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هتطکل ٍاقعی را کِ سیستوی  آىٍ براساس ین. اُّا تَسعِ دادرا برای ایي ًَع از سیستنهربَطِ الکترٍدیٌاهیک کَاًتَهی کاٍاک . ضَد

 اضغال ضدُ با کیَبیتکٌص با یک هد کاٍاک در برّنخارجی هغٌاطیسی اسپیٌی در حضَر هیداى  با کیَبیتًقطِ کَاًتَهی  یکاز 

حد . ًتایج حاصل تا هحاسبِ ٍ رسن ضدًدتٌیدگی سیستن ٍ احتوال حضَر سیستن گردید. در اداهِ هقادیر درّنسازی ضبیِ، یفَتًَ

در سیستن فراّن  جفت ضدگیبا ایي رٍش اهکاى هحاسبِ ضریب  بسیار ًسدیکی هطابِ با ًتایج ازهایطگاّی سیستن ٍاقعی ّستٌد.
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Spin-Photon Based Cavity Quantum Electrodynamics 
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School of electrical engineering, Sharif University of Technology, Tehran, Iran 

Abstract- In this paper a novel method dealing the quantum optic systems having spin and photon entanglement is presented. 

Cavity quantum electrodynamics was expanded for such systems. Then a real system consists of a quantum dot with spin 

qubit in the presence of an external magnetic field in interaction with a cavity mode occupied with photon qubit was 

simulated precisely. In the simulation entanglement and presence probability values were measured and compared with those 

of real experiments. Results are very close to the experimental results. Our method made it possible to measure the coupling 

constant of the experimental system.   

Keywords: Cavity Quantum Electrodynamics, Entanglement, Photon Qubit, Spin Qubit,  

هقدهِ -1

، ۳هخاتشات وَاًتَهی، اًتمال وَاًتَهی فاصلِ دٍسٍ  ؿثىِ ّا

پشداصؽ اعلاػات وَاًتَهی ٍ تؼیاسی اص دیگش واستشدّای دس 

تذٍى ؿه ػٌَاى لؼوتی اص لثِ ّای داًؾ تـش  حال ظَْس تِ

اص ٍ خصَصا الىتشٍدیٌاهیه وَاًتَهی واٍان ٍاتؼتِ تِ تَػؼِ 

دس ّوِ ایي صهیٌِ ّای ذ. ٌفَتَى هی تاؿ -ًَع تش هثٌای اػپیي

َتیت( هثتٌی تش هادُ یػلوی لاصم اػت وِ تیت وَاًتَهی )و

)ػیؼتن ػاعغ وٌٌذ هاًٌذ ًمغِ وَاًتَهی( داسای دس ّن 

                                                           
 

 

 

 

