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خصائص َقم الإنكرروٌ نكيوتد يقررٌ ترراَسسرور الإنكرروٌ انًفرد: 

 حساب أعذاد إشغال انُقاط انكًيح وانريار في حانري الإذساٌ وانلاإذساٌ.

 انًخجُاٌ يجيذ  .د .و .أآياخ طاهر أتراهيى                           تاحث و. 

 يح نهعهوو انصرفح / جايعح انثصرجقسى انفيسياء/ كهيح انررت

 

 انخلاصح :

فٟ ٘زا اٌثسث ذُ ذمذ٠ُ ِؼاٌدح ٔظش٠ح ٌذساعح ٔمً الإٌىرشْٚ ٌٕظاَ ِىْٛ ِٓ خضئ١ٓ أعاع١١ٓ       

ِمرش١ٔٓ ّ٘ا ِفراذ ػٕظش اٌساعثح اٌى١ّح اٌّرّثً تاٌى١ٛتد ٚاٌىاشف اٌّرّثً ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ 

ٕظاَ ل١ذ اٌذساعح.  اٌّفشد. الأّٔٛرج اٌسغاتٟ ذؼّٓ اشرماق ٌّؼادلاخ اٌسشوح اٌّؼرّذج ػٍٝ اٌضِٓ ٌٍ

ٚخذٔا ػلالاخ خاطح ترغ١ش اػذاد الإشغاي ٌٕمطرٟ اٌى١ٛتد ٚإٌمطح اٌى١ّح اٌراتؼح ٌرشأضعرٛس 

الإٌىرشْٚ اٌّفشد ِغ اٌضِٓ تالإػافح اٌٝ اٌر١اس اٌزٞ ٠غشٞ ِٓ اٌمطة الا٠غش.  فسظٕا اٌخظائض 

عرٕردٕا إْ ذشاوُ اٌشسٕح ٠ضداد ػٍٝ اٌذ٠ٕا١ِى١ح ٌٕمً الإٌىرشْٚ فٟ إٌظاَ ػٕذ الإذضاْ ٚاٌلاإذضاْ. ا

ٔمطح اٌى١ٛتد اٌى١ّح اٌثؼ١ذج ػٓ ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد وٍّا لٍد فٌٛر١ح الأس١اص ٚاٌؼىظ 

 طس١ر.   

 , ٔمً الإٌىرشْٚ, اٌسٛعثح اٌى١ّح.ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشداٌى١ٛتد , كهًاخ يفراحيح: 

                                                        انًقذيح                                 .1

Introduction 

 أْ ٠ّىٓ ف١ض٠ائٟ ٔظاَ أٚلا ٌذ٠ٕا ٠ىْٛ ْ أ ٠دة( و١ّح زاعثح) اٌى١ّح ٌٍّؼٍِٛاخ ٌثٕاءخٙاصِؼاٌح

 Two" ػادج   غ١ّٗٔ ٚاٌزٞ تساٌر١ٓ وّٟ ٘ٛٔظاَ اٌّّىٓ الأتغؾ إٌظاَ .اٌّؼٍِٛاخ ٠ٚمذَ ٠خضْ

level system  "أٚاٌى١ٛتد  "Qubit  ."ٟٚزذج )اٌثٕائ١ح اٌى١ّح( اٌى١ٛتد ٠ؼذ اٌى١ّح اٌسٛعثح ف 

 وّٟ ١ِىا١ٔىٟ ٔظاَ ػٓ ػثاسج اٌى١ٛتد ٠ٚىْٛ.  اٌىلاع١ىٟ ٌٍثد وّٟ ٔظ١ش ٟٚ٘ اٌى١ّح اٌّؼٍِٛاخ

ٚأعرمطاتا  ػّٛد٠ا   أعرمطاتا   اٌساٌر١ٓ ذىْٛ ز١ث, ِفشد فٛذْٛ إعرمطاب رٌهؼٍٝ ٌ ِثا تساٌر١ٓ

 ٌٍساٌر١ٓ خطٟ دّغت ٌىّٟ ا١ٌّىا١ٔىا ٌٚىٓ ِسذدج زاٌح ذىْٛ اٌثد فئْ اٌىلاع١ىٟ إٌظاَ فٟ .[1]أفُم١ا  

ُ دائّا فٟٙ ٌٍثد اٌف١ض٠ائ١ح اٌسم١مح إٌظشػٓ تغغ.  اٌضِٓ ٔفظ ػٕذ َٙ  0 أٔٙاإِازاٌح أعاط ػٍٝ ذفُ

 . [2]الأعاط أٚاٌّردٙاخالأعاط  اٌسالاخ ذغّٝ اٌى١ٛتد تٙا ٠ماط اٌرٟ اٌساٌر١ٓ إْ .1ٚزاٌح 
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⟨Ψ|ذىرة فٟٙ الأعاط اٌسالاخ ِٓ خطٟ خّغ ٟ٘ اٌرٟ اٌى١ٛتد أِازاٌح = 𝛼|0⟩ +  𝛽|1⟩  ,

+ | |وّا إْ , ٟ٘ عؼاخ الأزرّا١ٌح ٠ّٚىٓ أْ ٠ىْٛ ولاّ٘ا أػذاد ػمذ٠ح α   ,βز١ث إْ | | =

ٔظاَ ِغر١٠ٛٓ وّٟ ٚاٌرٟ ٠ّىٓ اٌٛطٛي ا١ٌٙا تاٌؼذ٠ذ ِٓ اٌطشق اٌّّىٕح.  إر  أٞ اْ اٌى١ٛتد ٘ٛ.   1

إْ اٌّطٍٛب ٘ٛ ِغر١٠ٛٓ و١١ّٓ ِر١ّض٠ٓ ٠ّىٓ اٌرسىُ تّٙا ػ١ٍّا  ٚتٕفظ اٌٛلد ٠ّىٓ ػضٌّٙا ذّاِا  

ْ ٌمٛاػذ اٌى١ٛتد ٟٚ٘ دسخح اٌسش٠ح اْ سئ١غ١ا. ٕ٘اٌه خ١اس[3]ػٓ اٌرفاػلاخ غ١ش اٌّشغٛب تٙا 

( فٟ ٔمطح و١ّح ِضدٚخح Chargeاٌثش١ِح فٟ ٔمطح و١ّح ِفشدج ٚدسخح اٌسش٠ح الأٚست١را١ٌح )اٌشسٕح 

DQD ٟ٠ّىٓ ذؼش٠ف [4,5] .إْ إٌمطح اٌى١ّح اٌّضدٚخح ذٛفش ٔظاَ تّغر١٠ٛٓ ٌٍطالح تغ١ؾ ٚٚالؼ  .

