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 شكر وعرف ان

تعين بك وبالصلاة علىنبيك  غي لجلال وجيك وعظيم سلطانك نحمدك ونسبالليم لك الحمد كما ين

ما يقتضيو الدينبنستليم التوفيق    

وردا لبعض المعروف إلى مستحقيو ف إننا نتوجو بعظيم الشكر و الامتنان    إقرارا بالفضل لذويو

وخالص العرف ان والتقدير إلى الأستاذ المؤطر الأستاذ بوديار عبيد الذي شرفنا بقبولو  

قنا بتوجيياتو القيمةوآرائو السديدة فجزاه الله خير  الإشراف على ىذه المذكرة و أنار طري

 الجزاء ووفقو لما يرضاه وأبلغو غايتو ومبتغاه إن شاء الله

 كما نتقدم بخالص الشكر إلى أعضاء اللجنة :

لجنة المناقشة  ا ترأس_ البروفيسورة بوىلال منى :على تقبلي  

تحن في لجنة المناقشة_ الأستاذ صوان عز الدين :على موافقتو للمشاركة كعضو مم  

 كما يسرنا أن نوجو أسمىآيات الشكر والامتنان والتقدير إلى الذين حملوا أقدس  

رسالة في الحياة ....                                      

 إلى الذين ميدوا لنا طريق العلم والمعرفة .... 

اضل .....إلى جميع أساتذتنا الأف                                        

 وأخيرا نعيد الشكر لله سبحانو وتعالى

 



 الإىداء

 أىدي ثمرة عملي ىذا إلى :

_إلى أول رجل حملني ،قبلني ،اختار لي اسما ،أعطاني اسمو الذي أحملو بكل فخر ،منحني حنانو  
روحا ىزني الحنين إلييا فيي أغلى ما    حموحبو ،فكيف لا ييواك عمري يا أعظم الرجال ,ف الليم أر 

اجمعني بو في أعلى مراتب الجنان  أبي الغالي رحمك الله  و  فقدت    

تني أحشاؤىا قبل يدييا إلى الظل الذي آوي إليو في  ملبل عينييا ،وحق_إلى التي رآني ق لبيا  
كل حين ،إلى من بذرت عمرىا في أداء رسالة صنعتيا من أوراق الصبر وطرزتيا في ظلام  

العطاء ولم تطالب بجزاء إلى معنى التف اني   أمي    تحث  الدىر إلى من بدأت وعاشت ومازالت  
 حفظيا الله .

_إلى قرة عيني والنبع الذي ارتوي منو حبا وصبرا ،إلى النور الذي يضيء حياتي ،إلى سندي  
 وقوتي إلى أخي وليد حماك الله من كل شر وزوجتو سكينة  

باح ،حورية ( _إلى الابتسامات التي تزين حياتي ، أخواتي )زينة ،نسرين ، ص  

_إلى من لا توافيو كلمات الشكر والتقدير حقو إلى من أتيت بالتقدير كلمة ما وفى ببعض  
 قدرك فشكرا على عطائك الدائم إلى الأستاذ بوديار عبيد  

_إلى نور العيون ورمش الجفون إلى من كان دعاؤىا سر نجاحي وحنانيا بلسم جراحي جدتي  
 أطال الله في عمرىا  

كتكوت الصغير الذي ينير بضحكاتو كل أركان البيت ،إلى العزيز على الق لوب ابن  _إلى ال
 أخي الغالي أحمد أواب وأخوه مؤيد بالله  

. سرىم الكريمة_إلى كل أخوالي وخالاتي وأعمامي وعماتي وأ  

وضحى .  _ إلى الشمعة التي تضيء حياتي لؤي واخوتو وائل سجى  

رفيق ات دربي  ل من تذوقت معيم أجمل اللحظات  _إلى من كانوا ملاذي وملجئي وإلى ك  

 _إلى كل من نسييم ق لمي ..... ولم ينسيم ق لبي ومن خط  اسمو على خارطة دربي

 ف اطمة بوديار



 الإىداء

 الليم صل وسلم وزد وبارك على نبينا محمد وعلى آلو وصحبو أجمعين  

مسيرتي العلمية وأنييت    رب العالمين الذي بتوفيقو وتسييل منو في علاه أكملتلله  الحمد  
دراسة سنوات حملت في طياتيا الكثير من الصعوبات وىا أنا أقطف ثمرة ىذا التعب الذي  

 أىديو إلى:

لأجدر بيذا الإىداء من ق ال فييما عزوجل: " وأخفض ليما جناح الذل من الرحمة..."_إلى ا  

كيزة، أطال الله في عمر إلى أحن ق لب والشمعة التي تنير دربي إلى الربيع الدائم أمي العز   

ورعاك  الله  كعلمني العطاء دون انتظار أبي الحنون حفظمن   إلى  

وميما ق لت لن اكفي حقكما وميما فعلت    ياا الله تاجا على رأسي. شكرا لكما والدكمأدام
 سوف أبقى مدينة لكما طوال حياتي.

. أحلامكنحقق الله  العزيزات  أخواتيلى زىرات حياتي والشمعات التي تنير دربي  _إ  

الله    مامي لمواجية صعاب الحياة. حفظكمو من يقف بجانبي وحتى أ  _ إلى سندي، إلى إخواني
.سوء  كل  من    

إلى من اظيروا لي أجمل ما في الحياة إلى من كانوا ملاذي و ملجئي إلى من تذوقت معيم    _
.الحقة    أجمل اللحظات يا معنى الصداقة  

ي. لالله  أدامكمإلى عائلتي الكبيرة    _  

 _إلى كل من أعانني على إنياء المذكرة  

 الميطة أميمة

 

 



 

 

 

   

 

 
 
 

 

 

 

 

  

  

 

 

 
 

صالملخ    



 يهخص

 ػٍٝ ّطـ ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو ٚصقو٠وQbitفٟ ٘يث ثٌؼًّ دوًثّز إِىج١ٔز إٔشجءج لّٕ    

، ٚثٌّضّغٍز فٟ هًؽز ثٌقٌثًر، ث٘ضَثٍثس ف٠ٌوي ؼٛدجس ثٌٌة١ْ١ز ثٌضٟ ّٛف صٛثؽٕٙجثٌظ

 ،ِٓ ملاي فْجدجس ٔظ٠ٌز ٚصق١ًٍ ف٠َ١جةٟ ٚػ١ٍّز ِقجوجر .  RKKYثٌضفجػً ٚ

ثّضٕضؾٕج أْ ٘يٖ ثٌفىٌر ِّىٕز ثٌضقم١ك فٟ فجٌز ٚؽٛه فٍٛي صم١ٕز ٌٍظٛثٌ٘ ٚفٟ ثلأم١ٌ    

 ثٌغلاعز ِؼج.

 انكهًاخ انًفراحيح 

RKKH صفجػً ٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ، ث٘ضَثٍثس ف٠ٌويث ،  

Abstract 

  In this work, we studied the possibility of creating a Qbit on the 

surface of two-dimensional materials and determining the main 

difficulties that we will encounter, which are temperature, Friedel 

vibrations and RKKY interaction, through theoretical calculation, 

physical analysis and simulation .Finally, we concluded that this 

idea is achievable if there are technical solution to the three 

phenomena together. 

Key words 

  Quantum computer,Friedel vibration, RKKY interaction 
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 ال م ق  دم  ة ال ع ام      ة



 يقذيح عايح

 

 
1 

 يقذيح عايح 

ثّضنوثَ ثٌشقٓ ثٌىٌٙدجة١ز ِٓ أؽً صن٠َٓ ِٚؼجٌؾز ػٍٝ ٌمو لجِش صىٌٕٛٛؽ١ج ٘يث ثٌمٌْ    

، ٌٚىٓ ثٌفىٌر ثٔمٍذش دؼو ظًٙٛ ِج ٠ّْٝ جٌٙج إٌٝ ِْجفجس دؼ١ورؼٍِٛز ٚإًّثٌّ

ٚثٌيٞ ٠ؼضّو ػٍٝ هًؽز ف٠ٌز ثٌْذ١ٓ دولا ِٓ ثٌشقٕز ثٌىٌٙدجة١ز ٚ٘يث  Spintronicsػٍُ

، ؼجٌؾجس ،ٚصم١ًٍ ثٌطجلز ثٌّْضٍٙىزإٌٝ صطًٛثس ِيٍ٘ز ِٓ ف١ظ ٠ٍجهر ٌّػز ثٌّ أهٜ

 .٠ٍٚجهر فٟ وغجفز ثلأؽَٙر ثٌّظغٌر

،ف١ظ أْ قّٛذز ثٌى١ِّٛز أدؼجه أمٌٜ ؽو٠ورجفش ثٌضطًٛثس ثٌؾو٠ور فٟ ثٌٌٚمو أػ   

ثّضمطجح ثٌْذ١ٓ ثٌنجص دجلإٌىضٌْٚ ٠ّىٓ أْ ٠ٛؽو فٟ ػ١ٍّز صٌثوخ ِضٌثدطز ٌقجٌض١ٓ 

ْٔذ١ج، هْٚ أْ صفمو ؽًٛ ،ٚ٘يث ٌّور ١ٍِٕز ؽ٠ٍٛز ذض١ٓ لاع١ٕٓ ِٓ ثٌْذ١ٓ ِضؼجِوص١ِْٓضمط

.ٌٚٙيث ز مجط١ز ثٌضٌثدؾ دٌْػز وذ١ٌر ؽوثقٕز ثٌىٌٙدجة١د١ّٕج صفمو هًؽز ف٠ٌز ثٌش، ثٌضٌثدؾ

ٟ ػذجًر ٘ٚثٌضٟ  Qbitثٌْذخ  ٠ظذـ ثٌْذ١ٓ ٘ٛ ثٌّفؼً ِٓ أؽً ثّضؼجفز ِج ٠ّْٝ دـ 

 . Bits 0   ٚ1فجٌض١ٓ ِضؼجِوص١ٓ ٌٍّٕطك ثٌىلا١ّىٟ ّ٘ج  صٌثدؾ ٌضٌثوخػٓ 

٠غ ثوضشجفجس فٟ صٌْ ٌٚمو صطًٛس ف٠َ١جء ثٌّٛثه فٟ ثٌْٕٛثس ثلأم١ٌر دّج ٠ىفٟ ٌضْجػو   

ؼو صٍّه مظجةض مجًلز ِغً ، فظًٙٛ ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؽو٠ور فٟ ٘يث ثٌّؾجي

ثٌيٞ ٠ّضٍه ِٛط١ٍٗ ػج١ٌز ٌِٚٚٔز وذ١ٌر ٠ؼضذٌ ِفضجؿ ٌٙيٖ  Grapheneثٌغٌثفٓ

ٌٚيٌه فٕقٓ ٔٙوف ِٓ ملاي ٘يث ثٌؼًّ إٌٝ هًثّز إِىج١ٔز إٔشجء  ،ثٌضىٌٕٛٛؽ١ج ثٌؾو٠ور

Qbitز ثٌذؼو دّْجػور َ٘ثٍ ًثدٟعٕجة١ ػٍٝ ّطـ ِٛثه . 

 ٚلو لّٕج دضم١ُْ ٘يٖ ثٌّيوٌر إٌٝ علاط فظٛي وّج ٠ٍٟ :    

فجٌٕٚج فٟ ثٌفظً ثلأٚي ثٌضطٌق إٌٝ ِذجها ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز ِٓ ملاي ثٌضؼ٠ٌف    

ٟٚ٘ ِّٙز ؽوث فٟ إظٙجً Blochصّْٝ وٌر ٚصمو٠ُ ١ٍّٚز ِّٙزQbitثٌف٠َ١جةٟ ٌٍـ 

- Spin ه٠ٕج١ِىج
 

 
ِشفٌَّ فٟ ّذ١ٓ  Qbit)ثلإٌىضٌْٚ فٟ ٘يٖ  ثٌقجٌز(أٚ دىلاَ آمٌ ٌؾ١ُْ 

ف١ظ صضقٛي ؽ١ّغ ثٌقٌوجس ثٌّضٌثدطز  .صقش صأع١ٌ فمٛي ِغٕجؽ١ْ١ز مجًؽ١ز ،ثلإٌىضٌْٚ

 .  Blochإٌٝ ؽٌٛز ػٍٝ ّطـ وٌر Spinorٌٍـ
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ْ ٌوًٚثRabiِٚؼجهلاسRabiأِج فٟ ثٌفظً ثٌغجٟٔ وجْ لادو ِٓ ثٌضطٌق إٌٝ َ٘ثٍ    

طذ١مجس ، ٚ٘يث ٠ٍّه صٚىٌه فٟ فجٌز ٚؽٛه ِْض١٠ٛٓ ،ضٌثدؾ أٚ ثٔملاح ثٌْذ١ّٓذ١ٓ  ِ

 .ِّٙز فٟ ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز

ّيوٌر فمو صطٌلٕج إٌٝ ِٕجلشز   أِج فٟ ثٌفظً ثٌغجٌظ ٚ٘ٛ ثٌؼًّ ثٌيٞ لّٕج دٗ فٟ ٘يٖ ثٌ   

ػٍٝ ّطـ عٕجةٟ ثٌذؼو ِغً ث٘ضَثٍثس Qbitثٌؼٛثًِ ثٌضٟ ّٛف صؤعٌ ػٍٝ إٔشجء 

Friedel ،ٌ ّٟٚويٌه ٔجلشٕج صأع١ٌ  ،ؼ١ٍّز ثٌقؾخ فٟ ثٌشقٓ ثٌىٌٙدجة١زٟٚ٘ ثٌّمجدً ثٌى

،وّج أْ ػجًِ آمٌ ُِٙ RKKYثٌضٌثدؾ  ثٌّغٕجؽ١ْٟ لظ١ٌ ثٌّوٜ ِٓ ملاي ّٔٛىػ 

ّٕجلشز دجّضٕضجؽجس ِٓ ٚثصذؼٕج ٘يٖ ثٌ ،٘ٛ ػجًِ ثٌقٌثًر Qbitّٛف ٠ؤعٌ ػٍٝ  ثّضمٌثً 

 .ٌّيوٌر دجّضٕضجؽجس ػجِزّٕج ٘يٖ ث. ٚفٟ ثلأم١ٌ مضٚؽٙز ٔظٌٔج
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ظؼخ فٟ ثٌٛلش ثٌقجػٌ صؼو أؽَٙر ثٌىّذ١ٛصٌ ؽَء لا ٠ضؾَأ ِٓ ف١جصٕج ث١ِٛ١ٌز،ِٚٓ ثٌ   

ثٌضٟ صطًٛس ٚأطذقش ثلألٜٛ ٚثلأطغٌ ِغ ًٌِٚ  صن١ً ثٌق١جر هْٚ ٘يٖ ثلأؽَٙر

ٕفٌه دظٛثٌ٘ غ٠ٌذز ٠ٚنضض دَّث٠ج ثٌيٞ ٠ ٚمجطز فٟ ظً ٚؽٛه ١ِىج١ٔه ثٌىُ ،ثٌٛلش

ف٠ٌور ٠ؾؼً ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ لا ٠ؼج١٘ٗ أٞ وّذ١ٛصٌ ولا١ّىٟ فٟ ٌّػضٗ ٚلوًر ثٌّؼجٌؾز 