 
1
 Long-distance quantum teleportation 

تا عَل هَج هخاتشاتی داؿتِ  َتیت فَتًَییتٌیذگی تا یه و

-گشّای وَاًتَهی  ایذُتِ ػٌَاى هثال دس پشداصؽ .[3-۳]تاؿذ 

ی هحاػثات وَاًتَهی تَصیغ ؿذُ ٍخَد داسد، تِ ایي تشتیة وِ 

ّایی وِ تا تَهی تا اػتفادُ اص ته فَتَىًَدّای پشداصؿگش وَاً

دٍ . [2]اًذتٌیذگی داسًذ هتصل ؿذُّای اػپیٌی دسّنویَتیت

گشّای پشداصؽتىٌَلَطی ولیذی دس ؿثىِ ّای هخاتشات ٍ 

َهی اص اًتمال وَاًتاٍل وَاًتَهی تا پایِ هخاتشات وَاًتَهی، 

ُ هی تاؿذ ٍ دٍم تىشاس وٌٌذ هادُ ویَتیتفَتًَی تِ  ویَتیت

وِ ٍظیفِ خلك ٍ رخیشُ ػاصی حالت ّای  وَاًتَهی هی تاؿذ

دٍ  ایي .[4] ّای هادُ سا داؿتِ تاؿذ ویَتیتتٌیذُ دسّن

تٌیذگی هاتیي تىٌَلَطی اصلی ٍاتؼتِ تِ تَاى تَلیذ دسّن

. دس ذٌفَتَى دس فَاصل تلٌذ هی تاؿ ویَتیتهادُ ٍ  ویَتیت

تٌیذگی دسّنػاصی تشای تشسػی ٍ ؿثیِواسّایی وِ تاوٌَى 

 بر هبٌای اسپیي ٍ فَتَى کاٍاک یکَاًتَه کیٌاهیالکترٍد
 

 هؼلن ػلیذٍػتی ؿْشوی، ػیٌا خشاػاًی

 داًـگاُ تْشاى، تْشاىی فٌی ی هٌْذػی تشق ٍ واهپیَتش، داًـىذُذُداًـى

 ی هٌْذػی تشق، داًـگاُ صٌؼتی ؿشیف، تْشاى داًـىذُ
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 ػادُ ٍّا وَاًتَهی اػپیي ٍ فَتَى هـاّذُ ؿذُ اػت، ػیؼتن

 [2]هاًٌذ  اًذتِ عَس فیضیىی ػاختِ ؿذُ ی ّؼتٌذ وِ هحذٍد

تِ هٌظَس ؿثیِ ػاصی ٍ  تٌاتشایي .تاؿذهیوِ تؼیاس هحذٍد 

 [6ٍ1] ّایّا اتتذا دس واساهىاى هغالؼِ دلیك ایي ػیؼتن

تشای یه ػیؼتن دلخَاُ  سا لپاٍ-ضواهیٌگ-ٌغیخ ّاهیلتًَی

ٍ دس آى ضؼف فضای ّایضًثشي سا  هؼشفی ٍ ًوادگزاسی وشدین

خفت یة هَج چشخٌذُ دس سطین تا تمشّا ایي ػیؼتندس هغالؼِ 

هَفك تِ  [1] دس واس  . ػپغتؼیاس لَی سا ًـاى دادین ؿذگی

دس فضای ػاصی الىتشٍدیٌاهیه وَاًتَهی واٍان ؿثیِ یاسائِ

تذٍى ّیچ دلخَاُ  تخـیّای چٌذػیؼتندس اصلی ؿشٍدیٌگش 

ٍ ًـاى دادین چشا تمشیة هَج چشخٌذُ دس سطین  ؿذینتمشیثی 

تشیي ایٌىِ سفتاس آؿَب دس تؼیاس لَی هٌاػة ًیؼت ٍ هْن

ّا سا هـاّذُ وشدین. دس واس سطین تؼیاس لَی دس ایي ػیؼتن

ػیؼتوی وَاًتَهی یه  ػاصیؿثیِ تِهَفك  [۳۳-9]تؼذی 

تا ًحَُ لشاس گیشی هتـىل اص ّـت ًمغِ وَاًتَهی ٍ تخـی ِ ًُ

غیشّوؼایِ  وَاًتَهی وٌؾ ًماطای ٍ تمشیة ػذم تشّنصًدیشُ

تا یىذیگش گشدیذین ٍ سفتاس آؿَب دس سطین تؼیاس سا تا هحاػثِ 

تا تَخِ تِ دس اداهِ  .آًتشٍپی هشتثِ دٍم وَلوَگشٍ ثاتت وشدین

تٌا ٍ ّای اػپیٌی ٍ فَتًَی تٌیذگی ویَتیتلضٍم تشسػی دسّن

تَصیف  ّاهیلتًَیروش ؿذ تِ تَػؼِ پیـتش تِ دلایلی وِ 

پشداختین. ػپغ ّا تشای ایي ػیؼتن [1]دس  اسائِ ؿذُوٌٌذُ 

هذل فیضیىی ٍ  ایي سٍؽ ًظشیِ هشتَط دلیكػولی تشای اثثات 

تا اػتفادُ اص سٍؽ خذیذ ٍ سا  [4]ٍالؼی آصهایؾ ؿذُ دس 

 .ؿثیِ ػاصی وشدین [1] هَخَد دس آلگَسیتن

 ّاهیلتًَیفضای حالت ٍ تِ گضاسؽ تغییشات دس ایي همالِ  

ّای هشتَط تِ ویَتیت ّای حالتخذیذ تا دس ًظش گشفتي 

ػاصی آصهایؾ ؿثیِ. ػپغ خَاّین پشداخت یاػپیٌی ٍ فَتًَ

تا اػتفادُ ًَایی هحاػثِ احتوال حضَس ٍ پاساهتش ّنؿاهل  [4]