ِضدٚخح ف١ٙا ٠شغً إٌىرشْٚ ِفشد اٌساٌح  و١ٛتد اٌشسٕح  رٚ الإٌىرشْٚ اٌّفشد فٟ ٔمطح و١ّح

ٕ٘اٌه ٔٛػ١ٓ ٌلإلرشاْ ت١ٓ إٌمطر١ٓ اٌى١ّر١ٓ ٟٚ٘ :  [6].الأسػ١ح لأزذ إٌمطر١ٓ أٚ الأخُشٜ 

 اٌى٠ّٟشغلاْ ٔفظ إٌمطح اٌى١ّح ٚا٢خش ٘ٛ إٌفم اْ الإلرشاْ الإٌىرشٚعراذ١ى١اٌزٞ ٠ّٕغ إٌىرش١ٔٚٓ

.إْ ٔفك الإٌىرشْٚ اٌّفشد ذّد ِٕالشرٗ ترٛظ١ف [7]١ر١ٓ ٚاٌزٞ ٠غّر ٌلإٌىرشْٚ أْ ٠شغً ٔمطر١ٓ وّ

.  إْ ٌم١اط اٌر١اس زغاع١ح ل١ٍٍح خذا  إر إْ ِلا١٠ٓ ِٓ الإٌىرشٚٔاخ [8]ل١اط اٌر١اس اٌرم١ٍذ٠ح ؽشق 

فٟ  ئْ ل١اط وشف اٌشسٕحفاٌؼىظ، تذىْٛ ِطٍٛتح ٌغشع إ٠داد ذ١اس ٌٗ ِؼٕٝ ػٍّٟ ِسذد. ٚ

اٌى١ّح ٠ٚٛفش ل١اط زغاط ٌٕمً إٌىرشْٚ  اؽلإٌىرشْٚ فٟ إٌم٠ٛفش وشف ِثاشش لإشغاي ااٌى١ٛتد 

ِفشد.  إْ ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ، اٌزٞ ٠رؤثش إٌمً ف١ٗ ترفاػً وٌَٛٛ فٟ إٌمطح اٌى١ّح ٠ؼذ آٌح 

ٟٚ٘ ذظٕغ ِٓ ذشو١ة ٟٚ٘ ٔمطح الأذظاي اٌى١ّح ل١اط أخشٜ  أداجل١اط وٙشتائ١ح زغاعح.  ٕٚ٘اٌه 

. آلاخ [9]الإذظايِٕطمح اٌّٛطٍح ٚاٌرٟ ذىْٛ زغاعح ٌرٛص٠غ اٌشسٕح زٛي ٔمطح الإذظاي شثٗ 

اٌم١اط ٘زٖ ذٛفش وشف ٌٍشسٕح فٟ إٌماؽ اٌى١ّح اٌّمرشٔح إٌىرشٚعراذ١ى١ا  تآٌح اٌم١اط اٌىٙشتائ١ح. إْ آٌح 

 اٌم١اط اٌىٙشتائ١ح ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ٌٙا زغاع١ح أفؼً ِٓ آٌح اٌم١اط اٌىٙشتائ١ح ٔماؽ

ِٚٓ اٌّؼشٚف أْ ٕ٘ان اٌىث١ش ِٓ اٌذساعاخ الإذظاي اٌرٟ ذظٙش ذغ١ش وث١ش فٟ إزرّا١ٌح إٌفار٠ح. 

 دسعد ٚٔالشد ِٛػٛع اٌى١ٛتد ٔظش٠ا  ٚلا صاي اٌّٛػٛع تساخح اٌٝ اٌىث١ش ِٓ اٌذساعاخ اٌؼ١ٍّح. 

د ِمرشْ إْ اٌٙذف ِٓ دساعرٕا ٘ٛ دساعح د٠ٕا١ِى١ح ٚخظائض ٔمً الإٌىرشْٚ ٌٕظاَ ِىْٛ ِٓ و١ٛت

ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد. إر ذُ تٕاء أّٔٛرج زغاتٟ لإشرماق ِؼادلاخ اٌسشوح اٌّؼرّذج ػٍٝ 

اٌضِٓ اٌخاطح تإٌظاَ ل١ذ اٌذساعح ٚرٌه لإ٠داد ػلالح خاطح ترغ١ش أػذاد الإشغاي ٌٕمطرٟ اٌى١ٛتد 

الأػافح اٌٝ أ٠داد ط١غح ٚوزٌه إٌمطح اٌى١ّح اٌراتؼح ٌرشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ِغ اٌضِٓ,. ت

 ر١اس اٌزٞ ٠غشٞ ِٓ اٌمطة الأ٠غش ِشٚسا  تساخض إٌفك الأ٠غش اٌٝ إٌمطح اٌى١ّح اٌخاطح ٌٍ
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.إر ذؼّٕد اٌّؼاٌدح وً اٌّؼاِلاخ اٌّؤثشج فٟ ٘زٖ اٌذساعح ٚاٌرٟ ع١رُ ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد

 ذغ١ٍؾ اٌؼٛء ػ١ٍٙا ِٓ خلاي اٌفمشج اٌرا١ٌح.