 .خ ٟ٘ ِٛػٛع هًثّضٕج فٟ ٘يث ثٌفظًٚ٘يٖ ثٌقٛث١ّ

 . انكًثيىذش انكلاسيكي وانكًثيىذش انكًي :1.1

 . يفهىو انكًثيىذش انكلاسيكي :1.1.1

دجّضنوثَ  ِؼجٌؾز ثٌّؼٍِٛجس ٚصن٠َٕٙجػٍٝ  ؽٙجٍ ٠ؼًّ ِؾٌه ٟ ٘ٛثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىلا١ّى   

ٚفوصٗ ثلأّج١ّز دٛثدجس ِٕطم١ز ِىٛٔز ِؼج ِؼجٌؾجس صقضٛٞ ػٍٝ ِلا١٠ٓ ثٌضٌَّٔضًٛثس، 

 .ثٌغٕجةٟ ٌٙيٖ ثٌقٛث١ّخ٘ٛ ِج ٠ّْٝ دجٌٕظجَ ٚ 1أٚ  0ٟ٘ ثٌذش ثٌضٟ صؼجهي إفوٜ ثٌقجٌض١ٓ 

فٟ ػظٌٔج ثٌقجٌٟ، إلا أْ صىٌٕٛٛؽ١ج طٕجػز ٘يث ًغُ ثٌضموَ ثٌضىٌٕٛٛؽٟ ثٌيٞ ٔشٙوٖ    

ثٌٕٛع ِٓ ثٌقٛث١ّخ صٛثؽٗ ِشىٍز صم١ٕز وذ١ٌر ِٓ أؽً صطًٛ٘ج، ٘يٖ ثٌّشىٍز ٔجصؾز ػٓ 

لجْٔٛ  ٠ّْٝ لجْٔٛ ؽًٛهْ ًِٛ، ثٌيٞ ٠مٛي أْ ػوه ثٌضٌَّٔضًٛثس ثٌّٛؽٛهر هثمً 

ُ ثٌضأوو ِٓ طقز شٌٙ، ٚ لو ص24ِؼجٌؾجس ثٌىّذ١ٛصٌ ٚثٌيٞ ٘ٛ دجٌّلا١٠ٓ، ٠ضؼجػف وً 

٘يث ثٌمجْٔٛ ِغ ًٌِٚ ثلأػٛثَ. لأْ ثٌظٕجػز ثٌقو٠غز صضطٍخ ث٠ٌَّو ِٓ لوًر صن٠َٓ 

ثٌّؼٍِٛجس ٌّٚػز ِؼجٌؾضٙج ٚ٘يث ٠ْضوػٟ إػجفز ث٠ٌَّو ٚث٠ٌَّو ِٓ ثٌضٌَّٔضًٛثس إٌٝ 

ثٌّؼجٌؾجس فٟ وً ٌِر، ٚ٘يث ٠ؼٕٟ أٔٗ ٠ؾخ صظغ١ٌ ٘يٖ ثٌضٌَّٔضًٛثس أوغٌ ٚأوغٌ إٌٝ 

ٝ هًؽز ثٌضشذغ دق١ظ لا ْٔضط١غ صظغ١ٌٖ أوغٌ ِٓ ىٌه. ٚ٘ىيث ّٛف ٔظً أْ ٔظً إٌ

إٌٝ ألظٝ لوًر ٌٙيٖ ثٌقٛث١ّخ ثٌضٟ ٌٓ صىْٛ لجهًر ػٍٝ فً ثٌّْجةً ثٌضٟ صطٌفٙج 

 ثٌضطًٛثس ثٌّضْجًػز ٌٍؼٍَٛ ِٓ ِقجوجر ٚغ١ٌ٘ج، ٚثٌشىً ثٌضجٌٟ ٠ٛػـ ىٌه .
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 .[1]ثٌىلا١ّىٟ  ّؼجٌؾجس فٟ ثٌىّذ١ٛصٌِنطؾ ٠ظٌٙ ِؼٍِٛجس ثفظجة١ز ٌضطًٛ ثٌ :(1-1انشكم )

 : يفهىو انكًثيىذش انكًي. 1.1.1

ٌمو فجٚي ثٌؼٍّجء ثلاّضفجهر ِٓ ثٌظٛثٌ٘ ثٌغ٠ٌذز ثٌّٛؽٛهر فٟ ١ِىج١ٔه ثٌىُ، ِٓ أؽً    

إٔضجػ فجّٛح مجًق، ٠ؼضّو ػٍٝ ٔضجةؼ ف٠َ١جة١ز ٍِّّٛز ٚهل١مز فٟ ١ِىج١ٔه ثٌىُ، ِغً ِذوأ 

ٍٝ ثٌّْضٜٛ ثٌيًٞ. ٌٚيٌه ؽجءس ثٌض١ّْز دجٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ،  ثٌضٌثوخ ٚثٌضشجده ثٌىّٟ ػ

أٚ  1أٚ  0إِج ٚلٛصٗ صىّٓ فٟ ثٌى١ٛدش ثٌيٞ ٘ٛ ثمضظجً ٌٍىٛثٔضُ دش ٠ّٚىٓ أْ ٠ىْٛ 

، صّْـ دوًؽجس ف٠ٌز ؽو٠ور 1ٚثٌقجٌز ثٌى١ّز  0ف١ظ أْ هِؼ ثٌقجٌز . ولاّ٘ج ِؼج

ٌقٛث١ّخ دشىً لا ٔٙجةٟ،  ٌلإٌىضٌٚٔجس، ٚ٘يث ّٛف ٠ؼجػف ٌّػز ٚلوًر صن٠َٓ ٘يٖ ث

ل١ّز ِٓ ثٌذ١جٔجس فٟ  وٛثه١ٍ٠ًْٛو١ٛدِش أْ صؼجٌؼ أوغٌ ِٓ  50ؼٍٝ ّذ١ً ثٌّغجي ٠ّىٓ ٌـ ف

ثٌيٞ ْٔضؼٍّٗ ث٢ْ فؼً ىٌه، وّج أْ ِٓ أُ٘  ٌقجّٛحْضط١غ ثلا ٠ ف١ٓٚلشٍ ٚثفو، فٟ 

 .[3،2]١َِّثس ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ لوًصٗ ػٍٝ ثٌم١جَ دؼور ػ١ٍّجس فٟ ٚلش ٚثفو  

 . انثد وانكيىتد:1.1.1

 :. انثد1.1.1.1



يثادئ انحىسثح انكًىييح                                                  انفصم الأول:             

 

 
5 

بما أن الكمبٌوتر الكلاسٌكً ٌقوم بتخزٌن ومعالجة المعلومة، التً إما صحٌحة أو    

للصحٌحة، وٌشكل الرقمان معا ما  1للخاطئة و  4خاطئة،  فكل معلومة ترفق برقمٌن 

ػٓ ؽ٠ٌك أٞ أٔٙج أطغٌ ِؼٍِٛز ٠ّىٓ ٔمٍٙج  ،٘ٛ ٚفور ل١جُ ٌٍّؼٍِٛجسٚثٌذش  ٌسمى

، د١ّٕج ثٌٌلُ ٚثفو ٠ؼٕٟ ٠ؼٕٟ لا ٠ٛؽو إشجًر وٌٙدجة١زػ١ٍّز ثصظجي، ف١ظ أْ ثٌظفٌ 

 .إشجًر وٌٙدجة١ز ٚؽٛه

 . انكيىتد:  1.1.1.1

فمؾ، فجٌذش   (1أٚ  0)٠ّىٓ أْ صأمي  ٟفٟ ف١ٓ أْ ثٌّؼٍِٛز فٟ ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىلا١ّى   

ّىٕٗ ِٓ إٔشجء صٌو١خ مطٟ ثٌىّٟ ٠ؼضّو ػٍٝ ِذوأ ثٌضٌثوخ فٟ ١ِىج١ٔه ثٌىُ ثٌيٞ ٠

 :ٌٍقجٌض١ٓ ِؼج،  ٠ٚؼذٌ ػ١ٍٗ ٠ًجػ١ج فٟ فؼجء ٍ٘ذٌس وّج ٠ٍٟ 

  | ⟩    | ⟩ (1-1) 

ثٌذش ثٌىّٟ ٘ٛ أدْؾ ِؼٍِٛز فٟ ٔظجَ ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز، ٚدغغ ثٌٕظٌ ػٓ أطٍٗ ٚ   

ز ٠ًجػ١ز ثٌف٠َ١جةٟ ثٌٍُّّٛ فٟ ثٌيًثس ٚثٌؾ٠َتجس، ثلا أٔٗ ٠ّىٓ ثٌضؼجًِ ِؼٗ دط٠ٌم

 .[3،4،5] ِؾٌهر . هْٚ ثٌؼٛهر ثٌٝ فم١مضٗ ثٌف٠َ١جة١ز 

طجح،  ثٌضٟ ٌو٠ٙج ٔظجَ ِقضًّ  ِغً ٔظجَ ثلاّضمٚػجهر ِج صْضنوَ ثلأٔظّز ثٌف٠َ١جة١ز    

٘يٖ ٚ (1-1)صىْٛ فجٌز ثٌٕظجَ ِّغٍز دجٌقجٌزف١ظ ٔقضجػ إٌٝ أْ ٚثلأٔظّز ىثس ثٌْذ١ٓ ...

 :ثع١ٕٓ ِٓ ثٌى١ٛدش ػٍٝ ثٌٕقٛ ثٌضجٌٟوّج ٠ّىٕٕج أْ ّٔغً  .ثٌقجٌز ِٕظّز

   |  ⟩     |  ⟩     |  ⟩     |  ⟩ (1-2) 

 وّج ٠ٍٟ: n-qubitِٓ  ،٠ّٚىٓ أْ صؼُّ ثٌىضجدز ثٌْجدمز ػٍٝ أػوثه أوذٌ   

| ⟩       |    ⟩       |    ⟩    (3-1) 
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 .ٚثٌذش ثٌىّٟ ثٌفٌق د١ٓ ثٌذش ثٌىلا١ّىٟ(:1-1انشكم )

ثلأّجُ ثٌيٞ ٠ّغً فجٌز ف١ظ صىْٛ ثٌى١ٛدش ثلأٌٚٝ فٟ  شؼجع٘ٛ ⟨   |ف١ظ    

 ....ٚ٘ىيث⟨ |ثٌى١ٛدش ثٌغجٟٔ فٟ ثٌقجٌزٚ  ⟨ |ثٌقجٌز

 

 

 .[6]ِٓ مّْز و١ٛد١ش فمؾ  وّذ١ٛصٌ ثٌىُ ٠ضأٌفّٔٛىػ ٌّؼجٌؼ (:1-1انشكم)
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 يثذأ انرشاكة : انحىسثح انكًىييح و .1.1

دوث٠ز صأ١ِّ ١ِىج١ٔه ثٌىُ ظٌٙ ؽوي وذ١ٌ د١ٓ ػٍّجء ثٌف٠َ١جء فٟ ىٌه ثٌٛلش، فٛي ػٕو    

ٍِّْجس ١ِىج١ٔه ثٌىُ، ٚلو ٔجي ِذوأ صٌثوخ ثٌقجلاس ثٌى١ّز ثٌٕظ١خ ثلأٚفٌ فٟ ٘يث ثٌؾوي، 

ٌٚىٓ دفؼً ثٌضؾجًح ثٌقو٠غز أطذـ أٌِث ٍِّْج دٗ، ٚ٘ٛ ث٢ْ ٠ّغً أّجُ ػًّ ثٌىّذ١ٛصٌ 

 ؽ١ُْ أْ ٠ىْٛ فٟ أٞ ِٓ  ثٌقجلاس ثٌى١ّز ثٌىّٟ. فجىث ثّضطجع 
 

، فْٛف ٠ْضط١غ أْ 

 : وّج ٠ٍٟلذً إؽٌثء أٞ ل١جُ   مطٟ ٌٙيٖ ثٌقجلاس  ِؼج، ٚىٌه   ٠ىْٛ فٟ صٌو١خ 

       ∑     
         

 

   

 
(1-4) 

 ٚفىٌر ثٌقّٛذز ثٌى١ّز صىّٓ فٟ أْ وً فجٌز    
 

، ط١جسِٓ ثٌّؼ ثٌم١ًٍّٜٛ صقًّ لا 

٘يٖ  ّضضُ ػٍٝ ؽ١ّغ ثٌّضٌثوذز،ػٍٝ ِغً ٘يٖ ثٌقجٌز  ٚثٌؼ١ٍّز ثٌقْجد١ز ثٌضٟ ّٛف صضُ 

ٚ٘يٖ ٔض١ؾز ِيٍ٘ز فٙيث ٠ؼٕٟ أْ ثّضنوثَ أطغٌ ثٌّٛثه ، ٔفِ ثٌٛلشثٌقجلاس ثٌلأٙجة١ز فٟ 

ػٍٝ ػوه لأٙجةٟ  ِضَثِٕزإؽٌثء ػ١ٍّز فْجد١ز  ٕج ٠ِّٓىٕٟٚ٘ ثٌؾ١ُْ ثٌٛف١و، ّٛف  

ػوه لأٙجةٟ ِٓ ٠ىجفب ثّضنوثَ ِذوأ ثٌضٌثوخ ثٌٕض١ؾز ثٌّّٙز ٕ٘ج، ٘ٛ أْ ٚ . ِٓ ثٌقجلاس

 لا ٠ّىٓ صقم١مٗ دجّضنوثَ ٚ٘ٛ أٌِ  أطغٌ و١ّز ِّىٕز ِٓ ثٌّٛثهثٌّؼجٌؾجس ثٌّضٛث٠ٍز ِغ 

 ف١ظ ٠ضطٍخ صٛف١ٌ ِٛثه وغ١ٌر ٚوذ١ٌر. ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىلا١ّىٟ.

ثٌم١جُ ػٍٝ ثٌذش ثٌىّٟ  ػ١ٍّز ٠ضُ إؽٌثءصٕٙجً فجٌز صٌثوخ ثٌىُ فٟ فجٌز ٚثفور ػٕوِج ٚ   

 . [7،8،9]ثٌيٞ ْٔضنوِٗ ث١ٌَٛ ٌـ"دش ٚثفو" صّجِج ِغً ؽٙجٍ ثٌىّذ١ٛصٌ ٠ظذـ ِىجفب ٚ

 انرشاتك انكًي :انحىسثح انكًىييح و . 1.1

ٌٍضشجده ثٌىّٟ ْٔضط١غ دٗ ٚطف ٘يٖ ثٌؼ١ٍّز  ولا١ّىٟ ٠ٛؽو صم٠ٌخ أٚ صشذ١ٗلا    

ثٌضٟ صُ صقم١مٙج صؾ٠ٌذ١ج ٌلإٌىضٌٚٔجس، ؽ١ّْجس ثٌٕض٠ٌٕٛ ثٌّيٍ٘ز، ٚثٌّذٌٕ٘ز ٔظ٠ٌج ٚ

جٌضشجده ثٌىّٟ ٘ٛ ظجٌ٘ر و١ّز صٌصذؾ ف١ٙج ثٌؾ١ّْجس ثٌى١ّز ٚىًثس ثٌىٌدْٛ. ف

ثلاّضمطجح، ثٌْذ١ٓ، و١ّز )ػٓ ؽ٠ٌك مٛثطٙج  ،  ثٌؾ٠َتجس(ثلإٌىضٌٚٔجس ،)ثٌفٛصٛٔجس
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ٍضشجده ٌضؼ٠ٌف ثٌف٠َ١جةٟ ٌٚث ،ػٍٝ ثٌٌغُ ِٓ صذجػو ثٌّْجفجس د١ٕٙج( دذؼؼٙج  ثٌقٌوز...

