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الکتریکی و مغناطیسی عمود  یها دانیم . شوددر سیلیسن بررسی می در این مقاله رفتار زمانی قطبش اسپین الکترون  -چکیده

به عملگر تحول زمانی را نوشته و با در نظر گرفتن یک حالت اولیه، حالت تحول یافته را . شودبر ورقه سیلیسن در نظر گرفته می

طبق نتایج ما ، . وریمآمی به دستاسپین الکترون  را  های مؤلفهسپس به کمک تعریف قطبش اسپینی، رفتار زمانی . آوریممی دست

با افزایش . شود مینمایان  رمبش و احیا صورت بهه  در برخی شرایط نوسانی است کرفتار زمانی قطبش اسپینی حاکی از یک رفتار 

موازی بر قطبش اسپینی  ریتأثو میدان مغناطیسی  یانرژتراز  دهیم مینشان  .کند میتغییر میدان مغناطیسی، دوره تناوب نمودارها 

 .دارند
 ش اسپینی، میدان مغناطیسیسیلیسن، قطب -کلید واژه

Effect of the Magnetic Field on the Spin States of  Electrons in 

Silicene 
 

Sara Rastgoo ,  Foad Parsaei 

Physics Department, Sirjan University of Technology, Sirjan 78137, Iran 
 

In the present article the temporal behavior of the spin polarization of the   electrons in the silicene is studied. 

Vertical electric and magnetic field on the silicene sheet is considered. We calculate the time evolution operator and 

then the state of the system at time t is determined. Using the state of the system at any time t, the temporal behavior of 

the spin polarization is derived. Our results indicate that the dynamical behavior of spin states obeys the oscillatory 

behavior which presents collapse and revival pattern in some cases. As magnetic field increases, the period of the 

pattern changes. Furthermore, energy states and magnetic field have similar influence.   
 

Keywords:  Magnetic field, Silicene, Spins Polarization. 
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 مقدمه

زنبوری دوبعدی، از یک ساختار لانه عنوان بهسیلیسن، 

 اخیر توجه های سالکیل شده است و لیکان تشیس های اتم

 های شباهتسیلیسن . زیادی را به خود جلب کرده است

زیادی به گرافن دارد ولی چند تفاوت اساسی با یکدیگر 

سیلیکان،  های اتمبا توجه به شعاع نسبتاً زیاد . دارند

سیلیسن دارای . [1] ددارسیلیسن ساختار خمیده 

مدار نسبتاً بزرگی است و به همین  -جفتیدگی اسپین

دیراک دارای جرم  های الکترونگرافن،  برخلافعلت، 

تجربی با اعمال میدان  صورت بهاین جرم . هستند

علاوه بر این، . [2]است کنترل قابلالکتریکی خارجی 

یک عایق توپولوژیکی، قابلیت تغییر فاز  عنوان بهسیلیسن 

با تغییر میدان الکتریکی خارجی، سیلیسن . کوانتومی دارد

بین فازهای عایق بدیهی و عایق باند گذار کوانتومی انجام 

 منظور بهدرجه آزادی اسپینی،  کارگیری به .[3]دهدمی

و همچنین ذخیره انرژی در  بالا سرعتانجام عملیات 

ذخیره اطلاعات . الکترونیکی حائز اهمیت است های دستگاه

روی درجه آزادی اسپینی، اساس فرآیندهای اطلاعات 

در چنین فرآیندهایی، حمل اسپینی در . [4]کوانتومی است

بسیار  ، ...دمای اتاق، زمان راحتی اسپینی طولانی و 

یک گزینه مناسب برای انجام فرآیندهای . [5]اساسی است

بررسی هدف این پژوهش  .ن استاسپینی، سیلیس

سی یک میدان مغناطی حضور دینامیک قطبش اسپینی در

و وابستگی آن به تراز یکنواخت عمود بر ورقه سیلیسن 

در مباحث  توانند مینتایج به دست آمده  .انرژی است

 .مورد استفاده قرار گیرند اسپینترونیکمربوط به 

 هامیلتونی 

با   .شوددر نظر گرفته می xyورقه سیلیسن در صفحه  

,0,0)اعمال میدان مغناطیسی عمودی  )B B ،

نمایش به شکل زیر  برحسب عملگرهای نردبانی هامیلتونی

مراجعه  [6]برای جزئیات بیشتر به مرجع )شود میداده 

 ( :شود

(1            )
† †( )

SO z z z z

H a a a a

s

    

  

      

  

که  طوری به
2

f

B

v

l
   1/2و( )Bl

eB
   طول مغناطیسی

شود که  می مشاهده .استعملگر وادی   𝜏همچنین  .است

ˆ†کازیمیر عملگر
eN a a s s             با

ویژه  بنابراین هامیلتونی نسبت به. شود هامیلتونی جابجا می

ˆمقادیر عملگر 
eN(که با

eN نمایش داده خواهد شد )

0eNحالت متناظر با . قطری است -قطعه  یک قطعه ،

1 1 حالت. دهد در ماتریس هامیلتونی را نتیجه می 

1eNمتناظر با   ، 4یک قطعه 4 را در هامیلتونی می-

2eNهای متناظر با حالت. دهد   منجر به یک قطعه

7 7 2برای .  شود در هامیلتونی میeN  هامیلتونی ،

8های دارای قطعه 8 های  حالت انرژی و ویژه. [6]باشد می

منظور  صورت تحلیلی قابل محاسبه هستند، ولی به انرژی به

  ..شود ها اجتناب می سازی از آوردن آن خلاصه

 تحول زمانی قطبش اسپینی

ل قطری هامیلتونی که در بخش قبل با استفاده از شک

†شد، عملگر تحول زمانی  تشریح

original diagonalU VU V  

 به دستهایی که حالت اولیه نوشته شده است، در پایه

)expکه . آیدمی )diagonalU iHt   عملگر تحول

 .ماتریس تبدیل است Vهای هامیلتونی و زمانی در پایه

0tفرض کنید حالت سیستم در لحظه   زیر صورت به 

 :باشد

(0  )              1
(0) , 3, ( )