 Model Calculationانحساتيالأًَورج  .2

( 1تاٌشننىً )تّخطننؾ اٌطالننح ٚاٌّٛػننر اٌثسننث ٠ّىننٓ ٚطننف إٌظنناَ اٌننزٞ عننررُ دساعننرٗ فننٟ ٘ننزا 

 :  [10]تئعرخذاَ اٌٙاٍِرٟٛٔ اٌّؼرّذ ػٍٝ اٌضِٓ ا٢ذٟ

 ( )  =      ( ) +       ( ) +   ( )(1) 

تّننا  ذشأضعننرٛس الإٌىرشٚٔنناٌّفشد ٠ٚؼطننٝ ٠ّثننً اٌٙنناٍِر١ٔٛٓ اٌننزٞ ٠ظننف  (1)اٌؼلالننح  ِننٓاٌسنذ الاٚي 

ٍٟ٠: 

    ( ) =  ∑    
   

+ ∑    
   

    

+     ( ) + ∑(    
( )  

 ( )

  

   
( )

+     )       

+ ∑(    
( )  

 ( )   
( )

  

+     )                                                                   (2) 

شننننغاي إٌمطننننح إ٠ّثننننً ػننننذد   . 1         = أْ إر  ٌّغننننرٛٞ اشننننغاي إ ػننننذد   ضشِنننن٠ّثننننً اٌ

   ،1اٌى١ّنننح
   شنننغاي اٌّغنننرٛٞ إ٠ّثنننً ػنننذد   

   ٠غنننش ٚ فنننٟ اٌمطنننة الأ  
شنننغاي إ٠ّثنننً ػنننذد   

   اٌّغننننرٛٞ 
فننننٟ  ِخطننننؾ اٌطالننننح اٌّماتننننً ٌٍٕظنننناَ ل١ننننذ اٌذساعننننح )أٔظننننش ٠ّننننٓفننننٟ اٌمطننننة الأ  

    ِنننا ((.  أ1اٌشنننىً )
ٚ      

اٌراتؼنننح ٌرشأضعنننرٛس 1ح فرّثنننً زنننٛاخض إٌفنننك تننن١ٓ إٌمطنننح اٌى١ّننن

 .٠غش ػٍٝ اٌرٛاٌٟالأ ٚ ٠ّٓالإٌىرشْٚ اٌّفشد ٚاٌمطث١ٓ الأ
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 (الإنكرروَانًفردهُظاو )انكيوتد + ذراَسسرور ( يخطط انطاقح انًقاتم ن1انشكم )

 في حانح وجود فونريح أَحياز.

 

 ذٟ : ٚاٌزٞ ٠ّىٓ أْ ٠ىرثىا٢ تاٌى١ٛتد( ف١ّثً اٌٙاٍِر١ٔٛٓ اٌخاص 1أِا اٌسذ اٌثأٟ فٟ اٌؼلالح )

      ( ) =     ( ) +     ( )

+ (   ( )  
  ( )  ( ) +     )                                                (3) 

 

ٚاٌّماتٍننح ٌّغننر٠ٛاخ اٌطالننح  تاٌى١ٛتننداٌخاطننح 3ٚ  2ح اٌى١ّنناؽ ٕمنناٌشننغاي إذّثننً أػننذاد     ٚ   

, ت١ّٕنا ّىٛٔنح ٌٍى١ٛتندتن١ٓ إٌمناؽ اٌى١ّنح اٌ ٕفنكزناخض اٌ     ػٍٝ اٌرنٛاٌٟ. فنٟ زن١ٓ ذّثنً      ٚ  

( ٠ّثً اٌٙاٍِر١ٔٛٓ اٌخاص تسذ اٌرفاػنً تن١ٓ 1افك اٌؼمذٞ . اٌسذ الاخ١ش فٟ اٌّؼادٌح )اٌّش  .h.cذّثً  

 ٠ٚؼطٝ تّا ٠ٍٟ : الإٌىرشْٚ اٌّفشد ٚاٌى١ٛتدذشأضعرٛس 

  ( )

=     ( )   ( )                                                                                                                          (4) 

µ
L

 

   
n

k
kL 

µ
R 

 
   

   
 

 

E3 

 

E2 

 

 



 6112 ايلول  3العدد. 11ي قــار المجلد.مجلة جامعة ذ

87 

www.Jutq.utq.edu.iq  الموقع الالكتروني للمجلة 

 

ٌىرشٚعراذ١ى١ث١ٓ خضئٟ إٌظاَ ، ٚ٘ٛ زذ ُِٙ لأٔٗ ٠سذد ل١ّح اٌر١اس اٌّاس ت١ٓ لرشاْ الأالإ ٠Uّثً 

ٌىرشْٚ اٌّفشد تغثة ذزتزتاخ الإٌىرشٚٔث١ٓ إٌماؽ اٌى١ّح فٟ ٠غشفٟ ذشأضعرٛس الإ٠ّٓ ٚالأاٌمطث١ٓ الأ

 :  [11]تاٌظ١غح اٌرا١ٌحi أشغاٌّغرٛٞ اٌطالح  ٚتشىً ػاَ ٠ىرة ػذد . اٌى١ٛتد

  ( ) =   
 ( )  ( )                                       (5) 

  ز١نننث إْ  
إٌمطنننح اٌى١ّنننح   اٌٛالؼىنننذاخًِنننؤثش اٌٙنننذَ )اٌخٍنننك( ٌلإٌىرشٚٔننناخ  ٘نننٛ(  ( )  (( ) 

(i=(1,2,3 ْٛٚوننننزٌه ػٍننننٝ اٌمطثنننن١ٓ الأ٠ّننننٓ ٚالأ٠غننننش ػٕننننذِا ٠ىنننن =   ػٍننننٝ اٌرننننٛاٌٟ.        