ثٌضٟ صٕشأ د١ٓ ِؾّٛػز ِٓ ثلأٔظّز ثٌضٟ صفجػٍش ِغ دؼؼٙج  ًصذجؽ٘ٛ فجٌز ثلا ٟثٌىّ

 .هْٚ ثٌذم١زٚطف أفو٘ج  ثٌّْضق١ً ثٌذؼغ فضشجدىش ثٌقجلاس ثٌى١ّز ٌٙج ف١ظ أطذـ ِٓ

 . يشاكم ويسرقثم انحىسثح انكًىييح:4.1

ثٌؼو٠و ِٓ  ٠ضٛلغ، ٚثٌيٞ ٠ٕضظٌ٘ج ثٌؼٍُثٌّشٌق  ثٌّْضمذً ٟ٘ ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز إْ   

ّضىْٛ ٚدؼو ٔظف ػمو ِٓ ث٢ْ، ثػض١جهٞ  جف٠َ١جة١١ٓ أْ ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز ّضىْٛ ش١تثٌ

فؼجٌز فٟ صطًٛ ثٌظٕجػز ٚثٌطخ ِضجفز ٌٍفُٙ ٚثٌضط٠ٌٛ ِٓ لذً ثٌؾ١ّغ ّٚضظذـ أهثر 

جىػ ِغً ِقجوجر ٌّٕ ثٌذقٛط فٟ ِؾجي طٕجػز ثلأه٠ٚز ػٓ ؽ٠ٌك ػ١ٍّز ٚػٍٝ ًأّٙج 

 .ثٌؾ٠َتجس، أٚ ثٌٌٚثدؾ ثٌى١ّ١جة١ز

 ثٌّذ١ٕز ػٍٝ ضم١ٕجس ثٌدولاً ِٓ ثلاػضّجه ػٍٝ  ثٌى١ِّٛز، ثٌقّٛذزجلاػضّجه ػٍٝ صم١ٕز ٚد   

ً ثٌيٞ وجْ ٘ٛ ّذخ ثٌغًٛر ثلاٌىض١ٌٔٚز ثٌقو٠غز. فْٛف صقوط عًٛر صم١ٕز ثٌضٌثَّٔضٛ

 ١ِّٛ100ز أْ ٌّػضٗ أوذٌ دـ ؽو٠ور،  ف١ظ صُ ثٌضأوو ِٓ ملاي أفو ّٔجىػ ثٌقٛث١ّخ ثٌى

١ّضُ إػجهر ثمضٌثع ثٌؼو٠و ِٓ  جٌضجٌٟ. ٚد١ٍِْٛ ٌِر ِٓ ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىلا١ّىٟ ثٌيٞ ْٔضنوِٗ

 فضٝ صٛثوخ ثٌٌْػز ثٌنجًلز ٌٍقٛث١ّخ ثٌى١ّز.ثلأؽَٙر 

 IBMصٕجفِ ثٌشٌوجس ثٌؼنّز  د١ٕٙج دشىً ِقَّٛ ٚد١َّث١ٔجس ػنّز ِغً ؽٛؽً، ٚ   

ٚD-Wave  ؼج ِغ ِنجدٌ ثٌذقظ فٟ ثٌؾجِؼجس ثٌؼ٠ٌمز ِٓ أؽً طٕجػز وّج صضٕجفِ أ٠

أٚي فجّٛح ٠ؼًّ دضم١ٕز ١ِىج١ٔه ثٌىُ. دً إْ ثٌوٚي أطذقش فٟ ّذجق ٌٍٛطٛي ثٌٝ ِج 

ف١ظ لجِش  ،٠ّْٝ ث١ٌْجهر ثٌى١ّز، ٚ٘ٛ ِشجدٗ ٌْذجق ثٌضٍْـ فٟ ثٌّظطٍقجس ثٌؼْى٠ٌز

ألٜٛ فجّٛح وّٟ فٟ  ثٌظ١ٓ دضؾ١َٙ أوذٌ ِنجدٌ ثٌذقظ ثٌىّٟ ِٓ أؽً ثٌضٛطً إٌٝ

 ١ٍِْٛ ٌِر  لوًر ؽ١ّغ فٛث١ّخ ثٌؼجٌُ. 150،  دق١ظ ٠ٍّه لوًر صْجٚٞ 2021ٔٙج٠ز ػجَ 

إلا أٔٗ ٕ٘جٌه ثٌؼو٠و ِٓ ثٌّشجوً صؼضٌع ؽ٠ٌك ثٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز، أٚي ٘يٖ ثٌّشجوً     

٘ٛ لوًصٙج ػٍٝ فه ؽ١ّغ ثٌضشف١ٌثس ثٌّٛؽٛهر فج١ٌج، ٚديٌه ّٛف ٠ظذـ ثمضٌثق 

ثلإْٔجْ أٌِث ًّٙ. ٌيٌه فّٓ ثٌّٕطمٟ ػوَ ؽٌؿ ٘يث ثٌٕٛع ِٓ ثٌقٛث١ّخ مظٛط١جس 
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ٌٍؼَّٛ، إلا دؼو إ٠ؾجه فً ٌٙيٖ ثٌّشىٍز أٚ إػجهر ؽ١ّغ ثٌشفٌثس فٟ ثٌؼجٌُ ػٍٝ أّجُ 

 وّٟ. 

وّج أٔٗ ٠ؾخ إػجهر ثمضٌثع ؽ١ّغ ثٌذ١ٕز ثٌضقض١ز ثٌّؼضّور ػٍٝ ثٌقّٛذز ثٌضم١ٍو٠ز ٌضضٛثفك    

 .[9] ٠ضٛؽخ ٚػغ مٛث١ًٍِجس ؽو٠ور أ٠ؼج ٍقجّٛح ثٌىّٟ، ف١ظِغ ثٌٌْػز ثٌٙجةٍز ٌ

 

 

 .[11]ٌٍضىٌٕٛٛؽ١ج صىشف ػٓ أٚي وّذ١ٛصٌوّٟ ٌلاّضنوثَ ثٌضؾجIBMًٞشٌوز(:4-1) انشكم

 :Spinor  وQbitانعلاقح تيٍ. 5. 1

ٌٚىٕٗ ٠ْضّو لٛصٗ ِٓ  1، 0 ثٌىلا١ّى١زثٌذش  ثٌقجّٛح ثٌىّٟ لا ٠ؼجٌؼ عٕجة١جسإْ    

٘ٛ  ثّضمطجح ّذ١ٓ ثلإٌىضٌْٚثٌقجٌض١ٓ. ٚلو صُ ثٌضٛطً ِٕي ٍِٓ إٌٝ أْ صٌثوخ ٘جص١ٓ 

لأْ ثٌْذ١ٓ ثٌّْضمطخ ٠ْضط١غ ثٌذمجء فٟ فجٌز ٌٍضٕف١ي،  ثٌؼ١ٍّز ثٌمجدٍز ثٌفىٌر ثٌف٠َ١جة١ز

٘جص١ٓ ثٌقجٌض١ٓ ثٌّضؼجِوص١ٓ ) فجٌض١ٓ  ،فجٌض١ٓ ِضؼجِوص١ٓ ٌّور ؽ٠ٍٛز ْٔذ١ج ِضٌثدطز ِشىٍز

ف١ظ  0ٚ1طجح ( ّٛف ٠ّغلاْ ثٌذش ثٌىلا١ّىّٟضؼجو١ْٓ فٟ ثلاّضمِٓ ثع١ٕٓ ِٓ ثٌْذ١ٓ ثٌ

 أْ ٌِوذضٟ هثٌز ثٌّٛؽز ثٌٍض١ٓ صّغلاْ فجٌز و١ف١ز ٌٍْذ١ٓ ٠ّىٓ وضجدضٙج وّج ٠ٍٟ :

[    ]  [
  

  
]    *

 
 
+    *

 
 
+    | ⟩    | ⟩  

(1-5) 
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ً فجٌز ّذ١ٓ ْٔضط١غ ثٌضؼذ١ٌ ػٕٙج ػٍٝ شىً صٌو١خ ِضٌثدؾ ِٚٓ ملاي ٘يث ٌٜٔ دأْ و   

 ٚػىْٗ. zٌقجٌضٟ ثّضمطجح دجصؾجٖ ثٌّقًٛ

ِضؼجِوص١ٓ ٠ّٚىٓ ثٌضؼذ١ٌ ػّٕٙج وذش ولا١ّىٟ zثٌقجٌض١ٓ ثٌّْضمطذض١ٓ ػٍٝ ثٌّقًٛ   

0،1 . 

ّ٘ج ػوهثْ ٌِوذجْ ٠ٍّىجْ ؽ٠ٍٛض١ٓ ٚؽ٠ًٛٓ. ٌٍٚقفجظ ػٍٝ  .  ،  ثٌّموثًثْ    

 .ثٌقجٌزلٌثءر  إٌٝ غج٠ز أْ صضُ ػ١ٍّزٌثدؾ، ٠ٕذغٟ ػ١ٍٕج ثٌقفجظ ػٍٝ ػلالز د١ٓ ثٌط٠ًٛٓ.ثٌض

 ٔؼّٓ أْ صؼ١ش ثٌقجٌز ثٌّضٌثدطز ٌّور أؽٛي ِٓ فجٌز ثّضنوثَ ،spinفذجّضنوثَ ثٌـ

ؽًٛ لا ٠ضقطُ . ٚٔض١ؾز ٌيٌه ٠ضٌثدؾ دشىً ػؼ١ف ْٔذ١ج ِغ ِق١طٗق١ظ أْ ثٌْذ١ٓ ثٌشقٕ

دٌْػز وّج فٟ فجٌز ثٌشقٕز (  ϕ ،ϕثٌْذ١ٓ د١ٓ ؽًٛٞ  ٌٍْذ١ٓ )ػلالزثٌضٌثدؾ 

ٌٚيٌه ، ثٌشقٕز ٌٍٝ أ١ّ٘ز ثٌضٟ ٠ضغٍخ دٙج ثٌْذ١ٓ ػ٘يٖ ٟ٘ ثٌنجط١ز ثلأوغ ثٌىٌٙدجة١ز

 ثٌْذ١ٓ ِٓ أؽً ثّضؼّجٌٗ فٟ إٔضجػ ثٌى١ٛد١ش. ٠فُؼً

ف ٌَِٔ ّٛ، 0صُ ثػضذجً٘ج وذش ولا١ّىٟ  zٌقجٌز ثٌّْضمطذز فٟ ثصؾجٖ ثٌّقًٛ دّج أْ ث   

 :وّج ٠ٍٟ ⟨ |ٚدجٌضجٌٟ ثٌؼىِ ٘ٛ ⟨ |ٌٍْذ١ًٕٛثٌنجص دٙج دجٌٌَِ

| ⟩  *
 
 
+ 

| ⟩  *
 
 
+ 

(1-6) 

 :( وّج ٠ٍٟ 5-1ٚدجٌضجٌٟ ٠ّىٕٕج إػجهر وضجدز ثٌّؼجهٌز )   

| ⟩  *
 
 +   | ⟩   | ⟩ (1-7) 

ؽ٠ٍٛز وً ٠ّغً ٌِدغ  ،ػذجًر ػٓ ػوه٠ٓ ٌِوذ١ٓ ،β ٚ ،٘ٛ ّذ١ًٕٛ و١فٟ⟨ |ف١ظ    

 ثلاصؾج١٘ٓ.ثفضّجي أْ ٔؾو ػٕو ثٌم١جُ أْ ّذ١ٓ ثلإٌىضٌْٚ ِْضمطخ فٟ أفو  ِّٕٙج

لأٔٗ ٠ّضٍه  Qbitوـ         ⟨χ|ثٌّؼجهلاس ثٌْجدمز صمٛهٔج ِذجشٌر إٌٝ إِىج١ٔز ثٌٕظٌٌٍـ    

 .Bit0ٚ1ٚثٌضٟ ٟ٘ صٌثوخ ِضٌثدؾ ٌىً ِٓ ثٌـQbitثٌظ١غز ث٠ٌٌجػ١ز ثٌّؼذٛؽز ٌٍـفؼلا 
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وّج أْ ٌو٠ّٙج ، 1إٌٝ  0ّ٘ج ِضغ١ٌثْ ِْضٌّثْ ٠ّضٍىجْ ؽ٠ٍٛز صضغ١ٌ ِٓ  β ، ثٌّموثًثْ   

 .  إٌٝ 0ؽ٠ًٛٓ ٠ّىّٕٙج أمي ل١ّز و١ف١ز ِٓ 

 Binary bits) ) صطجدمجْ ثلأػوثه ثٌغٕجة١ز ثٌّضمطؼز ⟨ |ٚ⟨ |ِٚٓ ٔجف١ز أمٌٜ ثٌقجٌض١ٓ   

ٌٚىٕٙج شٟء  ،ٌضٕجظ٠ٌز ٚلا دجٌقّٛذز ثٌٌل١ّزٚدجٌضجٌٟ فجٌقّٛذز ثٌى١ِّٛز ١ٌْش دجٌقّٛذز ث

 .[12]ِج د١ّٕٙج 

 Bloch:. يثذأ كشج6.1

 أفو ثٌم١ُ  إ٠ؾجهّٛف ٠مٛه إٌٝ  ⃗ فٟ ٠ٛطف دشؼجع ٚفورإْ ل١جُ ثٌْذ١ٓ فٟ ثصؾجٖ و١   

 ٚ٘يٖ ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ٟ٘ دجٌؼًٌٚر  ⃗  ⃗⃗  ثٌيثص١ز ٌٍّؤعٌ
 

 
 . ⃗ فْخ ثصؾجٖ شؼجع ثٌٛفور  ،

ّٛف ْٔضؼًّ ثٌّؤعٌ   ⃗    أؽً ثشضمجق ثٌؼذجًر ثٌضق١ٍ١ٍز ٌلأشؼز ثٌيثص١ز ٌٍّؤعٌِٚٓ    

 ثٌضجٌٟ : ثٌّْجػو

 

 
       ⃗   

(1-8) 

 :ٔؾو  ⃗    ٚثٌضأع١ٌ ٌِر أمٌٜ دجٌّؤعٌ ⟨ |و١فٟ )  Qbitٚدجٌضأع١ٌ ػٍٝ ّذ١ًٕٛ أٚ   

     ⃗  [
 

 
       ⃗  | ⟩]  

 

 
    ⃗ | ⟩  

 

 
     ⃗   | ⟩ 

  [
 

 
       ⃗  | ⟩] 

(1-9) 

 :فئْ ثلأشؼز⟨ |ٚ٘يث ٠ؼٕٟ أٔٗ ِٓ أؽً أٞ   

 

 
       ⃗  | ⟩ 

(1-10) 

 ثٌضج١ٌز:( ٚدجّضنوثَ ثٌؼلالز    دم١ُ ىثص١ز   ⃗    ٟ٘ أشؼز ىثص١ز ٌٍّؤعٌ   
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       ⃗   

 

 
[
       

 

 
(      )(      )

 
 

 
(      )(      )

] 

(1-11) 

