ٍ تؼذ اص تـذیذ، هتفاٍت اػت: قثل اص تـذیذ 

تٌیذگی  افضایؾ فشکاًغ فَتًَی تاػث کاّؾ دسّن

ؿذُ، دسحالیکِ پغ اص تـذیذ ایي افضایؾ هَجة 

 ؿَد. تٌیذگی هی افضایؾ دسّن

 

 

 

 

ّای فَتًَی  تٌیذگی تش حؼة صهاى تِ اصای فشکاًغ : دسّن1ؿکل 

(0)17/0 -: الف


0  25/0 -ب


0  47/0 -ج


0  

 

 
 یفَتًَ یّا فشکاًغ یتش حؼة صهاى تِ اصا یذگیتٌ دسّن: 2ؿکل 

(0)1 -: الف


0 2/1 -ب


0 4/1 -ج


0  
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