   ذّثنننننً ِردٙننننناخ اٌّٛخنننننح.  ٚأْ           ػٍّنننننا  تنننننؤْ اٌشِنننننٛص  
ٚ     

ذّثنننننً أػنننننذاد     ٚ

إْ اٌٙننننذف ِننننٓ ٚاٌمطثنننن١ٓ الأ٠غننننش ٚالأ٠ّننننٓ ػٍننننٝ اٌرننننٛاٌٟ.   iالإشننننغاي اٌّماتٍننننح ٌٍٕمطننننح اٌى١ّننننح 

 اٌخاطنننح ترغ١نننش ونننًإشنننرماق ِؼنننادلاخ اٌسشونننح اٌخاطنننح تإٌظننناَ ل١نننذ اٌذساعنننح ٘نننٛ أ٠دننناد اٌؼلالنننح 

إٌّننننٛ اٌضِٕننننٟ ِننننٓ  ِننننغ اٌننننضِٓ, ٌٚرسم١ننننك رٌننننه عننننررُ الاعننننرفادج( )   ٚ( )   ٚ(  )  ِننننٓ 

٠ّىنننٓ وراتنننح  عنننرخذاَ اٌٛزنننذاخ اٌزس٠نننحئتٚ.  [12]تؤعنننرخذاَ ذّث١نننً ٘نننا٠ضٔثشن     ٌؼنننذد الإشنننغاي 

   ٚاٌخٍك  ( )  ِشرماخ ِؤثشٞ اٌٙذَ 
 وا٢ذٟ : ( ) 

   ( )

  
=   [    ( ) + ∑     

  

   
( ) + ∑     

  

    
( )

+    ( )   ( )]                       (6) 

    
 ( )

  
=  [      

 ( ) + ∑     

 

  

   

 ( ) + ∑     

 

  

   

 ( )

+    
 ( )   ( )]                      (7) 

ٔسظنننً إٌاذدنننح اٌىّنننٟ ٌطشفنننٟ اٌؼلالنننح  –ٚتؤخنننز اٌّؼنننذي ا١ٌّىنننا١ٔىٟ (5)عنننرفادج ِنننٓ اٌؼلالنننح ٚتالإ

 :ػٍٝ 
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〈  ( )〉 = 2   [∑     

  

〈  
 ( )   

( )〉

+ ∑     

  

〈  
 ( )   

( )〉]                                    (8) 

( ٚرٌه ِٓ خلاي ا٠داد ط١غ خاطح ٌـ٠8ؼا ذثغ١ؾ اٌؼلالح )أ٠ّىٓ 
    

( )

  
ٚ

    
( )

  
 :ٚوا٢ذٟ 

    
 ( )

  
=     [   

   
( )

+     

   ( )]                                                                                      ( 9 ) 

 :ٔسظً ػٍٝ ِا ٠ٍٟ  ذس١ٍ١ٍا   ( زلا  9ٚتسً اٌّؼادٌح )

   
( ) =     

(  )       
(    )

  ∫        

        
(    )  

 

  

(  )                                   (10) 

   ٠ّثً اٌضِٓ الاترذائٟ.  ٚتؤخشاء اٌخطٛاخ راذٙا ٌٍّؤثش    ػٍّا  تؤْ 
 ٔسظً ػٍٝ ا٢ذٟ : ( )

   
( )

=         
(    )

  ∫        

        
(    )  

 

  

(  )                                                   (11) 

 : [11]اٌرا١ٌحعرفادج ِٓ اٌؼلالاخ ٚتالإ

  ( ) = 2 ∑     

  

    

   (       
)                𝛼

=                                                               (12) 

٠ّثً ِؼذي إٌفك ت١ٓ إٌمطح اٌى١ّح اٌخاطح ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ٚاٌمطة   ( )  إر إْ  

𝛼,[13]اٌرؼش٠فاخ ا٢ذ١حعرخذاَ ئٚت: 
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=    

                      
(  )

=    
 ̃  

(  )                                                                             (13)  

 :[11]ٚ تالإعرفادج ِٓ ذؼش٠ف وثافح اٌسالاخ ~  اٌؼلاِح غٌٙٛح عٛف ٌٓ ٔىرة ٌٍٚ

  ( )

= ∑|   
|
 

  

  (  

     
)                                                                                                    (14) 

ذظثر غ١ش ِؼرّذج ػٍٝ اٌضِٓ.  ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ   ( )  فؤْ   [11]ٚتئعرخذاَ ذمش٠ة اٌسضِح اٌؼش٠ؼح

 أْ ٔىرة ِدّٛع ِؼذي إٌفك ٌٍمطث١ٓ تاٌؼلالح اٌرا١ٌح :

  =     +                       ( ) =   

= 
1

4 
                                                                                 ( 15 ) 

  :ذظثر (8). إرْ اٌّؼادٌح 4𝛽ػاًِ ِشذثؾ تؼشع اٌسضِح اٌّغا٠ٚح اٌٝ  𝛽 إر أْ 

 

  
〈  ( )〉 =  2   [  ( ) +   ( )    

 

2
〈  〉]                                         (16) 

 ذؼطٝ تاٌؼلالاخ اٌرا١ٌح : ( )   ( )  ػٍّا تؤْ

  ( )

=
   

4 
∫       

(    )〈     
 ( )   

(  )〉    
 

                                                                       (17) 

  ( )

=
   

4 
∫       

(    )〈     
 ( )   

(  )〉    
 

                                                                      (18) 

 عرخذاَ اٌخطٛاخ راذٙا ٔسظً ػٍٝ :ئٚت

 

  
〈   ( )〉 = 2    *  〈   

 ( )  ( )〉+(19) 

 

  
〈  ( )〉

=   2     *  〈  
 ( )  ( )〉+                                                                                        (20) 
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لا تذ ِٓ أ٠داد ِؼادلاخ اٌسشوح اٌخاطح     ( )    ٚ( )    ٚ( )   ٌٚغشع أ٠داد أػذاد الإشغاي 