 : ثٌى٠ٌٚز ٔؾو ثلإفوثع١جس ٚدجّضنوثَ ، ⃗ ٟ٘ ٌِوذجس ثٌشؼجع    ٚ      ف١ظ    

 

 
       ⃗   

 

 
*         

 

 
(
          

          

)+ 
(1-12) 

 ٔقظً ػٍٝ ِج ٠ٍٟ : ⟨ |دجٌضأع١ٌ ػٍٝ ثٌشؼجع   

 

 
       ⃗  | ⟩     

 

 
[   

 

 
| ⟩     

 

 
   | ⟩] 

 

 
       ⃗  | ⟩     

 

 
[   

 

 
| ⟩    

 

 
   | ⟩] 

)1-13) 

   ٠ّىٓ صٕظ١ُ ثٌشؼجػ١ٓ ثلأم٠ٌ١ٓ دمّْز ثلأٚي ػٍٝ   
 

 
   ٚثٌغجٟٔ ػٍٝ 

 

 
 ٚ٘ىيث  

 : ثٌْذ١ًٕٛ ثٌؾو٠و ثٌّٕظ٠ُؼطٝ 

|  
 ⟩     

 

 
| ⟩     

 

 
   | ⟩ 

(14-1) 

  |د١ّٕج ٠ّىٕٕج إ٠ؾجه ثٌْذ١ًٕٛ   
  |ٓ ثٌْذ١ًِٕٛ ⟨ 

 وّج ٠ٍٟ :   ⟨ 

|  
      ⟩  |  

              ⟩ (15-1) 

  |ف١ظ ٠ّغً ثٌشؼجع   
ؽ١ُْ  ثٌقجٌز ثلأػُ ٌٍؾَء ثٌْذ١ٕٟ ٌوثٌز ثٌّٛؽز ثٌضٟ صظف ⟨ 

 ثٌْذ١ٓ ٔظف.٠ٍّه 

 ثٌم١جُ  ٚثٌيٞ لا ٠ؤعٌ ػٍٝ ٔضجةؼ ،    ِؼجًِ ثٌطًٛ أْ ٔؼغ ِٚٓ أؽً ثٌضؼ١ُّ ٠ّىٕٕج   

 : أٞ أْ

|  
 ⟩     [   

 

 
| ⟩     

 

 
   | ⟩] 

(1-16) 
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ٚوً ِٓ   ⃗ ثٌّٕجلشز ثٌْجدمز صظٌٙ دأْ ٕ٘جن ػلالز صٌثدؾ د١ٓ شؼجع ثٌٛفور    

  |ثٌْذ١ًٕٛ
  |و⟨ 

 ⟩. 

  ⃗ .ػٍٝ ِْمؾ ثٌْذ١ٓ ِؤعٌ ٚ٘ٛ ٠ّغً ⃗    ىثص١١ٓ ٌٍّؤعٌ  م٠ٌ١ٓ ّ٘ج شؼجػ١ٓلأْ ثلأ   

 .Bloch[12] ٚ٘ٛ ِج ٠ّْٝ دىٌر، 1ٌر ٔظف لطٌ٘ج ٘يٖ ثٌؼلالز ٠ّىٓ صّغ١ٍٙج دى   

  |ٔظف لطٌ وٌر دٍٛك ٚ٘ٛ ٠ّغً ثٌْذ١ًٕٛ فٟ ٘يٖ ثٌقجٌز  ⃗ ف١ظ ٠ّغً    
ٛ ثٌيٞ ٘ ⟨ 

 +.1ز ِْج٠ٚز ٌٍٛثفو دم١ّز ىثص١  ⃗    شؼجع ىثصٟ ٌٍّؤعٌ

 : . كشج تهىخ وانسثيٍ انكلاسيكي7.1

  |ًٛ ذ١ٕفٟ فجٌز إٌىضٌْٚ ِٛطٛف دجٌْ   
 ِٓ ثًٌْٙ ثٌضأوو ِٓ أْ  ثٌم١ُ ثٌّضّٛطز،  ⟨ 

 ٌّظفٛفجس دجٌٟٚ ثٌنجطز دجٌْذ١ٓ صؼطٝ دجٌؼذجًثس :

(1-17) 

 

 

⟨  
 |  |  

 ⟩           

⟨  
 |  |  

 ⟩            

⟨  
 |  |  

 ⟩       

ٌيٌه ٠ّىٕٕج أْ ٔضظًٛ شؼجع  ٚ . ⃗ ثٌٛفورذؾ ثٌٌّوذجس ثٌنجطز دشؼجع ٟ٘ دجٌؼٚ   

دٕفِ ثٌط٠ٌمز فٟ ٚ .+1دم١ّز ىثص١ز ٟ٘  ⃗    وضّغ١ً ٌٍْذ١ًٕٛ ثٌنجص دجٌّؤعٌ   ⃗ ثٌٛفور 

  |فجٌز ثٌْذ١ًٕٛ 
ٌىٓ دئشجًر ِؼجوْز أٞ ػىِ شؼجع ( 17ٚ-1ٔؾو ٔفِ ثٌّؼجهلاس ) ⟨ 

 .  ⃗   ثٌٛفور ثٌْجدك 

ٌر دٍٛك ٠ظً د١ّٕٙج مؾ ٠ٌّ ّطـ و ٌيٌه فئْ وً ٔمطض١ٓ ِٛؽٛهص١ٓ ػٍٝوٕض١ؾز ٚ   

.   دم١ّض١ٓ ىثص١ض١ٓ    ⃗    ثٌىٌر ٠ّىٓ صظًّٛ٘ج وضّغ١ً ٌقجٌض١ٓ ىثص١ض١ٓ ٌٍّؤعٌدٌّوَ
 

ْ ع١ٕٓ ِٓ ثٌْذ١ًٕٛ لا ٠ؼٕٟ أْ ٠ىٛذٗ إٌٝ أْ صؼجِو ثضٕٔثٌؾو٠ٌ دجٌيوٌ أْ  ِٓٚ   

 .[12]°180ٚ ٌىٓ ثٌَث٠ٚز د١ّٕٙج صىْٛ  كٍٛدػٍٝ وٌر  ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗  
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  |وّج أٔٗ ٠ّىٓ ثٌقظٛي ػٍٝ   
دجٌضأع١ٌ دجٌّؤعٌ  ⟨ 

 

 
و١فٟ    Qbitػٍٝ   ⃗       

 . ⃗ ؤعٌ دّؤعٌ ثلاّمجؽ فٟ ثلاصؾجٖ ٚ ٠ّْٝ ٘يث ثٌّ .⟨ |١ٌىٓ ٚ

دٕفِ ثٌط٠ٌمز ثٌّؤعٌ ٚ   
 

 
 .  ⃗  ٘ٛ ِؤعٌ ثلإّمجؽ فٟ ثلاصؾجٖ    ⃗       

 :  Qbit. علاقح كشج تهىخ تانـ 8.1

  |ور بٌنٌمكننا أن نربط الس   
المعرف بعمود فً فضاء الأعداد  Qbitبسهولة بالـ  ⟨ 

 .المركبة

(1-18) | ⟩  *
 
 + 

 ٠ٍٟ:٠ّىٓ إػجهر وضجدز ثٌؼلالز ثٌْجدمز وّج ٚ ٌِوذ١ٓ،ػذجًر ػٓ ػوه٠ٓ   ٚ   ف١ظ   

(1-19) 
| ⟩  [

              

              
] 

 أٚ دط٠ٌمز ِىجفتز ٌٙج :   

(1-20) 
| ⟩  *

| |    

| |    
+ 

 ٟ :وّج ٠ٍ ⟨ |ٚدجٌضجٌٟ ٠ّىٓ وضجدز   

(1-21) 
| ⟩       [

| |

| |         ] 

  |( ٌٍْذ١ًٕٛ 16-1صىضخ دٕفِ وضجدز ثٌؼلالز ثٌؼجِز ثٌّؼطجر فٟ ثٌّؼجهٌز ) لوٚ   
ٚىٌه  ⟨ 

 وّج ٠ٍٟ :  , , دٛػغ ثٌّٛجةؾ 

 

 

(1-22) 

     

          (
√  |   |

| |
+ 
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   ϕ  ϕ  

 

 . Qbitللــ Blochتمثٌل كرة (: 5-0الشكل )

 ىل انسثيُىس فىق كشج تهىخ :ج.  ذ9.1

ثٌّضؾٙز ٔقٛ ِقًٛ ثٌْجوٕز أٞ ثٌّْضمٍز ػٓ ثٌَِٓ ٚ إْ وً ِٓ ثٌقمٛي ثٌّغٕجؽ١ْ١ز   

صْضط١غ ثٌوًٚثْ فٟ ٚ دجٌَِٓ ثٌضٟ صّضٍه ّؼجس ِنضٍفزويٌه ثٌقمٛي ثٌّضؼٍمز ٚ ،ِؼ١ٓ

 .ٛي ثٌْذ١ًٕٛ ِٓ فجٌز إٌٝ أمٌٜؾصؤعٌ ػٍٝ ص .ٌّْضٜٛ ثٌؼّٛهٞ ػٍٝ ثٌقمً ثٌْجوٓث

ثٌيٞ لجَ دقْجح ثفضّجي " ثٔملاح  Rabiفٟ ثٌقم١مز صُ ِؼجٌؾز ٘يٖ ثٌّْأٌز ِٓ ؽٌف ٚ   

ِٓ ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ فؾأر إٌٝ  دٍٛكثٌْذ١ٓ " أٞ ثفضّجي أْ ٠ضقٛي ِٛلغ ثٌْذ١ًٕٛ ػٍٝ وٌر 

 .[12](  Spin flipثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ ) 

دقْجح و١ف١ز صغ١ٌ ٘يث ثلافضّجي دولاٌز ثٌَِٓ فٟ فجٌز فمً ِغٕجؽ١ْٟ  ًثدٌٟمو لجَ    

ِغٕجؽ١ْٟ ٠ٍّه ثّضمطجح هثةٌٞ ٚويٌه فٟ فجٌز فمً  ،zعجدش ػٍٝ ؽٛي ثٌّقًٛ 

 .( x-y٘يث فٟ ثٌّْضٜٛ )صٌثس ِقوهر ٚثؼجس ِنضٍفز ِغ صّٛٚ

 
 

| ⟩ 

|  
 ⟩ 

  

x 

z 

y 

  

| ⟩ 

 ̂ 
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 :اطيسي انثاتد.  انحقم انًغ1.9.1ُ

فٟ ١ِىج١ٔه ثٌىُ ِٓ أؽً فْجح ثٌضغ١ٌ ثٌَِٕٟ   Ehremfestظ٠ٌز٠ّىٓ ثّضؼّجي ٔ   

 ٌٍم١ُ ثٌّضّٛطز ٌّظفٛفجس دجٌٟٚ : 

(1-23)  

  
〈  〉  

   

 
(  〈  〉    〈  〉) 

ٌٌّوذجس ٔقظً ػٍٝ ٔفِ شىً ثٌّؼجهٌز فٟ فجٌز ث z,y,xدضذو٠ً هًٚٞ ٌٌٍٍِٛ ٚ   

  |ػٓ ثٌم١ّز ثٌّضّٛطز ِقْٛدز دجٌىجس 〈 〉ثلأمٌٜ ف١ظ صؼذٌ ثٌٌٍِٛ 
ثٌّّغً  ⟨ 

٠ّىٓ إػجهر ط١جغز ؽٍّز ٚ .ثٌفؼجي  Landéِؼجًِ  د١ّٕج ٠ّغً  دٍٛك .وٌر  ًٝٛ ػٍٕذ١ٌٍْ

 شىً شؼجػٟ وّج ٠ٍٟ :دثٌّؼجهلاس ثٌْجدمز 

(1-24)  

  
〈 ⃗ 〉  

   

 
( ⃗  〈 ⃗ 〉)   ⃗⃗  〈 ⃗ 〉 

  ⃗⃗ ف١ظ    
   

 
 ، ٚ٘ٛ ِْضمً ػٓ ثٌَِٓ إىث وجْ ثٌقمLarmorً٘ٛ صٛثصٌ   ⃗ 

   دّج أْ ، ٚثٌّغٕجؽ١ْٟ أ٠ؼج ِْضمً ػٓ ثٌَِٓ
 

 
٠ّىٓ إػجهر وضجدز ثٌّؼجهٌز    

 ثٌْجدمز وّج ٠ٍٟ : 

(1-25)  

  
〈 ⃗ 〉  

   

 
( ⃗  〈 ⃗ 〉)   ⃗⃗  〈 ⃗ 〉 

 ٔؾو : Zؽٌفٟ ثٌّؼجهٌز ثٌْجدمز فٟ ثٌقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌّضؾٗ ٔقٛ دؼٌح    

(1-26) 
 ⃗  

 

  
〈  〉    

 ِْضمً ػٓ ثٌَِٓ فٙيث ٠ؼٕٟ أٔٗ ٠ّىٓ أْ ٔىضخ :  ⃗ ٚ دّج أْ   

(1-27)  

  
〈 ⃗    〉    
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فئْ  دىلاَ آمٌٚ .ِْضمٍز ػٓ ثٌَِٓ  ⃗ ٚ ⃗ ثٌّٛؽٛهر د١ٓ ثٌشؼجع  θأٞ أْ ثٌَث٠ٚز    

ِقًٛ ٘يث ثٌّنٌٚؽ ِٕطذك ػٍٝ ثٌقمً ٚ θ ٠ضقٌن ػٍٝ ِنٌٚؽ ٍث٠ٚضٗ عجدضز   ⃗ ثٌشؼجع 

 . ⃗ ثٌّغٕجؽ١ْٟ 

ػٓ ثٌَِٓ  θأمي فٟ ثلاػضذجً فم١مز ثّضملا١ٌز ثٌَث٠ٚز ٚدجّضنوثَ ثلإفوثع١جس ثٌى٠ٌٚز ٚ   

ٌٌْػز صظٌٙ دأْ ثدولاٌز ثٌَِٓ ٚ θ ( صؼط١ٕج و١ف١ز صغ١ٌ ثٌَث٠ٚز 25-1فئْ ثٌّؼجهٌز )

 ( ٟ٘ : x-yفٟ ثٌّْضٜٛ )  ⃗⃗  ثٌَث٠ٚز ٌّْمؾ 

(1-28)   

  
 

   

 
   

٠وًٚ ػٍٝ ِنٌٚؽ ٠ّضٍه ٍث٠ٚز عجدضز دجٌْٕذز ٌٍقمً    ٌٙيث فئْ شؼجع ثٌْذ١ٓ ٚ   

 .Larmor [12]ُ دٌْػز ٍث٠ٚز عجدضز صْجٚٞ صٛثصٌ٘يث ثٌوًٚثْ ٠ض،  ٚ ⃗ ثٌّغٕجؽ١ْٟ 

 : Blochعهى سطح كشج  : انذوسا1-9-1ٌ

٠و أْ ٌٔٚ دٍٛكٌٕفٌع أْ ثٌْذ١ًٕٛ وجْ فٟ ثلأطً ِٛؽٛه ػٍٝ ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ ٌىٌر    

 .دؼغ ثٌضٌو١ذجس ٌٍقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ىٌه دجّضنوث٠َٕمٍخ إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ ٚ

ثٌيٞ ٌمو ًأ٠ٕج فٟ ثٌفمٌر ثٌْجدمز أْ ثٌْذ١ًٕٛ ّٛف ٠طٛف فٛي ثٌقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌغجدش 