 ًـاى خَاّین داد وِ  سائِ خَاّذ ؿذ.ی ااص سٍؽ تىاهل یافتِ

تؼیاس ًضدیه تِ ًتایح هذل فیضیىی  حاصلِ اًگیضًتایح ؿگفت

ّا اهىاى تشآٍسد همذاس ثاتت تا ًضدیىی پاػخدس ًتیدِ  .ّؼتٌذ

 .گشدیذُ اػتدس ػیؼتن ٍالؼی فشاّن  خفت ؿذگی

 

 تٌیدگی اسپیٌیعددی درّن سازیضبیِ -2

تِ اسائِ ًحَُ گؼتشؽ الىتشٍدیٌاهیه وَاًتَهی  ،دس ایي لؼوت

 ّا حالتفضای  .پشداصینّای هذ ًظشهاى هیواٍان تشای ػیؼتن

دس فضای ٍ تِ صَست صیش تىویل ؿذُ اػت.  [1]تِ ّواى سٍؽ 

ّا ٍ هذّای واٍان ٍیظُ اػپیي ّای حالت ِهشتَع ّا حالت

 اًذ.ًیض دس ًظش گشفتِ ؿذُ  ؿذُ لغثیذُّا فَتَىهشتَط تِ 

(۳) 
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ػغَح اًشطی  ّای حالت A ٍAوت (۳دس هؼادلِ ) 

 ّای حالتتـىیل ؿذُ اص  ّای ًَس وَاًتَهیگؼیلٌذُهختلف 

ًاؿی اص هیذاى هغٌاعیؼی خاسخی  ّا حالتایي  .ّؼتٌذAٍیظُ

nٍ ، r ّای ًَس وَاًتَهیگؼیلٌذُ. تؼذاد ّؼتٌذ
n  ػغح

ّای واٍان تا تؼذاد فَتَى .ام اػتnی وَاًتَهی اًشطی ًمغِ

داسای دٍ حالت ٍیظُ وِ تَاًٌذ ؿَد هیًـاى دادُ هی 

F ٍF  دس  ّاهیلتًَی ٌذ.ّؼت لغثؾتشاػاع ًَع

-( ًَؿتِ هی3)ی هؼادلِتِ صَست  [1]ایي ػیؼتن تا تَخِ تِ 

 ؿَد.

(3) 
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(،3دس )
0

وٌـی تیاى اًشطی ػیؼتن سا تذٍى ّش گًَِ تشّنˆ

ˆوٌذ. هی
r E

ˆاػت ٍ گؼیلٌذُوٌؾ ًَس ٍ هشتَط تِ تشّن
r r

اػت.  گؼیلٌذُوٌؾ هاتیي ّش دٍ وٌٌذُ تشّنتَصیف
nij
 

اػت، ؿذت  امnی گؼیلٌذُیغ ػولگش دٍلغثی هاتش ػٌاصش

فَتَى  امٍ هذ  امn گؼیلٌذُوٌؾ دٍلغثی هاتیي تشّن

ام، jام تِ iدس اًتمال اص تشاص اًشطی ؿذُ ػوَدی ٍ افمی  لغثیذُ

nij
g ٍ

n i j
g.اػت nij

ٍلغثی تَلیذ هتٌاػة تا ؿذت د

n.ام اػتjام تِ iؿذُ ٌّگام هتحول ؿذى اًتمال اص تشاص 
i
E ٍ

n
i
E وٌذ تِ همذاس ػغح اًشطی دلالت هیi ی گؼیلٌذُامnام 
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تِ تشتیة اپشاتَسّای a ٍâ̂† .تِ تشتیة دس اػپیي تالا ٍ پاییي

,خلك ٍ ًاتَدی فَتًَی ّؼتٌذ ٍ 
l̂
s k اپشاتَس گزاس اتوی اص تشاص

k  ِتs  .اػت 

 

-تٌیدگی اسپیيسازی عددی درّنضبیِ -3

 سیستن ٍاقعی فَتَى

تٌیذگی ػاصی دسّنؿثیِی ًحَُتِ  لؼوت اص همالِ دس ایي

خَاّین پشداخت. تا تِ سٍؽ اسائِ ؿذُ  [4]هـاّذُ ؿذُ دس 

یه ػیؼتن وَاًتَهی  [4]تَخِ تِ آصهایؾ صَست گشفتِ دس 

دس  InAsًَع اص  ًَس وَاًتَهی دٍ تشاصُ گؼیلٌذُه هتـىل اص ی

وٌؾ تا ٍ دس تشّن یه هیىشٍواٍان دٍ ٍخْی لشاس گشفتِ اػت

ًمغِ  یه هذ واٍان اػت وِ تا یه فَتَى اؿغال ؿذُ اػت.