  (16).  ٚٔمظذ تذٚاي اٌرثادلاٌذاٌر١ٓ اٌٛاسدج فٟ اٌؼلالح correlation functionsتذٚاي اٌرثادي 

 ٟ٘ٚ〈     
 ( )   

(  )〉   ٚ〈     
 ( )   

ٟٚ٘   (20)ٚ  (19) ٚفٟ اٌؼلالر١ٓ 〈(  )

 〈   
زظٍٕا ػٍٝ ِؼادٌح اٌسشوح  (12)ٚوزٌه اٌؼلالح  (9)ٓ اٌؼلالح عرفادج ِتالإٚ  〈( )  ( ) 

  〉اٌخاطح تذاٌح اٌرثادي 
 ( ) 

  
  ػٍّا  تؤْ   〈(  ) 

 
. ٚتالإعرفادج ِٓ  kLٟ٘ ازذٜ ل١ُ    

 :ػلالح اٌرثادي تاٌظ١غح اٌرا١ٌح٠ّىٓ أْ ٔىرة   (5)اٌؼلالح

   

 (  ) 
  

 (  )

=     
(  ) 

    
                                                                                                     (21) 

 ٚتزٌه ذّىٕا ِٓ اٌسظٛي ػٍٝ اٌّؼادٌح  اٌرا١ٌح :

 

  
〈  

 ( ) 
  

 (  )〉= (     
 

2
) 〈  

 ( ) 
  

 (  )〉 +     
   

 
  

  
 (  )  

   
  

 (    )
 

                                 +   〈  
 ( )  ( )  

  
 (  )〉 (22) 

  〉ٚتؤذثاع اٌخطٛاخ ٔفغٙا زظٍٕا وزٌه ػٍٝ ػلالح ذفاػ١ٍح خاطح تـ 
 ( ) 

  
. ػٍّا تؤْ  〈(  ) 

   
 : 𝛼ذّثً داٌح ذٛص٠غ ف١شِٟ ٌٍمطة   (  )

   
(  )

=    (   
    )=

1

1 +    .
      

   
/
                                                                              (23) 

ثاتد KBدسخح اٌسشاسج  ٚ  Tف١ّا ٠ّثً  𝛼ٌٍمطة  chemical potential اٌدٙذ اٌى١ّ١ائٟ   ٠ّثً 

اٌرفاػ١ٍح اٌخاطح تـ  ْ, ػٍّا  تؤْ إٌظاَ فٟ زاٌح إذضاْ زشاسٞ .ٚتالإعرفادج ِٓ اٌؼلالاخاتٌٛرضِ

   
 ( )

  
ٚ

   ( )

  
اٌخاطح تذاٌح اٌرثادي رفاػ١ٍح ٠ّىٓ أْ ٔسظً ػٍٝ اٌؼلالح اٌ 

〈  
 ٚاٌرٟ ٠ّىٓ أْ ذىرة والاذٟ : 〈  ( )  ( ) 
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〈  

 ( )  ( )  〉

=  〈  
 ( )  ( )〉

 〈  〉

  

+ 
 〈  

 ( )  ( )〉

  
〈  〉                                           (24) 

 إر أْ :

    
 ( )  ( )  

 ( )*1    
 ( )  ( )+  ( ) =     

 ( )  ( )   

 ( وا٢ذٟ : 29ٚػ١ٍٗ ٠ّىٓ أْ ٔىرة اٌّؼادٌح )  

 

 

  
〈  

 ( )  ( )  〉 =,       +     -〈  
 ( )  ( )  〉 

                                    +    ,〈    〉  〈    〉-

  (  +  +  +   )                                            (25) 

 ٚاٌرٟ ذؤخز اٌظ١غ اٌرا١ٌح :  ٚ〈    〉〈    〉أ٠ؼا ذُ أشرماق اٌّؼادلاخ اٌرفاػ١ٍح اٌخاطح تــ   

 

  
〈    〉 =   〈    〉 + 2  *  +     〈  

 ( )  ( )  〉+(26) 

 

  
〈    〉 =   〈    〉 + 2  *  +    +  〈  

 ( )  ( )  〉+(27) 

 ( اٌرىاِلاخ الاذ١ح : i=3-6ٌم١ُ  Ii  (فٟ ز١ٓ ذّثً

   =
   

4 
∫       

(    )

 

〈  
 ( )  

 ( )  ( )   
(  )〉    

 

  =
   

4 
∫       

(    )

 

〈  
 ( )  ( )  

 ( )   
(  )〉    

 

  =
   

4 
∫       

(    )〈  
 ( )  

 ( )  ( )   
(  )〉    
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  =
   

4 
∫       

(    )〈  
 ( )  ( )  

 ( )   
(  )〉

 

    
 

  

=
   

4𝛽
∫       

(    )〈  
 ( )     

(  )〉

 

    
                                                          (28) 

  =
   

4𝛽
∫       

(    )〈  
 ( )     

(  )〉    

 

 

  =
   

4𝛽
∫       

(    )〈  
 ( )     

(  )〉

 

    
 

   =
   

4𝛽
∫      (    )〈  

 ( )     
(  )〉    

 

 

  〉ٚلإ٠داد اٌّؼادٌح اٌرفاػ١ٍح اٌخاطح تــ  
 ( )   

  
 ٠ّىٓ أْ ٔىرة :  〈(  ) 

 

  
  

 ( )   
  

 (  )

=  
   

 ( )

  
   

  
 (  )

+   
 ( )

   

  
 

  
 (  )                                              (29) 

 

 : [12] ِٓ اٌؼلالح اٌرا١ٌح  جِٓ وً اٌؼلالاخ اٌغاتمح ٚوزٌه ٚتالإعرفادٚتالإعرفادج 

[  
 ( )   ( )] =     

 ٔسظً ػٍٝ : 

 

 

  
〈  

 ( )   
  

 (  )〉= [   +      
 

2
] 〈  

 ( )   
  