ِغ لٛر ثٌقمً  ٕجّذز٘يث دٌْػز ٍث٠ٚز ِض، ٠ٚظذـ ػذجًر ػٓ ِقًٛ ِنٌٚؽ ثٌوًٚثْ

 .ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌّطذك

فمؾ فٍٓ ٠قظً شٟء ٌٍْذ١ًٕٛ ثٌّضّٛلغ  zفئىث وجْ ٌو٠ٕج فمؾ فمً ِغٕجؽ١ْٟ ٠ٛثٍٞ    

 (x-y)ٌٚىٓ إىث ؽذمٕج فمً ِغٕجؽ١ْٟ آمٌ فٟ ثٌّْضٜٛ  .دٍٛكفٟ ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ ٌىٌر 

ٝ ثٌقٌوز دؼ١وث ػٓ ٘يث ِٓ أؽً إؽذجً ثٌْذ١ًٕٛ ػ٠ٍمطغ مؾ ثلاّضٛثء ٌىٌر دٍٛك ٚثٌيٞ 

 . ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ

فْٛف ٠ظذـ فٟ  ،إىث أعٌ ٘يث ثٌقمً ٌٛفوٖ فئْ ثٌّنٌٚؽ ثٌيٞ ٠وًٚ فٌٛٗ ثٌْذ١ًٕٛ   

فئىث صُ  ،ثٌقم١مز هثةٌر ِٛؽٛهر ػٍٝ وٌر " دٍٛك " صٌّ ِٓ ثٌمطذ١ٓ ثٌشّجٌٟ ٚ ثٌؾٕٛدٟ
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، ( y-zفئْ ثٌوثةٌر ّٛف صىْٛ فٟ ثٌّْضٜٛ )  xدجصؾجٖ ثٌّقًٛ    قمً ثٌؾو٠و ثمض١جً ثٌ

٘يث ّٛف ٠ؾؼً ثٌْذ١ًٕٛ ٠ي٘خ إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ دشىً هًٚٞ ٚ ٠ٕضؼ ػٓ ىٌه ٚ

 ،ٌٛفوٖ   ٘يث ٠قوط فمؾ إىث أعٌ ثٌقمً ثٌؾو٠و ٚ . Spins flipsثٔملاح هًٚٞ ٌٍْذ١ٓ 

 . zثٌيٞ وجْ ِٛؽٛهث ػٍٝ ثٌّقًٛ    د١ّٕج ٠ضُ إٌغجء ثٌقمً ثٌمو٠ُ 

 (y-zفئْ ثٌْذ١ًٕٛ ٠ذوأ فٟ ثٌوًٚثْ فٟ ثٌّْضٜٛ )   أِج إىث صٌوٕج ثٌقمً ثٌمو٠ُ ِٛؽٛه    

 .z[12]ًٛ ٠ضقٌن فٟ ِنٌٚؽ فٛي ثٌّقًٛ ذ١ٕؽؼً ثٌْ   د١ّٕج ٠قجٚي  ،   دضأع١ٌ 

ثٌقً ثٌٛف١و ِٓ أؽً أْ ٠قجفع ٚ (y-z دجٌضجٌٟ فجٌْذ١ًٕٛ ّٛف ٠نٌػ ِٓ ثٌّْضٜٛ )ٚ   

ًٛ ٠ٕضمً إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ ٘ٛ ثٌم١جَ ذ١ٕثٌْ ٠ؾؼًػٍٝ ثٌوًٚثْ ثٌّطٍٛح ثٌيٞ    

 . ⃗ ًٛ ذ١ٕػّٛٞ هثةّج ػٍٝ ثصؾجٖ ثٌْ   دؼ١ٍّز ِلافمز ٌٍْذ١ًٕٛ دق١ظ ٠ىْٛ 

ق١قز ِٓ ٠قضجػ ٌٍوًٚثْ فٟ ثٌّْضٜٛ ثلاّضٛثةٟ دٌْػز ٍث٠ٚز ط   ٚ٘يث ٠ؼٕٟ أْ    

وّج فٟ ثٌشىً  zأؽً ِٛثوذز ثٌْذ١ًٕٛ ػٕوِج ٠قجٚي ثٌوًٚثْ ػٍٝ ثٌّنٌٚؽ فٛي ثٌّقًٛ 

فٟ ِْضٜٛ مؾ ثلاّضٛثء ٠ىفٟ أْ ٠ىْٛ    دجٌضجٌٟ فجٌقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌؾو٠و ٚ.(1-3)

 ( . 23-1ٌْػز ٍث٠ٚز وّج ٟ٘ ِؼطجر فٟ ثٌّؼجهٌز )دفمً ِغٕجؽ١ْٟ عجدش ٠وًٚ 

ففٟ  .  فٙيث ِضؼٍك دشور أٚ لٛر ثٌقمً  ،قٛي إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟأِج ِوٜ ٌّػز ثٌض   

ثٌؾٕٛدٟ دوًٚ ِضٕجّخ ثٌمطذ١ٓ ثٌشّجٌٟ ٚ  ⃗ ّٛف ٠ًَٚ ثٌْذ١ًٕٛ  ،ٚؽٛه ثٌقم١ٍٓ ِؼج

ثٌقْجح ثٌول١ك ٌقم١مز ِذوأ ػًّ ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ ٚ.ٚ٘يث فٟ ث  ػىْج ِغ شور ثٌقمً 

 Rabiصُ فْجدٗ ِٓ ؽٌف    ٚ  ٠ك صٌثوخ لافضّجي فوٚط ثٔملاح ثٌْذ١ٓ ػٓ ؽٌ

 .[12] 1940ّٕز 
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ثٌيٞ    ٚ  ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ فٟ ٚؽٛه ملاح ثٌْذ١ٓ د١ٓ ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ ٚثٔ ٌِثفً( : 6-1انشكم )

 .[13]  ⃗  ( ٚ ػّٛهٞ ػٍٝ ثٌشؼجع  ٠x-yوًٚ فٟ ثٌّْضٜٛ ) 

 : Rabi.  علاقح 1.9.1
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ف١ّىٓ فْجح  ،وجْ فٟ ثٌمطخ ثٌشّجٌٟ ٌىٌر دٍٛك t=0دفٌع أْ ثٌْذ١ًٕٛ ػٕو ثٌٍقظز    

ٚىٌه ػٕوِج ٠نؼغ إٌٝ ثٌضٌثوخ ، ثفضّجي ثٔملاح ثٌْذ١ٓ إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ دولاٌز ثٌَِٓ

( ٠مَٛ دؼ١ٍّز هًٚثْ  x-yفٟ ثٌّْضٜٛ )    فمً عجٟٔ ٚ zدجصؾجٖ ثٌّقًٛ  ،  ِٓ فم١ٍٓ 

 :  فٟ إٌٝ ثٌمطخ ثٌؾٕٛدٟ ٘ٛٚثفضّجي أْ ٠ضقٛي ّذ١ًٕٛ و١ فٟ ٘يث ثٌّْضٜٛ .

(1-29) 
|⟨ |  

 ⟩|      (
    

 
)  

         

 
 

 :  ⃗ ⃗ صىْٛ ٌِوذجس ثٌشؼجع  t=0ف١ظ ػٕو ثٌٍقظز    

(1-30)  ⃗     (                 )          

 :ط١جغز ٘يث ثلافضّجي دجٌشىً ثٌضجٌٟ  ًثدٟلو أػجه ٚ   

(1-31) 
|⟨ |  

 ⟩|  
        

 
[         ] 

 دجٌؼذجًثس ثٌضج١ٌز :  ٚ   ف١ظ صؼطٝ وً ِٓ    

 

 

(1-32) 

  √      
    

   

      [        ⁄ ] 

      
  

 

  
  [    ] 

 

 

     صنذٌٔج دأْ ثفضّجي ثٔملاح ثٌْذ١ٓ ٠ىْٛ أػظّٟ ػٕوِج صىْٛ ر ًثدٟ ًػذجٚ    

دضٛثصٌ   (x-y)٠ٕذغٟ أْ ٠وًٚ فٟ ثٌّْضٛٞ   أٞ أْ ثٌقمً  .ٛؽٛه شٌؽ ثٌضؾجٚحأ٠

 .ِٓ أؽً أْ ٠ٕمٍخ ثٌْذ١ٓ ٠Larmorْج٠ٚضٛثصٌ 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 :الثاني  الفصل

 نظام ذو مستويي طاقة
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 ٠ٛػـ ثٌظجٌ٘ر ثٌضٟ ٠طٍك ػ١ٍّٗٛف ّٕمَٛ دوًثّز ّٔٛىػ ٔظجَ ِْض٠ٟٛ ؽجلز ثٌيٞ    

، ُٚ٘ٛ ٔض١ؾز د١ْطز ٌٍنظجةض ثٌنط١ز ١ٌّىج١ٔه ثٌى ثٌقجلاس ثٌضوثمً ثٌىِّٟٛ د١ٓ أشؼز

 ِغ ّٔٛىػ ِْض٠ٛجس ثٌطجلز وأ فج١ٌج دجٌّؼجهلاس ثٌضٟ صضؼجًٌِىٓ ِٓ ثٌّٕجّخ أْ ٔذ

 .ثٌّضؼوهر

 ذفاعم يسرىياخ انطاقح انًرعذدج1.2. 

 ل١ّْٓ وّج٠ٍٟ: إٌٝ٘جٍِضْٛ ثٌٕظجَ ١ُ أٔٗ ٠ّىٓ صمْ دّلافظز    

       (2-1) 

 ِؼٌفز دجٌشىً :    ٔفٌع أْ ِؼجهٌز ثٌم١ّز ثٌيثص١ز ٌـ   

  |  ⟩    
 |  ⟩ (2-2) 

 ١ٌِ٘ضٟ فئْ ثلأشؼز ثٌيثص١ز صقمك ػلالز ثٌضؼجِو:    دّج أْ    

⟨  |  ⟩   
  

 (2-3) 

ثٌؼٕجطٌ ثٌمط٠ٌز ٔؾو أْ  {⟨  |}ثلأّجُ  ٚثّضنوثَ( 3-2)( 1ٚ-2ثٌّؼجهٌض١ٓ ) ًدجػضذج   

 :صىضخ وّج ٠ٍٟ ّظفٛفز ثٌٙجٍِض١ٔٛجٌْ

⟨  | |  ⟩    
  ⟨  | |  ⟩ (2-4) 

 : ثٌلالط٠ٌز ٌٍّظفٛفز ٟ٘ ثٌؼٕجطٌ ٌِر أمٌٜ ٔؾو أْ (1-2ثٌّؼجهٌز ) ٚدجّضنوثَ   

⟨  | |  ⟩  ⟨  |  
    |  ⟩  

      : ٔؾو( 2-2ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ٌٍّؼجهٌز ) ٚدجّضنوثَ   

⟨  | 
 |  ⟩  ⟨  |  

 |  ⟩    
 ⟨  |  ⟩    

  
  

 

 :  فض١ٓ ٌٍؾَء ٘ٛ ثٌّْؤٚي ػٓ صٌثدؾ  فجٌض١ٓ ىثص١ض١ٓ ِنضٍ  ءف١ظ أْ ثٌؾَ   

⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩       
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 : ْٔضط١غ أْ ٔىضخٚث٢ْ     

   ⟨  | |  ⟩ ٚ    ⟨  | |  ⟩ (2-5) 

 صؤهٞ إٌٝ:(2-4) ثٌّؼجهٌز    

     
      

 ثٌى١ٍز ٌٍٙجٍِض١ٔٛجْ ٟ٘ : ٚدجٌضجٌٟ ِؼجهٌز ثٌم١ُ ثٌيثص١ز   

Hٌّؼجهٌز ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ػٍٝ أّجُ ثلأشؼز ثٌيثص١ز ٌـ  ٚدجٌضجٌٟ فجٌضّغ١ً ثٌّظفٛفٟ   
°

 :ٟ٘ 

(

         

     
  

 
   

 
 

 
 

 
  

)(

   

   
 

   

,

   (

    
    
 
 

 
 

 
 

 
 

)(

   

   
 

   

, 

 

(2-7) 

 : ِغ

    ⟨  |  ⟩ 

 ثٌؾَءٌٙج، ػٓ ؽ٠ٌك صمط١ٌ ثٌّمجدٍز ثلأشؼز ثٌيثص١ز ٚ   ثٌم١ُ ثٌيثص١ز  ِٓ ثٌّّىٓ إ٠ؾجه   

 ثٌّّىٓ إػجهر وضجدز فّٓ (، ِٚغ ىٌه 7-2ِٓ ثٌّظفٛفز ثٌظجٌ٘ر فٟ ثٌّؼجهٌز )ثلأ٠ٌْ 

 ثٌّضٌثدطز:ثٌنط١ز ِٓ ثٌّؼجهلاس  وؾٍّزِؼجهٌز ثٌم١ّز ثٌيثص١ز 

 |  ⟩=  |  ⟩ (2-6) 
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إىث  ٠مذً فلاأْ صىْٛ طف٠ٌز فئْ ٔظجَ ثٌّؼجهلاس ٘يث لا ٠ّىٓ     أْ ثٌّؼجِلاسدّج ٚ   

 وجْ ثٌّقوه ثٌّمجدً ٠ْجٚٞ ثٌظفٌ، إىث:

 .[14]  ز ٌٍم١ُ ثٌيثص١ز ثٌّؾٌٙٛ    ثٌو١ًٌف١ظ لّٕج دقيف    

 طاقح يسرىييٍ يرفاعهيٍ:2.2 

فم١م١ز ٚدجٌضجٌٟ     ف١ظ صىْٛ    ٚ   فٟ ثٌقجٌز ثٌنجطز ٌّْض٠ٟٛ ؽجلز ِضفجػ١ٍٓ    

 ٠نضظٌ دجٌشىً ثٌضجٌٟ: ثٌضّغ١ً ثٌّظفٛفٟ ٌٍٙجٍِضٟٛٔفئْ     صْجٚٞ 

  (
   
   

* 
(2-9) 

 ١ُ ثٌيثص١ز :ِٓ أؽً فً ِؼجهٌز ثٌم   

 |  ⟩    |  ⟩ (2-01) 

 ( ٔؾو:8-2ٚفمج ٌٍّؼجهٌز ثٌؼجِز )   

|
     

     
|               ِغ       

(2-00) 

 صىضخ ِٓ ثٌشىً: Eػٍٝ ِؼجهٌز ِٓ ثٌوًؽز ثٌغج١ٔز دولاٌز  ٚ٘يث ٠ؤهٞ ٌٍقظٛي    

                      

 ٌو٠ٙج ف١ٍٓ  ِٓ ثٌشىً:   

{
 
 

 
 (     )                                                 

                (     )                                     

                                                                            
                                   (     )               

 

 

|

             

           
 
   

 
 

 
  

 
     

|    

(2-8) 
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        √       

            

 
 

 ٚدؼو ثٌضذ١ْؾ صىضخ دجٌشىً:   

   
        √       

       

 
 

(2-02) 

 ٔؾو ثٌفٌق د١ٓ ثٌق١ٍٓ ِٓ ثٌشىً:ٚدجٌضجٌٟ    

      √       
      (2-01) 

( ٚثٌّضٛثفمز ِغ ثٌم١ُ ثٌيثص١ز 6-2ثٌّؼجهٌز ) فٟ Hثٌيثص١ز ٌـ  شؼزِٓ ٔجف١ز أمٌٜ فئْ ثلأ   