2
B n K       

با  Bدر زیرشبکه  دهنده آن است که الکترون نشانکه 

 xقرار دارد و اسپین در امتداد محور  3nتراز لانداو 

مشخص است که حالت اولیه سیستم . قطبیده شده است

عملگر کازیمیر مربوط به دو بلوک مجاور  حالت ویژهاز دو 

1Nو  Nهامیلتونی،  بنابراین . ، تشکیل شده است

تحول زمانی این حالت به کمک دو بلوک مجاور در عملگر 

 .شودانجام میتحول زمانی 
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1,2iکه   .مقادیر چشمداشتی ، اخیرکمک روابط  به

مقدار چشمداشتی . کنیمحاسبه میاسپینی را م های مؤلفه

شود شود و گفته میاسپین برابر صفر حاصل می z مؤلفه

برای بررسی . قطبیده شده است xyکه اسپین در صفحه 

دو کمیت بدون  ،اسپینی های مؤلفهرفتار زمانی  تر دقیق

 .کنیم میزیر تعریف  صورت بهرا  sو  rبعد 

(4)                    
2 2

, ( 3)
2

fz

SO SO

v
r s n B

e 


   

اسپینی به طور  های مؤلفهنشان داد که  توان می اکنون

  باشند میکلی به شکل زیر 

(5)1 1 1 2

2 1 3 2

( ) ( , )cos( ) (1 ( , ))cos( )

( ) ( , )sin( ) ( , )sin( )

x

y

S t F r s t F r s t

S t F r s t F r s t

 

 

   

  
 

اسپینی  های مؤلفه، رفتار با استفاده از نتایج به دست آمده

و نتیجه گیری بر حسب زمان در بخش بعد مورد بحث 

 .قرار خواهد گرفت

 نتایج

کلی با رسم تغییرات اسپینی در حالت  های مؤلفهرفتار  .

 ،تثاب r چندبه ازای  ،sبر حسب  3Fو  1F ،2Fضرایب 

جدول همچنین در  .شده استنشان داده  (1)در شکل 

با توجه به  .رفتار حدی این ضرایب ارائه شده است، (1)

 توان میشود، حاصل می( 1)، که از نتایج شکل (1) جدول

 مؤلفهبه اندازه کافی بزرگ باشد،  sوقتی  نتیجه گرفت که

x و دیگر  کند میسینوسی نوسان  صورت به اسپین

 مغناطیسی ومیدان  که ازآنجایی. شوند ها صفر می مؤلفه

 sجفت شده در پارامتر  صورت بهتراز انرژی 

اند ظاهرشده

 
رفتار کلی ضرایب : 1شکل

1 2 3, ,F F F  بر حسبs به ازای ،

 .مختلف rچند 

د توان می ها کمیت، افزایش هر یک از این ((4)رابطه )  

نمودار تغییرات ( 0)در شکل . چنین تأثیری داشته باشد

، sبا افزایش . رسم شده است sفرکانس بر حسب 

فرکانس 
2 و  افزایش

1  بدیهی است با. ابدی یمکاهش 

های به قدر کافی  sدر  ،(5)و رابطه ( 1)توجه به جدول 

به قدر  های sدر  خواهد بود و تأثیرگذار 1فقط   بزرگ،

 ی بستگی به پارامتر کمانشتأثیرگذارکافی کوچک، این 

های اسپینی بر حسب زمان  مؤلفه( 9)در شکل  .خواهد داشت

ثابت، رسم  sبه ازای چند پارامتر کمانش مختلف، برای یک 

 تقریباً ،1rبرای  اسپین xمؤلفه رفتار  .شده است

سینوسی صورت  ، بهyمؤلفهسینوسی و برای ک صورت به

الگوی سینوسی و  ، rاین رفتار با افزایش . باشد می

1r اینکه درتا  دهد میبه تدریج  از دست  کسینوسی را 

با افزایش . آیددرمیرمبش و احیا  صورت ، الگوی نوسان به

الگوی نوسان به تدریج به شکل  سینوسی و  ،rمجدد 
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دهد که  نشان می( 9)شکل  .باز خواهد گشتکسینوسی 

های اسپینی به پارامتر کمانش  در حالت کلی، رفتار حالت

 .نیز وابسته است

 

 sزمان  به ازای یک اسپینی بر حسب  های مؤلفه تغییرات: 9شکل  

 . مختلف  rبرای چند ثابت 

 گیری نتیجه

 sبرای   .شوداسپین برابر صفر حاصل می z مؤلفه

علاوه بر میدان  ،اسپینی های مؤلفهتحول زمانی  ،کوچک

 به پارامتر کمانش نیز وابسته ،مغناطیسی و تراز انرژی

 ی همانند میدانتأثیر ،انرژی الکترون افزایش .است

 
 . ثابت  rبه ازای یک  sتغییرات فرکانس بر حسب : 0شکل 

 

.   ضرایبرفتار حدی : 1جدول      
1 2 3, ,F F F 

های  sدر  .دارد اسپینی بر روی تحول زمانی مغناطیسی

است   ی در ابتدا به صورت  سینوسیالگوی نوسانکوچک 

1rکه  در    آیددرمیرمبش و احیا  صورت به. 
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