 (  )〉   

+    
   

 
  

  
  

 (    )
〈  〉 〈 

  
 (  )〉 

    〈   
 ( )  

 ( )  ( ) 
  

 (  )〉  +     〈  
 ( )  ( )  

 ( ) 
  

 (  )〉 
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(30) 

ٚتٕفظ اٌطش٠مح ٔسظً ػٍٝ ػلالح  ِّاثٍح ذخض اٌمطة الأ٠ّٓ .ٚتئذثاع اٌخطٛاخ راذٙا ٚتالإعرفادج 

 ِٓ اٌؼلالح اٌرا١ٌح  : 

    
 ( )  

 ( )  ( )  
 ( )  ( ) 

  
 (  ) =

      
 ( )  

 ( )  
 ( )  ( )  ( ) 

  
 (  )= 0 

 زظٍٕا ػٍٝ ِا ٠ٍٟ :

 

  
〈  

 ( )   
  

 (  )〉 = (    
 

2
) 〈  

 ( )   
  

 (  )〉

+    
   

 
   

  
  

 (    )
〈  〉 〈 

  
 (  )〉 

                                      +  〈  
 ( )  

 ( )  ( ) 
  

 (  )〉

+    〈  
 ( )  ( )  

 ( ) 
  

 (  )〉 

(31) 

 ٚوزٌه زظٍٕا ػٍٝ ػلالح ِّاثٍح ٌٍمطة الأ٠ّٓ.

  〉ٚلإ٠داد اٌؼلالح اٌرفاػ١ٍح اٌخاطح تــ  
 ( )  

 ( )  ( ) 
  

ذُ إذثاع اٌخطٛاخ راذٙا   〈(  ) 

   ٚ( )  ِٓ ط١غ   جٚتالإعرفاد
 ( )ٚ   

ٚوزٌه تاٌرؼ٠ٛغ ػٓ   ( ) 
   

 ( )

  

   ( )

  
ٚ

   
 ( )

  
ٚ 

 ٚتئذثاع الأعٍٛب ٔفغٗ زظٍٕا ػٍٝ         ِا ٠ٍٟ : 

 

  
〈  

 ( )  
 ( )  ( ) 

  
 (  )〉 =  

   
 

  
  

  
 (    )

〈  
 ( )  ( )〉 〈 

  
 (  )〉      

+  (  +      +  +  
 

2
) 〈  

 ( )  
 ( )  ( ) 

  
 (  )〉     

+    〈  
 ( )   

  
 (  )〉

    〈  
 ( )   

  
 (  )〉                                         (32) 

 إر إْ:
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 ( )    

 ( )  ( )  
 ( )  ( ) 

  
 (  )

=    
 ( )    

 ( )  ( ) 
  

 (  ) 

 .ػلالح  ذخض اٌمطة الأ٠ّٓ ٚتٕفظ اٌطش٠مح  ٔسظً ػٍٝ

  〉ٚتٕفظ اٌطش٠مح ٚخذٔا اٌؼلالاخ اٌرٟ ذخض دٚاي اٌرثادي  
 ( )  ( )  

 ( ) 
  

ٚوأد  〈(  ) 

 وا٢ذٟ : 

 

  
〈  

 ( )  ( )  
 ( ) 

  
 (  )〉=    

   
 

  
  

  
 (    )

〈  ( )  
 ( )〉 〈 

  
 (  )〉  

                            +   (  +   +   +  
 

2
) 〈  

 ( )  ( )  
 ( ) 

  
 (  )〉  

             +   〈  
 ( )   

  
 (  )〉      〈  

 ( )   
  

 (  )〉              (33) 

  〉ٚتٕفظ اٌطش٠مح زظٍٕا ػٍٝ ػلالح ِّاثٍح ذخض 
 ( )  ( )  

 ( ) 
  

 
(  )〉. 

٠دناد أػنذاد ٚأخ١شا , لا تذ أْ ٔسذد دٚاي اٌرثادي اٌرٟ ذُ أشرماق ِؼادلاخ اٌسشوح ٌٙا )ٚاٌرٟ ٔسراخٙنا لأ

  〉الأشننننننغاي ػٍننننننٝ إٌمنننننناؽ اٌى١ّننننننح اٌثلاثننننننح( ٚ٘ننننننٟ 
 ( ) 

  
 (  )〉  ٚ〈  

 ( )  ( )〉  ٚ

〈  
 ( )  ( )  〉  ٚ〈     〉  ٚ〈     〉  ٚ〈  

 ( )   
  

ٚوننننننننننننننننننننننننننننننننزٌه   〈(  ) 

〈  
 ( )   

  
 (  )〉  ٚ〈  

 ( )  
 ( )  ( ) 

  
 

(  )〉  ٚ

ٚ〈  
 ( )  ( )  

 ( ) 
  

= ٌٚم١ُ   〈(  )  ػٍّنا  تنؤْ ػنذد دٚاي اٌرثنادي اٌّطٍٛتنح لنذ      

 ٠ضداد أػرّادا  ػٍٝ اٌطش٠ك اٌزٞ ٠غٍىٗ اٌثازث فٟ اٌّؼاٌدح. 