 (، صىضخ ِٓ ثٌشىً:12-2فٟ ثٌّؼجهٌز )

|  ⟩     |  ⟩     |  ⟩ (2-04) 

 ثٌضؾجِٔ ثٌّمٕٓ ٌلأشؼز ٔؾو :ٚدجّضنوثَ مجط١ز ثٌضؼجِو ٚ   

 ٚدجٌضجٌٟ:   

 (، ٠ضقٛي ٘يث ثلأم١ٌ إٌٝ:3-2ٌ فٟ ثٌّؼجهٌز )ٙٔظٌث ٌشٌٚؽ ثٌضؼجِو ٚثٌضؾجِٔ ثٌضٟ صظٚ  

   
   

    
   

   

 ( إٌٝ:15-2ثٌضٟ صظٌٙ فٟ ثٌّؼجهٌز ) شٌٚؽ ثٌضؼجِو ثٌّمٕٓٚدجٌّغً صؤهٞ    

(   
⟨  |     

⟨  |)(   
|  ⟩     

|  ⟩)    (2-05) 

   
   

⟨  |  ⟩     
   

⟨  |  ⟩     
   

⟨  |  ⟩     
   

⟨  |  ⟩

   

 

   

     

    ٚ   

     

    (2-06) 
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ٔفِ ثٌطجلز، ٚدجٌضجٌٟ فجٌم١ُ  ِٕق١ٍٓ، فْٛف ٠ّضٍىجْ ثٌّْض٠ٛجْ ثٌّضفجػ٠ٓ١ٍىْٛ ػٕوِج ٚ   

 ثٌشىً: إٌٝصنضَي   ثٌيثص١ز ٌٍٙجٍِضٟٛٔ 

ثٌّمجدٍز   Hشؼز ثٌيثص١ز ٌـ ثٌنجطز دجلأ ٕشٌٚدجٌضجٌٟ ِٓ أؽً ثٌقظٛي ػٍٝ ِؼجِلاس ثٌ   

(، أ٠ؼج دجٌْٕذز ٌٍقجٌز ثٌنجطز 7-2ٌٙجص١ٓ ثٌم١ّض١ٓ ثٌيثص١ض١ٓ ٚىٌه دجٌٌؽٛع إٌٝ ثٌّؼجهٌز )

 ٌٍّْض١٠ٛٓ ثٌّضفجػ١ٍٓ ٔؾو:

 ؤهٞ إٌٝ :ٚ٘يث ٠   

(     β )   
     

 

 دؼو ثٌضٌص١خ ٔؾو ػٍٝ ثٌضٛثٌٟ ل١ُ ثلأشؼز ثٌيثص١ز ثٌّطجدمز ٌٍم١ّض١ٓ ثٌيثص١ض١ٓ:   

   

   

        ٚ
   

   

    

 انحم انرقشيثي دوٌ وجىد اَحلال: 3.2

 انقيى انزاذيح:1.3.2

 ٌو٠ٕج فٟ ثٌقجٌز ثٌنجطز :   

( فْخ ثٌشىً 12-2صطذ١ك ٘يٖ ثٌؼلالز ِٓ ثلأفؼً وضجدز ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ٌٍّؼجهٌز ) لذً   

 ثٌضجٌٟ:

 (07-2)        ػٕوِج      

(
     

     
* (

   

   

)=0 
(2-08) 

|     |  | | (2-09) 
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*               √  

   

       
 
+ 

(2-21) 

 ٚدقْجدجس صم٠ٌذ١ز د١ْطز ٔؾو :      

      
  

       
 

      
  

       
 

 

(2-20) 

 نهًرجهاخ انزاذيح:يعايلاخ انُشش 2.3.2

ٌٍّضؾٙجس ثٌيثص١ز ثٌّمجدٍز ٌٍم١ُ ثٌيثص١ز ثٌْجدمز  ٕشٌِٓ أؽً ثٌقظٛي ػٍٝ ِؼجِلاس ثٌ   

 (.18-2( ِٓ ثلأفؼً ثٌٌؽٛع إٌٝ ثٌّؼجهٌز )2-21)

(
      

      
*(

   

   

)    
(2-22) 

 ثٌّؼجهٌز ثٌضج١ٌز:   ف١ظ ٠ٕضؼ ػٓ ثٌم١ُ ثٌيثص١ز    

         
     

   

 :ٚ٘يث ّٛف ٠ؤهٞ إٌٝ   

        

 

       
 

 ( ٔقظً ػٍٝ:21-2صؼطٝ دجٌؼلالز )   عُ دئهًثػ ػذجًر    

       
       

 
 

(2-21) 

دط٠ٌمز ( ٔؾو 16-2ِغ ص٠ْٛز ٘جٍِضْٛ ثلأشؼز ثٌيثص١ز ثٌّؼطٝ دجٌّؼجهٌز ثلأم١ٌر )   

 :ِّجعٍز
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(2-24) 

 انزاذيح: شععحنلأ انصىسج انرًثيهيح. 3.3.2

  ٌٕفٌع أْ:   

β         ٚ      (2-25) 

 صقممجْ جٌم١ّض١ٓ ثٌيثص١ض١ٓف( 21-2ثٌّؼجهٌز ) ٕجءث ػٍٝ( ٚد1-2جهٌز )ثٔطلالج ِٓ ثٌّؼ   

      

 :دٕجء ػٍٝ ٘يٖ ثٌّضٌثؽقجس ثٌؾو٠ور، ٚثٌّضٌثؽقجس ثٌْجدمز، ٔقظً ػٍٝ ِج ٠ٍٟٚ   

|   
|

|   
|
      ٚ

|   
|

|   
|
         

(2-26) 

   

   

      ٚ
   

   

         
(2-27) 

 

 .[14]ؽجلز ثلاًصذجؽ ٌّْض١٠ٛٓ ِضفجػ١ٍٓ: (1-1انشكم)
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ثٌْجٌذز. ف١ظ  ثٌم١ّز βٔظجَ ٌّْض١٠ٛٓ ِضفجػ١ٍٓ ِغ أمي  ٠ٛػـ فجٌز (1-2ثٌشىً )ٚ   

 ثه٠َه   ٚث٢مٌ  |β|دجٌى١ّز    ٛٞ ّْضٜٛ ثٌطجل٠ٕنفغ ثٌ Vدْذخ ثٌضفجػً أَّٔٗ  ٠ظٌٙ

  .[14]  ٚػىْٙج    ٟ٘ ٔفْٙج  ثٌّضفجػلاْ ِْْجّ٘ز ثٌّْض٠ٛج ف١ظ أْ  دٕفِ ثٌى١ّز.

 َريجح َظشيح الاضطشاب يٍ انذسجح انثاَيح:4.3.2  

 :ْٔضط١غ أْ ٔىضخ( 6-2( ٚ)1-2فٟ ثٌّؼجهٌز )دجّضنوثَ ثٌّضٌثؽقجس    

|⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩|  ⟨  | |  ⟩ 

|⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩|  
⟨  | |  ⟩

 

⟨  | |  ⟩  ⟨  | |  ⟩
 

(2-28) 

 :أمي ثٌؼذجًثس ثٌضج١ٌز دؼ١ٓ ثلاػضذجً ِغ   

⟨  | |  ⟩     

⟨  | |  ⟩     

⟨  | |  ⟩    

 

ِْض١٠ٛٓ ؽجل١٠ٛٓ ػٓ ؽ٠ٌك  ػٓ فجٌز مجطز ٌٕظجَ ىٚ ( ٟ٘ صؼذ28ٌ١-2جهٌز )ٚثٌّؼ   

 .[14]ثلاػطٌثح ِٓ ثٌوًؽز ثٌغج١ٔز ٌٍم١ُ ثٌيثص١ز ٌٍٙجٍِضٟٛٔ  ٔظ٠ٌز 

 ذيُاييك:ان 4.2

فْخ  (9-2) ٓ ثلأفؼً وضجدز ٘جٍِضْٛ ثٌّظفٛفزٌٍقظٛي ػٍٝ ه٠ٕج١ِه ثٌٕظجَ ِ   

 ثٌشىً ثٌضجٌٟ:

  (

     

 
 

 
     

 

,  (
 

     

 
 

  
     

 

) 

(2-29) 

 : أٚ   
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  (
     

 
*   (

     

 
)   

(2-11) 

 ف١ظ ٠ضُ إػطجء ثٌؾَء ثلأ٠ّٓ ِٓ ثٌّظفٛفز دجٌشىً ثٌضجٌٟ:   

  

(

 
 

  
  

     

  

     
  

)

 
 

 

(2-10) 

١ٌِ٘ض١ض١ٓ ( 30-2) ثٌّظفٛفض١ٓ ثٌّٛؽٛهص١ٓ فٟ ثٌطٌف ثلأ٠ّٓ ِٓ ثٌّؼجهٌز ٚدّج أْ      

 ٚدجٌضجٌٟ ْٔضط١غ أْ ٔىضخ: ⟨  |ِٚضذجهٌض١ٓ، فْٛف صٍّىجْ ٔفِ ثلأشؼز ثٌيثص١ز 

 |  ⟩    |  ⟩  |  ⟩    |  ⟩ 

 Kٟ٘ ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ثٌّمجدٍز ٌٍّظفٛفز    م١ُ ثٌيثص١ز ٌٍٙجٍِضْٛ د١ّٕج ٟ٘ ثٌ   ف١ظ    

 :وّج ٠ٍٟ  صىضخ  ( ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ٌـ 30-2) ٕجء ػٍٝ ثٌّؼجهٌزٚدجٌضجٌٟ ٚد

   (
     

 
*  (

     

 
)   

(2-32) 

 ( دجٌشىً:231-ٚديٌه صىضخ ثٌّظفٛفز )   

  (
      

      
) 

 : ِغ   

     
  

     
 

(2-33) 

ٌّٙج ٔفِ ثٌّضؾٙجس ثٌيثص١ز فئْ ِؼجهٌز ثٌم١ُ ثٌيثص١ز ٌٍّظفٛفز   ٚ   دؼو ىٌه دّج أْ    

 ( ٚدجٌضجٌٟ ٔقظً ػٍٝ:22-2) فٟ ثٌّؼجهٌز ثٌْجدمز  صشذٗ ِؼجهٌز   
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(
      

      
) (

   

   

)    (
  
  

) (
   

   

) 
(2-14) 

   ٚدّج أْ    
( ٚدجٌضجٌٟ 14-2ّضؾٙجس ثٌيثص١ز ثٌّؼطجر دٛثّطز ثٌّؼجهٌز )ٌِوذجس ثٌٟ٘  

 فئْ ثٌؾَء ثٌّمجدً ٘ٛ ثٌيٞ ٠ؾخ أْ ٠ىْٛ ِْجٚٞ ٌٍظفٌ:

|
        

         
|    

 و ثٌضذ١ْؾ ٔقظً ػٍٝ:            دؼ   

  
             

  ٌٙيث ثٌْذخ:   

  
          

     

     
 

     

     
 

 

     
 

 ٚدجٌضجٌٟ:    

    
 

    
 

 

 ثٌشىً: ِٕٚٗ فئْ ثٌم١ّض١ٓ ثٌيثص١ض١ٓ ٌٍٙجٍِضْٛ ِٓ   

(2-35) 
   (

     

 
*  (

     

     
) 

 فٟ: ٠ٚىّٓ ثٌفٌق د١ٓ ثٌق١ٍٓ   

      
     

    
 

 ثٌيٞ ٠ىْٛ وّج ٠ٍٟ:     ف١ظ دمٍخ ثٌّؼجهٌز ثلام١ٌر ٔؾو ػذجًر     

     
     

     
 

(2-16) 
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 ( ٔقظً ػٍٝ:34-2( فٟ ثٌّؼجهٌز )35-2دضؼ٠ٛغ ثٌّؼجهٌز )   

(  
 

    
*               

 أٚ ِٓ ثٌشىً:     

                      (2-17) 

 دجلأمي دؼ١ٓ ثلاػضذجً ثٌؼلالجس ثٌّغٍغ١ز:   

       

 
       

(2-18) 

 أٚ:   

                  

 ( ٔؾو:37-2فٟ ثٌّؼجهٌز )    دضؼ٠ٛغ ل١ّز    

)2-39( 
            (

 

 
*    (

 

 
* 

 ٚدجّضنوثَ ثٌؼلالز ثٌّغٍغ١ز ثٌضج١ٌز:   

                

         (
 

 
*    (

 

 
* 

)2-41( 

 ( صىضخ ِٓ ثٌشىً:37-2( فئْ ثٌّؼجهٌز )40-2( ٚ)39-2ٚدجّضؼّجي ثٌّؼجهٌض١ٓ )

    (
 

 
*    (

 

 
*        (

 

 
*    (

 

 
*      

 :ٚ٘يث ٠ؼٕٟ       
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   (
 

 
)

   (
 

 
)

 

 ٚ٘ىيث ٔؾو ِؼجِلاس ثٌٕشٌ دشىً ٚثػـ:   

       (
 

 
)  ٚ         (

 

 
) 

 (:14-2ثٌّؼجهٌز ) صؼطٟ ف١ظ   

|  ⟩     (
 

 
* |  ⟩     (

 

 
* |  ⟩ 

(2-40) 

 دٕفِ ثٌط٠ٌمز ٠ّىٓ ثٌقظٛي ػٍٝ:   

|  ⟩      (
 

 
* |  ⟩     (

 

 
* |  ⟩ 

(2-42) 

( ِضؼجِوصجْ، ٚدؼٌح 42-2( ٚ)41-2ثلأشؼز ) ٠ّٚىٓ ثٌضقمك ِٕٙج ِٓ ملاي ِلافظز   

)   ( فٟ 41-2ثٌّؼجهٌز )
 

 
)   ( فٟ 42-2ٚثٌّؼجهٌز ) (

 

 
ٚدؼو ثٌضذ١ْؾ ٔقظً  (

 ػٍٝ:

|  ⟩     
 

 
|  ⟩     (

 

 
* |  ⟩ 

(2-43) 

 ( :42-2(ٚ)41-2أٚ ِٓ ملاي ثٌّؼجهٌض١ٓ)   

|  ⟩  |  ⟩⟨  |  ⟩  |  ⟩⟨  |  ⟩ 

 ِغ:   

⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩       
 

 
  

⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩      
 

 
  

 

(2-44) 
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    ( فٟ )41-2ٚدٕفِ ثٌط٠ٌمز دؼو ػٌح ثٌّؼجهٌز )   
 

 
( فٟ 42-2( ٚثٌّؼجهٌز ) 

(     
 

 
 ( ٔقظً ػٍٝ: 

|  ⟩     (
 

 
* |  ⟩     

 

 
|  ⟩ 

(2-45) 

 :Vتسثة الاضطشاب ⟨  |إٌٝ  ⟨  |. احرًال الاَرقال يٍ 1.4.2

 ٌٕفٌع أْ ثٌٕظجَ فٟ ثٌقجٌز ثلادضوثة١ز، دّؼٕٝ:   

|    ⟩  |  ⟩ (2-46) 

 : ⟨    |صضقٛي ٘يٖ ثٌقجٌز إٌٝ  tػٕو ثٌٍقظز    

|    ⟩  (       )|    ⟩ 

 :ٚدجٌضجٌٟ    

|    ⟩  (       )|ϕ ⟩ 

 ٔؾو : (45-2( ٚ )46-2ثٔطلالج ِٓ ثٌّؼجهٌض١ٓ )   

|    ⟩     (
 

 
* (       )|  ⟩      (

 