وَاًتَهی دس حضَس هیذاى هغٌاعیؼی ػوَد تش خْت سؿذ آى 

ؿذُ تثذیل خَاّذ ؿذ. خفت Lًَع  گؼیلٌذُتِ دٍ ػیؼتن 

ّش یه اص دٍ ًـاى دادُ ؿذُ اػت،  ۳عَس وِ دس ؿىلّواى

ٍ تشاًگیختِ  پایِهتـىل اص حالت ّای اًشطی  ًمغِ وَاًتَهی

داسای دٍ  ّای تشاًگیختِّش یه اص حالتّؼتٌذ. ٍ هدضا 

  ٍٍ یه حفشُ خفت ًـذُ  الىتشٍى خفت ؿذُ

تِ دٍ حالت اًشطی  ۳ تِ هاًٌذ ؿىلّا اص آى ٍ ّش یه. هی تاؿذ

دٍ ػیؼتن . اًذخفت   داسای اػپیي تالا ٍ پاییي پایِ

-وٌؾ تا ویَتیت فَتًَی  )فَتَىدس تشّن حاصل ؿذُ گؼیلٌذُ

 تاؿٌذ.هی 910.10nmهَج دس عَل ( H, Vؿذُ  لغثیذُ ّای

 گؼیلٌذُدٍ ػیؼتن اختلاف اًشطی هاتیي  [4]تا تَخِ تِ 

هغاتك تا فشواًغ  3Tًاؿی اص هیذاى هغٌاعیؼی  حاصل ؿذُ

فضای  ۳تشاػاع ساتغِ . هی تاؿذ           ای صاٍیِ

 حالت ایي ػیؼتن تِ صَست صیش خَاّذ تَد.

  
  (ب)   (الف)

  

 
  (د)   (ج)

  

ج( دٍ ًَایی تش حؼة صهاى، ))ب( پاساهتش ّن: )الف( احتوال حضَس، ۳ؿىل 

همایؼِ احتوال حضَس دس ؿثیِ ػاصی اًدام  )د(ؿذُخفت گؼیلٌذُػیؼتن 

 .[4]ؿذُ )آتی( تا ًتیدِ آصهایـگاّی )ػثض( 

(۳) 
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تِ  3تَصیف وٌٌذُ ػیؼتن تا تَخِ تِ هؼادلِ  ّاهیلتًَیٍ 

 صَست صیش خَاّذ تَد.

(3) 
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اًشطی  ّای حالتهشتَط تِ  i , j، 4تَخِ ؿَد وِ دس ساتغِ 

ػغح اًشطی وِ وٌذ اؿاسُ هی iّؼتٌذ تِ ًحَی وِ ّش تشم 

-اؿاسُ هی 1ٍ  1تاؿذ. هی jپاییي تش اص ػغح اًشطی 

اؿغال  H ٍ Vؿذُ  لغثیذُوٌذ تِ هذّای واٍان وِ تا فَتَى 

ˆخایی وِ ؿذُ اػت. ضوٌاً اص آى
r r وٌؾ هشتَط تِ تشّن

خا دس ٍالغ یه ًمغِ ًماط وَاًتَهی هداٍس اػت ٍ دس ایي

 گیشین.سا دس ًظش ًوی ّاهیلتًَیوَاًتَهی داسین ایي لؼوت اص 

ٍ اػتفادُ اص سٍؽ تـشیح  ّاهیلتًَیاوٌَى تا اػتفادُ اص اػوال 

صهاى ؿشٍدیٌگش دس فضای ٍ حل هؼادلِ ٍاتؼتِ تِ  [1]ؿذُ دس 

سا تذٍى ّش گًَِ تمشیثی  ّا حالتهاتشیغ ضشایة  ،اصلی آى
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 ٍاتؼتِ تِ صهاى ؿشٍدیٌگش، دس حل هؼادلِوٌین. اػتخشاج هی