ٚأػرّنننادا  ػٍنننٝ اٌؼلالننناخ اٌرفاػننن١ٍح اٌرنننٟ زظنننٍٕا ػ١ٍٙنننا ٠ّىنننٓ أْ ٔىرنننة اٌر١ننناس اٌنننزٞ ٠غنننشٞ ِنننٓ 

اٌمطنننننة الأ٠غنننننش ِنننننشٚسا  تسننننناخض إٌفنننننك الأ٠غنننننش اٌنننننٝ إٌمطنننننح اٌى١ّنننننح اٌخاطنننننح ترشأضعنننننرٛس 

 الإٌىرشْٚ اٌّفشد وا٢ذٟ:
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  ( )

= 2  [∑     
( )〈  

 ( )   
(  )〉       

(    )

  

  ∑     

  

∫     

 〈  
 ( )  (  )〉

 

  

      
(    )   ]                                         (34)  

 ٔسظً ػٍٝ :  (15)ٚ(14) ٚ(13) ٚ (12)ٚتالإعرفادج ِٓ اٌرؼش٠فاخ  

  ( )

= 2  [  ( )

  
 

2
〈  ( )〉]                                                                                                     (35) 

 .  (17)٠ؼطٝ تاٌؼلالح  I1(t)ٚأْ (16)٠ّىٓ أ٠داد٘ا ِٓ زً اٌّؼادٌح  〈( )  〉إر  

 

 انحساتاخ وانُرائج. 3

ٌذساعح د٠ٕا١ِى١ح ٔمً الإٌىرشْٚ فٟ ٔظاَ و١ٛتد ِمرشْ ِغ ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ذُ زً 

ػذد٠ا  تؤعرخذاَ ؽش٠مح سأح وٛذا  correlation functionِؼادلاخ اٌسشوح اٌّرشاتطح ٌذٚاي اٌرثادي 

10ِٓ اٌذسخح اٌغادعح, إر وأد ٔغثح اٌخطؤ فٟ زغاتاخ إٌرائح اٌزٞ ذُ أٔداصٖ تسذٚد 
-9 

- 10
-8

 

=  ٚواْ ِمذاس اٌض٠ادج فٟ اٌضِٓ ٘ٛ       n1 (t).  ٠سغة اٌثشٔاِح ل١ُ أػذاد الإشغاي      10

 ٚn2(t)   ٚn3(t)   اٌخاطح  1ٚوزٌه ذ١اس إٌفك اٌّاس ِٓ اٌمطة الأ٠غش اٌٝ إٌمطح اٌى١ّح

. وذاٌح ٌفٌٛر١ح الأٔس١اص اٌّغٍطح ػٍٝ إٌظاَ ٌٚىً اٌّؼاِلاخ آٔفح اٌزوش ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد

ٌٚغشع ذغ١ٍؾ اٌؼٛء ػٍٝ د٠ٕا١ِى١ح ٔمً الإٌىرشْٚ فٟ إٌظاَ واْ لاتذ ِٓ فسض  وً ذفاػلاخ 

 الإلرشاْ اٌرٟ ذذخً فٟ ِؼاٌدرٕا ٟٚ٘:

اٌمطث١ٓ الأ٠ّٓ  اٌخاطح ترشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد ِغ 1ذفاػً إلرشاْ إٌمطح اٌى١ّح  .1

 (.V1αٚالأ٠غش) 

 . V23اٌرفاػً اٌّثاشش ت١ٓ ٔمطرٟ اٌى١ٛتد  .2

 ت١ٓ اٌى١ٛتد ٚذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد. Uالألرشاْ الأٌىرشٚعراذ١ىٟ  .3

وزٌه ذُ فسض ذؤث١ش ذغ١ش دسخح زشاسج الألطاب ٚذغ١ٍؾ فٌٛر١ح أٔس١اص ٚفٌٛر١ح تٛاتح ػٍٝ اٌسغاتاخ 

 اس.اٌخاطح تؤػذاد الإشغاي ٚاٌر١
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ٚأخ١شا  أْ أٔداص اٌسغاتاخ وأد لاتذ أْ ذرُ ػٕذ ل١ُ أترذائ١ح ٌلأػذاد الإشغاي ٚوأد ِغا٠ٚح اٌٝ 

   (  ) = 1 

  (  ) = 1     (  ) = =)  إر إْ     0 ٠ّثً اٌضِٓ الأترذائٟ.  أِا ِٛالغ ِغر٠ٛاخ   (0

=  اٌطالح اٌّؤثشج ٌٍٕماؽ اٌى١ّح فىأد ػٕذ     =   = 0 . 

ذُ زغاب أػذاد أشغاي إٌماؽ اٌى١ّح اٌخاطح تاٌى١ٛتد ٚٔمطح ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد وذاٌح 

=       ٌٍضِٓ ػٕذ زاٌح اٌلاإذضاْ ٌٚم١ُ فٌٛر١ح أس١اص ِغٍطح ػٍٝ الألطاب ِغا٠ٚح اٌٝ 

=       )ٚوزٌه فٟ زاٌح الإذضاْ     2  5 1  1  5 0 ت١ٓ اٌساٌر١ٓ.  ٚرٌه ٌغشع اٌّماسٔح(0

ٌم١ُ فٌٛر١اخ (6,5,4,3)ٌساٌح الإذضاْ ٚفٟ  الأشىاي (2)٘زٖ إٌرائح ع١رُ اعرؼشاػٙا فٟ اٌشىً 

ِغ  1الإٔس١اص اٌّزوٛسج أػلاٖ ٚػٍٝ اٌرٛاٌٟ. ٘زٖ إٌرائح زغثد ػٕذِا ٠ىْٛ الرشاْ إٌمطح اٌى١ّح 

فٟ ز١ٓ الالرشاْ 0.1ٚالالرشاْ ت١ٓ ٔمطرٟ اٌى١ٛتد ِغا٠ٚا  اٌٝ 0.3eVِغا٠ٚا  اٌٝ  (   )الألطاب 

, اٌخاص تساٌح (2)٠رؼر ِٓ اٌشىً .  0.25eVالإٌىرشٚعراذ١ىٟ ت١ٓ خضئٟ اٌدٙاص واْ ِغا٠ٚا  اٌٝ 

الإذضاْ , ذزتزب إٌّس١ٕاخ اٌخاطح تؤػذاد الإشغاي ٚاٌر١اس ِغ اٌضِٓ ٚتغؼح وث١شج ٔغث١ا  تس١ث 