 
* (       )|  ⟩ 

 :ٚدجّضنوثَ ثٌؼلالجس ثٌّغٍغ١ز ثٌّؼضجهر ( 10-2ٔظٌث ٌٍم١ُ ثٌيثص١ز ٌّؼجهٌز ثٌٙجٍِضْٛ )   

⟨  |    ⟩     (
 

 
* (        )⟨  |  ⟩

     (
 

 
* (        )⟨  |  ⟩ 

 ( ٠ظذـ:44-2ِغ ثٌّؼجهٌز )   
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⟨  |    ⟩     (
 

 
*    (

 

 
* (                 ) 

(2-47) 

|⟨    |  ⟩|       ٚدجّضنوثَ ػلالز ثفضّجي ثلأضمجي      
 

 ٔؾو : 

            (
 

 
*     (

 

 
*(     (

        

 
)+ 

(2-48) 

 ٔضمج١ٌز إٌٝ:صىْٛ ثلافضّج١ٌز ثلا (13-2)ٚ  (36-2)، (33-2) دجّضنوثَ  ثٌّؼجهلاس    

       
 β 

       
   β 

    (
(√       

   β ) 

  
+ 

(2-49) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :الثالث  الفصل

 الدراسة النظرية



ظشيحانفصم انثانث:                                        انذساسح انُ  
 

 
37 

دجّضنوثَ ىًر أٚ ؽَٞء ِٛؽٛه   Q-bit ٔٙوف فٟ ٘يث ثٌفظً إٌٝ هًثّز إِىج١ٔز إٔشجء      

 دمز ث١ٌّىج١ََٔ ثٌف٠َ١جةٟ ثٌيٞ ٠ّْـ ٌٕج ّطـ عٕجةٟ ثٌذؼو ف١ظ ًأ٠ٕج فٟ ثٌفظٛي ثٌْجػٍٝ 

 . Rabi ػٍٝ ىًر أٚ ؽَٞء دجّضنوثَ َ٘ثٍ   Q-bit دئٔشجء    

ٚفٟ ٘يث ثٌفظً ّٛف ٔضطٌق أٚ ٔوًُ .شىٍز ٘ٛ ً٘ ٠ّىٓ صقم١ك ىٌه ػ١ٍّجٌىٓ ثٌّ     

 أُ٘ علاط ِشجوً ّٛف صٛثؽٕٙج ِٓ أؽً صقم١ك ىٌه .

س أٚ ؽ٠َتجس ػٍٝ ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو ِٓ ثًٌْٙ ٚػغ ىًث فّٓ ثٌٕجف١ز ثٌضم١ٕز أطذـ   

ٌّٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو أطذقش ِضٛفٌر، ٠ٚؼضذٌ ثٌغٌثفٓمجطز أْ ث ٚ ٔشجء وّج ٚصق٠ٌىٙج  

دجلإػجفز  ،ٔمً ثٌىٌٙدجء ٚثٌقٌثًر .... إٌل أّ٘ٙج دّج ٠ّضٍىٗ ِٓ مٛثص ِغج١ٌز ِٓ ف١ظ

.ٜٛ ثٌّٛثه ػٍٝ ّطـ ثٌىٌر ثلأًػ١زأٔٗ ِٓ أل إٌٝ  

    الإشعكانيح  الأونى: ٟ٘ هًؽز ثٌقٌثًر ثٌضٟ صْذخ ث٘ضَثٍ ٌٍيًر ثٌّْضؼٍّز فٟ صن٠َٓ  

ٚف١ظ أْ ثٌيًر ثٌّضقٌوز صٌٜ ثٌقمً ثٌىٌٙدجةٟ ػٍٝ شىً فمً ِغٕجؽ١ْٟ فٙيث   Q-bit 

.Q-bit ػٍٝ ثّضمٌثً ثٌـ  ّٛف ٠ؤعٌ   

Jacqueٌْٟٔٚلو ١ّّش ػٍٝ ثُّ ثٌف٠َ١جةٟ ثٌف Friedel ٍالإشعكانيح انثاَيح :ٟ٘ ث٘ضَث    

،ٛػؼٟ دْذخ ثٌشٛثةخ فٟ ّٛثةً فٌِٟٟ ٔجصؾز ِٓ ثػطٌثح ِٚ٘  Friedel 

ٟ٘ ثٌّمجدً ثٌىّٟ ٌّفؼٛي ثٌقؾخ هثمً ّٚؾ أ٠ٟٛٔ وّج  Friedel   ْث٘ضَثٍثسف١ظ أ  

 فٟ ثٌشىً :
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.[15] ف٠ٌوي  ِٓ أؽً ؽجلجس ِنضٍفز ٌلإٌىضٌْٚ فٟ ّٚؾ عٕجةٟ ثٌذؼو   ث٘ضَثٍثس( :1-1)انشكم  

    الإشعكانيح انثانثح: ٟ٘ صفجػً ثٌضذجهي د١ٓ spin ثٌيًر ثٌّْضنوِز Spinٚ إٌىضٌٚٔجس 

 ثٌْطـ عٕجةٟ ثٌذؼو ثٌيٞ ّٛف صٛػغ ػ١ٍٗ ٘يٖ ثٌيًر ثٌضٟ ّٛف صنَْ  Q-bit،ف١ظ أْ

فٙيث ّٛف ٠ؤعٌ دشىً وذ١ٌ ػٍٝ ّؼز   RKKY ٘يث ثٌضفجػً ِضنجِو ٠ٚنؼغ ٌٕظ٠ٌز 

.ه ثٌيًثس ثٌّْضنوِز ٚػٍٝ ص٠ٍٛؼٙجثٌضن٠َٓ أٞ ػٍٝ ػو  

 

 .[16]د١ٓ شجةذض١ٓ دٛثّطز ثلاٌىضٌٚٔجس RKKYو١ف١ز ثٔضمجي صفجػً ثٌضذجهي ( :1-1)كم انش

: انًُاقشح : 1-1  

:إشعكانيح دسجح انحشاسج:1-1-1  

ّٛف صٛػغ ػٍٝ ّطـ عٕجةٟ ثٌذؼو ٚ٘ٛ فٟ   Q-bit دّج أْ ثٌيًر ثٌّْضنوِز فٟ صن٠َٓ      

مز ثٌيٞ أطذـ ِفؼً فٟ ثٌضىٌٕٛٛؽ١ج ثٌقو٠غز دْذخ مٛثطٗ ثٌفجة  Graphen ٘يٖ ثٌقجٌز 

،دجلإػجفز إٌٝ مجط١ز فٛق ثٌٕجل١ٍز فؼٕو ٚٔمً ثٌىٌٙدجء ٚثٌقٌثًر ....إٌل ِٓ ف١ظ ثٌٌّٚٔز  

فْٛف ٠ٌٜ ثٌّٛؾ ثٌّشقْٛ ٚثٌيٞ ٠ٕضؼ  ،( ػٍٝ ثٌيًر ثٌّْضنوِزٚؽٛه ِلافع )ِؼٍُ

ٟ، مً وٌٙدجةٟ دً صٌثٖ فمً ِغٕجؽ١ٌْٚىٓ إٌىضٌٚٔجس ٘يٖ ثٌيًر لا صٌثٖ ف ،وٌٙدجةٟفمً 

10ِٓ ًصذز  صضقٌن دٌْػز ّطـ ثٌغٌثفٓ ػٍٝ ثلإٌىضٌٚٔجس لأْ
6

ِضٌ/ ثٌغج١ٔز ٟ٘ وذ١ٌر  
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،ٌٍقمٛي  Lorentz ؽوث ٌيٌه ٠ٕذغٟ ثّضنوثَ ٔظ٠ٌز ثٌْٕذ١ز ثٌنجطز، أٞ ثّضنوثَ صق٠ٛلاس

: فقْخ آ٠ٕشضج٠ٓ فئْ ثٌقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌيٞ ٠ٌثٖ إٌىضٌْٚ ثٌيًر ٘ٛ  

 ⃗  
 ⃗    

  √  
  

  

 
(3-1)  

،جلإٌىض٠ٌْٕٚضؾٗ ثٌّٛؾ ثٌّق١ؾ د٘ٛ ثٌقمً ثٌىٌٙدجةٟ ثٌيٞ  ف١ظ     ⃗⃗   

ز ثٌؼٛء ٟٚ٘ ِٓ ًصذزٟ٘ ٌّػ           .  C  ٌّػضٗ ، د١ّٕج ٟ٘   ٚ 

ٚدئؽٌثء فْجدجس صم٠ٌذ١ز دجّضنوثَ ثٌف٠َ١جء ثلإفظجة١ز فئْ ثٌم١ّز ثٌّضّٛطز ٌٍطجلز      

هًؽز ثٌقٌثًر.  T عجدش دٌٛضَِجْ ٚ ٘ٛ  ٟ٘ ِٓ ًصذزثٌقٌو١ز    ف١ظ     

〈
 

 
   〉      

(3-2)  

    ٚدقْجدجس صم٠ٌذ١ز د١ْطز ٔؾو أْ:   

〈 ⃗ 〉  
     〈 ⃗⃗  

 ⃗ 

 
〉 〈 〉

  √  
  

  

 

(3-3)  

( ٔؾو :2-3ٚدجّضنوثَ ثٌّؼجهٌز )     

〈 ⃗ 〉   *
  

 
+

√ 

√  
  

  

 
(3-4)  

ل٠ٌذز ِٓ ٌّػز ثٌؼٛء   ، ٚدّج أْ (3-3ثٌز فٟ دم١ز أؽَثء ثٌؼلالز )ٟ٘ ه  F ف١ظ     

: فجٌْٕذز  
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√ 

√  
  

  

 
(3-5)  

 ّٛف صىْٛ وذ١ٌر ٔٛػج ِج ٚدجٌضجٌٟ ّٛف صٍؼخ هًؽز ثٌقٌثًر هًٚ ُِٙ فٟ ٘يٖ ثٌقجٌز

 . Q-bit ذ٠ٌو ثٌّٛؾ ثٌّق١ؾ  دجٌيًر ثٌضٟ ّٛف صقًّ  دجٌضجٌٟ ّٛف ٔقضجػ إٌٝ صٚ  

ٚثٌشىً ثٌضجٌٟ ٠ٛػـ و١ف١ز صغ١ٌ هًؽز ثٌقٌثًر ِغ ٠ٍجهر ثٌٌْػز     .  

 

صغ١ٌ هًؽز ثٌقٌثًر ِغ ٠ٍجهر ثٌٌْػز( : 1-1انشكم )  

     ػٍٝ ذ١ٌ ثٌط٠ٌمز ّٛف ٠ىْٛ ٌٗ صأع١ٌ و ٘يث ٠ؼٕٟ أْ ثٌقمً ثٌّغٕجؽ١ْٟ ثٌٕجصؼ دٙيٖ   

٠ضطٍخ ٚؽٛه فم١ٍٓ ِضٌثوذ١ٓ   | ⟩ٚ| ⟩ د١ٓ   Qbit لأْ صغ١١ٌ  ، Qbit ٌّٟٙٛز ثٌضقىُ ف 

. ز هًٚث١ٔز٠مَٛ دقٌو  Oz، د١ّٕج ثٌغجٟٔ    دجصؾجٖ ثٌّقًٛ   ، ثلأٚي ّجدمجوّج ًأ٠ٕج     

أمي ثٌقمً ثٌؾو٠و دؼ١ٓ ثلاػضذجً. ٚ دجٌضجٌٟ ٠ٕذغٟ   

  

1 

√
 

  
 

 

 
 



ظشيحانفصم انثانث:                                        انذساسح انُ  
 

 
41 

:Friedel هرضاصاخ : إشعكانيح ا 1-1-1  

ىًر  –إْ ص٠ٍٛغ غجٍ ثلإٌىضٌٚٔجس فٟ ثٌّؼوْ أٚ أٔظجف ثٌٕٛثلً فٟ ٚؽٛه "شجةذز    

،Friedel وّج ٘ٛ ثٌقجي فٟ ِٛػٛع دقغٕج ٘يث ّٛف ٠ؤهٞ إٌٝ ظًٙٛ ث٘ضَثٍثس هم١ٍز"  

ثلإٌىض١ٌٔٚز  ِق١ؾ ثٌشجةذز أٚ ثٌيًر ثٌغ٠ٌذز ػٓ ثٌّٛؾ ثٌّؼ١ف، ف١ظ صٙضَ ثٌىغجفز فٛي

. [17]:١ٌزثٌّؼجهٌز ثٌضج ٚفك  

          
           

  
 

(3-6)  

٘ٛ وغجفز غجٍ ثلإٌىضٌٚٔجس فٟ غ١جح ثٌشجةذز.  ػذجًر ػٓ ِموثً ثٌىغجفز  ف١ظ       

ػذجًر ػٓ ِموثً ثٌىغجفز ثلإٌىض١ٌٔٚز ثٌّقٌػز.   د١ّٕج  

.ٌغجٍ ثلإٌىضٌٚٔجس  Fermi ٘ٛ ٔظف لطٌ فٌِٟ     ٚ 

. ؼو ثٌٕظجَ ثٌّْضنوَ:٘ٛ د    

.: ٘ٛ فٌق ثٌطًٛ     

Friedel oscillation( أٚ ث٘ضَثٍثس ف٠ٌوي صٕضؼ ِٓ إػجهر ص٠ٍٛغ    ( FO ٚف٠َ١جة١ج      

 ثلإٌىضٌٚٔجس دفؼً وّْٛ ثٌشجةذز ٚدّج أْ ثلإٌىضٌٚٔجس ثٌّٛؽٛهر دؾٛثً ّطـ فٌِٟ ٟ٘ 

صىْٛ ِٛطٛفز دشؼجع  ثٌضٟ صْضط١غ ثٌّْجّ٘ز  فٟ إػجهر ص٠ٍٛغ ثٌىغجفز ثٌّقٌػز فْٛف  

صُ ثٌضقمك  ،1952ٌٙيٖ ثٌظجٌ٘ر ّٕز   Friedelِٛؽٗ ِٓ ًصذز   ، ِٕٚي ثوضشجف 

 .[18]فجٌز ثٌغٌثفٓ فٟ وّج صُ ثٌضقمم ِٕٙج ٔظ٠ٌج ٚصؾ٠ٌذ١ج فٟ ثٌؼو٠و ِٓ ثٌٌّثس

 ٠ٚمجدً ِفؼٛي ف٠ٌوي صأع١ٌ ثٌقؾخ ثٌىلا١ّىٟ ثٌٕجصؼ ػٓ ثٌشجةذز ثٌيٞ ٠مًٍ ثٌضأع١ٌ ثٌذؼ١و 

صشؼٌ دٗ ثلإٌىضٌٚٔجس ثٌّشضضز  [ Friedel ، ٌٚىٓ ِفؼٛي ف٠ٌوي ]ثٌّوٜ ٌٍىّْٛ ثٌىٌٙدجةٟ  

 .[17] ػٍٝ ِْجفز أدؼو ِٓ ِفؼٛي ثٌقؾخ ثٌىلا١ّىٟ 
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عًهُا في هزا انجضء -أ-1-1-1  