دس حالت وَاًتَهی لشاس داؿتي ػیؼتن  تا فشضؿشایظ اٍلیِ 

-اػپیي تالا ٍ پاییي دس حال تشّن پایِ تِ ؿشعی وِ ویَتیت

 لغثیذُاؿغال ؿذُ تَػظ یه فَتَى  وٌؾ تا یه هذ واٍان

ّؼتٌذ دس ًظش گشفتِ ضؼیف  خفت ؿذگیدس سطین  Hی ؿذُ

 ؿذُ اػت.

دس  [1]احتوال حضَس ػیؼتن تا تَخِ تِ ساتغِ اسائِ ؿذُ دس 

هحاػثِ ٍ دس  ،حالتی وِ تِ ػٌَاى ؿشط اٍلیِ دس ًظش گشفتِ ؿذ

ًَایی ػیؼتن تا ّنّوچٌیي پاساهتش  سػن ؿذُ اػت. ۳ؿىل

 سػن ؿذُ اػت.  ۳هحاػثِ ٍ دس ؿىل [۳4-۳2]تَخِ تِ 

 [4ٍ۳3]ّواى عَس وِ اص هـاّذات آصهایـگاّی دس واسّای 

دس  7mev خفت ؿذگیاًتظاس داؿتین ٍ تا دس ًظش گشفتي 

ػیؼتن هَسد ؿثیِ ػاصی خَد، سفتاس ػیٌَػی احتوال حضَس 

تش تا همذاس وِ تشاؿثیِ ػاصی گشدیذ.  50psػیؼتن تا پشیَد 

تِ دػت آهذُ ٍ  ًِتیدتا  تاؿذ.هی [4]       آصهایؾ ؿذُ 

ػاصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ دس ؿثیِ خفت ؿذگیثاتت هشتثِ 

ػیؼتن آصهایؾ ؿذُ دس  خفت ؿذگیاػتماد داسین وِ سطین 

ّوچٌیي هـاّذُ سفتاس  لَی اػت. خفت ؿذگیدس سطین  [4]

-ٍ ًضٍل دسّن صؼَد ًَایی تاییذ وٌٌذُػیٌَػی دس پاساهتش ّن

فَتَى ٍ  تیي اػپیي الىتشٍى دس ًمغِ وَاًتَهی تٌیذگی ها

-هـاّذُ هی ۳ّواى عَس وِ دس ؿىل  تاؿذ.هی ؿذُ لغثیذُ

وِ تاؿذ دس حالیهی ۳تا  0.25ؿَد تغییشات احتوال هاتیي 

 تاؿٌذ.هی 1تا            [4]ؿذُ دس همادیش آصهایؾ
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الىتشٍدیٌاهیه وَاًتَهی واٍان،  یصیشتٌای ًظشیِدس ایي همالِ 

ی وٌٌذُتَصیف ّاهیلتًَیػیؼتن ٍ  ّای حالتؿاهل فضای 

تٌیذگی اػپیي ٍ فَتَى ّای تش هثٌای دسّنآى تشای ػیؼتن

گؼتشؽ دادُ ؿذ. یه ػیؼتن وَاًتَهی ٍالؼی وِ اخیشاً دس 

ی تا ػاصتَد هَسد ؿثیِ گشفتِ ؿذُایي ساتغِ هَسد آصهایؾ لشاس 

لشاس گشفت. ًتایح تا تمشیة تؼیاس لاتل  ،اسائِ ؿذُ سٍؽ ًظشی

لثَلی ًضدیه تِ ّن تَدًذ )اًحشاف احتوال حضَس حذٍد 

ًؼثت تِ  5psپشیَد حذٍد اًحشاف ٍ  0.2اص احتوال       

(. تا تَخِ تِ هـاتِ تَدى ًتایح اهىاى اػتخشاج ثاتت 50psپشیَد 

دس ػیؼتن ٍالؼی تِ دػت آهذ ٍ ًتیدِ گیشی ؿذ  خفت ؿذگی

  لَی تَدُ اػت. خفت ؿذگیوِ ػیؼتن آصهایـگاّی دس سطین 
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