فؤْ 0.5eVظفش تؼذ صِٓ ؽ٠ًٛ ٔغث١ا . ٚػٕذِا ذىْٛ فٌٛر١ح الإٔس١اص ِغا٠ٚح اٌٝ ٠رلاشٝ اٌر١اس اٌٝ اٌ

ذمش٠ثا   0.5ِغا٠ٚح اٌٝ  ( ػٕذِا     10  )  عؼاخ اٌرزتزب ذمً ِغ اٌضِٓ تس١ث ذىْٛ ل١ُ

أوثش ِٓ  (ػٕذِا     10  )  ٚذىْٛ ل١ُ 0.5ألً ِٓ  (ػٕذِا     10  )  ٚذىْٛ ل١ُ

. تّؼٕٝ أْ اٌشسٕح الإٌىرش١ٔٚح ذرّٛلغ ػٍٝ إٌمطح اٌى١ّح اٌثؼ١ذج ِٓ اٌى١ٛتد )أٔظش اٌشىً  0.5

 .(6,5,4)لأٔس١اص ٚوّا ٠رؼر ِٓ الأشىاي ((.٘زٖ اٌّلازظاخ ذظر أ٠ؼا  ٌىً ل١ُ فٌٛر١ح ا3)

فٌٛر١ح وذاٌح ٌ   i=1 , 2 , 3ٌم١ُ  ( )  ٌٚغشع اٌرؤوذ ِٓ ٘زا اٌّظٙش اٌف١ض٠ائٟ ذُ اعرؼشاع ل١ُ 

ٚذضداد  ( )  . إر ٠رؼر ِٓ اٌدذٚي أٔٗ ِغ ص٠ادج فٌٛر١ح الإٔس١اص ذمً ل١ُ  (1)الإٔس١اص فٟ اٌدذٚي 

أوثش ٌىً ل١ّح ِٓ ل١ُ فٌٛر١ح الإٔس١اص.  تّؼٕٝ أْ  ( )  ٌٚىٓ ذثمٝ ل١ُ  ( )   ٚ( )  ل١ُ 

ضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد اٌثؼ١ذج ػٓ ذشأ 3ذّٛػغ اٌشسٕح الإٌىرش١ٔٚح ٠ضداد أوثش ػٍٝ إٌمطح اٌى١ّح 

اٌمش٠ثح  2وٍّا لٍد فٌٛر١ح الإٔس١اص فٟ ز١ٓ ٠ضداد ذّٛػغ اٌشسٕح الإٌىرش١ٔٚح أوثش ػٍٝ إٌمطح اٌى١ّح 

 اٌٝ ذشأضعرٛس الإٌىرشْٚ اٌّفشد وٍّا صادخ فٌٛر١ح الإٔس١اص.
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 (2)انشكم      

 :(a)  انًار يٍ انقطة الأيسر انى انريار 

كذانح ترراَسسرورالإنكرروٌ انًفرد  انُقطح انخاصح

 نهسيٍ.

(b) عذد أشغال انُقطح انكًيح انراتعح

 نرراَسسرورالإنكرروٌ 

نُقطح انكًيح عذد أشغال ا(c)انًفرد كذانح نهسيٍ. 

 في انكيوتد 

 .انًفرد كذانح نهسيٍيُرراَسسرورالإنكرروٌ انقريثح

(d) عذد أشغال انُقطح انكًيح في انكيوتد

 انثعيذجعٍ

 .ذراَسسرورالإنكرروٌ انًفرد كذانح نهسيٍ
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نكٍ  (2): كًا في انشكم (3)انشكم

 نهًعايلاخ :

 

 

    U= 0.25 eV          ,    V23= 0.1 eV 

eVbias= 0.5 eV     ,       =     eV 
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 نكٍ نهًعايلاخ: (4)انشكم  كًا في (5)انشكم 

 

  U= 0.25 eV      ,    V23= 0.1 eV 

eVbias= 1.5 eV   =     eV 
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انًار يٍ انقطة الأيسر انى انُقطح انخاصح انريار (a): (6)انشكم 

عذد أشغال انُقطح  (b)كذانح نهسيٍ. ترراَسسرورالإنكرروٌ انًفرد 
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انكًيح في انكيوتد انقريثح يٍ ذراَسسرور الإنكرروٌ أشغال انُقطح 

 .انًفرد كذانح نهسيٍ

(d)  ٍعذد أشغال انُقطح انكًيح في انكيوتد انثعيذج ع

 .ذراَسسرورالإنكرروٌ انًفرد كذانح نهسيٍ

 U= 0.25 eV    ,    V23= 0.1 eVللمعاملات:    

eVbias= 2 eV    ,       =     eV 
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 كذانح نفونريح الإَحياز. i=1,2,3نقيى  ( )  يسرعرض قيى  (1)انجذول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ( )       ( )   ( )   ( )       (  ) 

0 47415  10   0.72095 0.27905 0.36633 0.1 

0 61095  10   0.65057 0.34943 0.41720 0.2 

0 69581  10   0.60575 0.39425 0.44344 0.3 

0 79680  10   0.53736 0.46964 0.48406 0.5 

0 83607  10   0.53431 0.46569 0.49359 1.0 

0 84553  10   0.53440 0.46560 0.49467 1.5 

0 85005  10   0.53444 0.46556 0.49502 2 
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Abstract 

In this study, theoretical treatment is presented to study the electron transport 

for a system consists of two principle coupled parts, these are the key 

element of quantum computer which is represented by the qubit and the 

detector which is represented by the single electron transistor.  Model 

calculation that includes the derivatives of the time dependent equations of 

motion for the system under consideration is presented.  We find particular 

relations for the time variation for of the occupation numbers of the qubit 

quantum dots and the single electron transistor dot as well as the current that 

flows from the left lead.  We investigated the electron transport dynamical 

properties in the system at equilibrium and nonequilibrium.  We conclude 

that the charge accumulation increases on the far-removed qubit quantum dot 

from the single electron transistor as the bias voltage decreases and vice 

versa.  

 

 

 

 