ِوٜ صأع١ٌ ث٘ضَثٍثس ف٠ٌوي ػٍٝ ثٌَِٓ ثٌلاٍَ   ّٛف ٔقجٚي فٟ ٘يث ثٌؾَء هًثّز   

أٌِ ُِٙ ِٓ أؽً ٚؽٛه و١ٛد١ش، ٚ٘يث ِٓ ملاي ثٌؼلالز   ٌقوٚط ثٔملاح فٟ ثٌْذ١ٓ  ٚ٘ٛ

:ثٌضٟ لّٕج دشٌفٙج فٟ ثٌفظً ثلأٚي  

   
  

     
 

(3-7)  

ٟ٘ ثٌّْجف١ز   ف١ظ    Hٚفك ثٌؼلالز ثٌش١ٌٙر       ٌِصذؾ دجٌقمً   B ٚف١ظ أْ      

هٌز ِؼٌٚفز :ٚفك ِؼج ذؾ دوًٚ٘ج دجٌقْج١ّز ثٌّغٕجؽ١ْ١زثٌّغٕجؽ١ْ١ز ثٌضٟ صٌص  

      (3-8)  

وّج ٠ٍٟ : ثلأملاحٚدجٌضجٌٟ ْٔضط١غ وضجدز ٍِٓ      

   
  

         
 

  
   

 
(3-9)  

[19]فئْ ثٌقْج١ّز ثٌّغٕجؽ١ْ١ز فٟ ثٌغٌثفٓ ِضٕجّذز دذْجؽز ٚفْخ ثٌوًثّجس ثٌٕظ٠ٌز      

 ثٌىغجفز ثلإٌىض١ٌٔٚز دؾٛثً ّطـ فٌِٟ . أٞ أْ :

χ     (3-10)  

لأْ ثٌيًر ِٛؽٛهر ػٍٝ ّطـ عٕجةٟ ثٌذؼو وّج    D=2    َفٟ فجٌز  ػذجًر ف٠ٌوي ٚدجّضنوث  

( ٔؾو :6-3ثٌّؼجهٌز ) فٟ  

  
  

 (   
           

  
   

)

  

 
(3-11)  

١ّٚط١ٓ ٠ؼط١جْ دجٌؼذجًص١ٓ :  B  ٚ A ف١ظ      
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(3-12)  

ِٓ أؽً ػ١ٍّز ِقجوجر ٌم١ُ ِنضٍفز ٌٍّٛجةؾ  
  

  
  ٚثلأشىجي ثٌضج١ٌز صٛػـ ثٌْٕذز   

 .Walfrom math   َدجّضنوث         

 

C=1.3 ,b=0.46 ,a=1.1  ًأؽ ِٓ
  

  
  ػ١ٍّز ِقجوجر ٌٍْٕذز( :4-1انشكم )
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C=1.3 ،b=2.32 ,a=1.1  ِٓ ًأؽ
  

  
  ػ١ٍّز ِقجوجر ٌٍْٕذز( :5-1انشكم )
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C=4.03 ,b=4.44 ,a=3.22  ًأؽ ِٓ
  

  
  ػ١ٍّز ِقجوجر ٌٍْٕذز( :6-1انشكم )
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C=0 ,b=0.2 ,a=  1.1ِٓ أؽً 
  

  
  ػ١ٍّز ِقجوجر ٌٍْٕذز( :7-1انشكم )
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C=5.62181 ,b=2.71101 ,a=  1. 0762 ِٓ أؽً  
  

  
  صغ١ٌ ثٌْٕذز( :8-1انشكم )



ظشيحانفصم انثانث:                                        انذساسح انُ  
 

 
48 

 

C=1.62 ,b=1.94 ,a=1.1 ِٓ أؽً 
  

  
  صغ١ٌ ثٌْٕذز( :9-1انشكم )
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C=5.52 ,b=0.26 ,a= 1ِٓ أؽً . 
  

  
  صغ١ٌ ثٌْٕذز( :11-1انشكم )
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C=5.74 ,b=7.62 ,a = 1.205ِٓ أؽً 
  

  
  صغ١ٌ ثٌْٕذز( :11-1انشكم )
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C= .0 ,b=5.66 ,a =1.2ِٓ أؽً  
  

  
  صغ١ٌ ثٌْٕذز( :11-1انشكم )

 . ِّج ٠ؼٕٟ أٔٗ ٠ؾخ ثٌضقىُ فٟ ث٘ضَثٍثسلأملاح ثٌْذ١ٓىذ١ٌ ف١ظ ٔلافع ثٌضأع١ٌ ثٌ   

ٚثٌقً ثٌيٞ ٌٔثٖ ِٕجّذج ٘ٛ ص٠ٍٛغ ثٌى١ٛد١ش ػٍٝ ٘يٖ ثٌيًر،  لذً ثٌضفى١ٌ فٟ صن٠َٓ ف٠ٌوي

صؤهٞ إٌٝ صوثمً ٘يٖ ثلا٘ضَثٍثس ٚ  ثس دشىً ٕ٘وّٟ ىوٟ ػٍٝ ّطـ ثٌغٌثفٓ ف١ظثٌيً

ٕج ٌّػز ثٔملاح ثٌْذ١ٓ ٘ٛ ثٌيٞ ٠قوه ٌ صنجِو٘ج أٚ صنف١غ ّؼضٙج ٚ٘يث ُِٙ ؽوث لأْ ٍِٓ

 ثٌىّٟ.ٚهلز ثٌىّذ١ٛصٌ 
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:RKKY 1-1-1 إشعكانيح ذفاعم انرثادل  

   ٌي٠ٓ لوِٛث ٘يٖ ثٌٕظ٠ٌز ُٚ٘ :ٌمو صُ ص١ّْز ٘يث ثٌضفجػً ػٍٝ ثُّ أًدؼز ػٍّجء ث   

ٌضف١ٌْ و١ف١ز ثٌضفجػً ػٓ دؼو د١ٓ   Ruderman – Kittel – Kasuya – Yosida  

شجةذز ٚىًر أمٌٜ ػٓ دؼو أٞ دضفجػً غ١ٌ ِذجشٌ ف١ظ صٍؼخ ثلإٌىضٌٚٔجس هًٚ  ّذ١ٓ

[.20](2-3) ٔمً ٘يث ثٌضفجػً وّج فٟ ثٌشىًث١ٌّٛؾ فٟ   

،ٌٚىٓ ِغ ثمضلاف ُِٙ  ف١ظ صُ ثٌضفجػً ٚفك ثٌٙجٍِضٟٛٔ ثٌّؼٌٚف                   

أْ صفجػً ثٌضذجهي ٠ىضخ دجٌّؼجهٌز ثٌضج١ٌز :٘ٛ   

     
                         

      
 

 
 

. فز أٞ ثٌذؼو ػٓ ثٌشجةذز ثٌّوًّٚز٘ٛ ثٌّْج  (r) د١ّٕج  Fermi ٌف١ظ      ٘ٛ ٔظف لط  

ثٌشٟء ثٌُّٙ فٟ، ِغ ثٌّْجفز صفجػً ثٌضذجهي ٠ٛػـ و١ف١ز صغ١ٌ (13-3)ثٌضجٌٟ ثٌشىًٚ  

٠ضغ١ٌ ِغ ، ٚ٘يث ٠ؼٕٟ أْ ٔٛػ١ز ثٌضفجػًٟ٘ أٔٙج ِضنجِور ٚصغ١ٌُ إشجًصٙج ٘يٖ ثٌؼذجًر  

أْ  ف١ظ ِغٕجؽ١ْ١ز  ٚثٌّغٕجؽ١ْ١ز ثٌّؼجهر.أٞ د١ٓ ثٌف١ٌٚ؛   AFM   ٚ FM د١ٓ  ثٌّْجفز  

ٚدجٌضجٌٟ  ػٍٝ أْ صىْٛ ِْضمطذز ّذ١ٕجس ثلإٌىضٌٚٔجس ثٌّق١طز ٠قٌعثٌشجةذز ّذ١ٓ   

ّٛف فٟ ثٌشىً (0)ًلُ    Qbit لأْ ثٌـ   Qbit ثٌّشىٍز ثٌىذ١ٌر ٕ٘ج فٟ ثّضمٌثً صظٌٙ   

.(2( ًٚلُ )1ًلُ )  Qbit دشىً ِنضٍف ػ٠ٍٝؤعٌ   

   Qbit ( ُف١ٌِٚغٕجؽ١ْٟ د١ّٕج ثٌضفجػً ِغ 1ًل ٛ٘ )Qbit ( ُ2ًٛ٘ل )  ْٟػو ِغٕجؽ١

 .ؼف دْذخ ثٌّْجفزٚأػ

ً غ١ٌ ًِّٙ فٟ إٔشجء ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ ٚه RKKYٚديٌه ٔضٛلغ أْ ٠ىْٛ ٌٍضفجػً   

 ثػضّجهث ػٍٝ ىًر فٟ ّٚؾ عٕجةٟ ثٌذؼو.
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Jدولاٌز ثٌّْجفز صغ١ٌ ًُّ صنط١طٟ ٌى١ف١ز  (:11-1انشكم )   
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 َريجح عايح 

إْ ثٌٙوف ِٓ ٘يٖ ثٌّيوٌر ٘ٛ هًثّز إِىج١ٔز إٔشجء     Qbit ه ػٍٝ ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو ٚىٌ   

ٌٚيٌه فمو ًؤَج فٟ ثٌفظ١ٍٓ ثلأٚي ٚثٌغجٟٔ ػٍٝ ، Rabi ٍدجلاّضؼجٔز دنٛثص َ٘ث 

ٚثلأضمجلاس د١ٓ   Bloch ثٌّفج١ُ٘ ثٌٕظ٠ٌز ثٌلاٍِز ٌّؼجٌؾز ٘يث ثٌّٛػٛع ِغً وٌر 

و١١ّٓ. ِْض١٠ٛٓ  

جفِ ٟ٘ أّجُ ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىّٟ ثٌيٞ صضٕ  Qbit صىّٓ أ١ّ٘ز ٘يث ثٌّٛػٛع فٟ أْ ثٌـ      

أغٍخ ثٌوٚي ثٌّضموِز فٟ أْ صىْٛ أٚي ِٓ ١ْ٠طٌ ػ١ٍٗ، ٌّج ٌٗ ِٓ ؽجلز ؽذجًر فٟ ؽ١ّغ 

ث١ٌّجه٠ٓ ٚمجطز ثٌؼ١ٍّز، ف١ظ ٠ْضط١غ إٔؾجٍ ػ١ٍّز ِقجوجر فٟ دؼغ ّجػجس، فٟ ف١ٓ 

٘يث ٠ًْٙ ثٌىغ١ٌ ِٓ ٠ْضغٌلٙج ثٌىّذ١ٛصٌ ثٌىلا١ّىٟ ثٌيٞ ْٔضؼٍّٗ ػشٌثس ث١ٌْٕٓ. ٚ

 ثلأش١جء ثٌّّٙز ٌٍذش٠ٌز ِغً ػ١ٍّز إٔضجػ ثلأه٠ٚز ٚثٌٍمجفجس ...إٌل.

ػٍٝ ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو ِغً ثٌغٌثفٓ ِّىٕز ٌّج ٠ّضٍىٗ   Qbit      ٌمو ٚؽؤج أْ فىٌر إٔشجء

 ثٌغٌثفٓ ِٓ مٛثص ِغج١ٌز فٟ صمً ثٌىٌٙدجء ٚ ثٌقٌثًر ٚثٌٌّٚٔز ....إٌل. ٚلو ثّضٕضؾٕج دؼو

ِْضف١غ دأْ ٕ٘جن علاط  ِشجوً ًة١ْ١ز  ِٓ ثٌٕجف١ز ثٌف٠َ١جة١ز ّٛف صٛثؽٗ ٘يٖ  دقظ

 ثٌفىٌر ػٕو ِقجٌٚز صطذ١مٙج :

: ٟ٘ ثٌقٌثًر ثٌضٟ ٟ٘ فٟ ثلأطً ػذجًر ػٓ ث٘ضَثٍثس ٌٍيًثس ٚلو الإشعكانيح الأونى      

   ٌٙ د١ٕج دقْجدجس د١ْطز دجّضنوثَ صق٠ًٛ ًٌٛٔضَ أْ ثٌقمً ثٌىٌٙدجةٟ ٌٍّٛؾ ثٌّق١ؾ ٠ظ

ّٛف ٠ضُ  Qbit ـ شىً فمً ِغٕجؽ١ْٟ ٌلإٌىضٌْٚ ثٌّضقٌن، ٚدّج أْ إٔشجء ثٌ ػٍٝ  

ً ث٢مٌ فٟ ثٌّْضٛٞ ثٌؼّٛهٞ فم١ٍٓ ِغٕجؽ١١ْ١ٓ أفوّ٘ج عجدش ثلاصؾجٖ د١ّٕج ٠وٚدٛثّطز 

ثلأٚي، فلاشه فٟ أْ ثٌقمً ثٌٕجصؼ دٙيٖ ثٌط٠ٌمز ّٛف ٠ومً فٟ ثٌّقظٍز ٠ٚىْٛ ٌٗ ػٍٝ 

إٌٝ ثٌمطخ  Bloch وٌر  ػٍٝ ػ١ٍّز ثٌضؾجٚح ثٌّطٍٛدز ٌضغ١١ٌ ثٌْذ١ًٕٛ فٟ أفو لطذٟصأع١ٌ   

.ث٢مٌ  
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ٚثٌضٟ ػذجًر   . Friedel : ثٌضٟ لّٕج دجٌضطٌق إ١ٌٙج فٟٙ ث٘ضَثٍثس الإشعكانيح انثاَيحأِج      

ثٌّمجدً ثٌىّٟ ٌّفؼٛي ثٌقؾخ فٟ ثٌف٠َ١جء ثٌىلا١ّى١ز، ٚلو د١ٕج دؼ١ٍّز فْجح ٚ ػٓ   

ٍِٓ ثٔملاح ثٌْذ١ٓ دْذخ ٘يٖ ثلا٘ضَثٍثس ثٌضٟ ّٛف  و١ف١ز صأعٌ ٚثػطٌثحِقجوجر   

.Qbit  صأع١ٌ وذ١ٌ ػٍٝ ثّضمٌثً ثٌـ ٠ىْٛ ٌٙج  

ثٌيٞ ّٛف ٠ٕمً ثٌضأع١ٌ   RKKY : ثٌيٞ ّٛف ٠ٛثؽٕٙج ٘ٛ صفجػًالإشعكال انثانثأِج      

إٌٝ أمٌٜ دٛثّطز ثلإٌىضٌٚٔجس ٚلا ٠مً أعٌ ٘يث ثٌضفجػً   Qbit  ثٌّغٕجؽ١ْٟ ِٓ ىًر 

ػٍٝ    Qbit  ٚفٟ ثلأم١ٌ ثّضٕضؾٕج أْ صقم١ك ٘وف إٔشجء .Friedel ػٓ أعٌ ث٘ضَثٍثس 

 ِٛثه عٕجة١ز ثٌذؼو أٌِ ِّىٓ ِٓ ثٌٕجف١ز ثٌٕظ٠ٌز دشٌؽ ٚؽٛه فٍٛي صم١ٕز ٌلإشىج١ٌجس 

 ثٌغلاط ثٌضٟ لّٕج دضقو٠و٘ج.

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ق ائ م ة ال مص  ادر  
 والم راج ع
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