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 تشكر و قدررانی

با سپاس فراٍاى بِ درگاُ ایسد هٌاى کِ فرٍغ آهَختي را در دلن ًْاد ٍ از استاد ارجوٌذم آقای دکتر 

کٌن ٍ از آقای  اًذ قذرداًی هی حواتی کِ در طَل دٍرُ هتحول شذُابَالحسٌی بذلیل تواهی تلاشْا ٍ ز

کٌن. ّوچٌیي ازآقای دکترهحوذرضا سلطاًی کِ  دکترتٌْایی بِ خاطر هشاٍرُ ّای هفیذشاى تشکر هی

ًواین ٍ از آقایاى دکتر  ام خالصاًِ قذرداًی هی بخشی از هطالعات خَد را با ّوکاری ایشاى اًجام دادُ

ّای ارزًذُ  هذیرگرٍُ داًشگاُ گیلاى ٍجَاد ٍاحذی ٍ خاًن هرضیِ آسَدُ کِ بحثسعیذ هْذٍی فر 

 کٌن. ام تشکر هی ای در کٌار ایشاى داشتِ

ی فراٍاى هشَق هي  تریي قذرداًی خَد را بِ پذر ٍ هادر هْرباًن کِ با صبر ٍ حَصلِ در اًتْا صویواًِ

 کٌن.  اًذ تقذین هی در طی ایي دٍرُ بَدُ
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 كارشناسي ارشد تعهد نامه اصالت پایان نامه

 

‌
پیَفب ِ       ثبِ یببوبسُ   ًببآ وهَه بِ ه غبغ نبسیٌبفب  اسیببذ ًب   دا   ...ًگبسًیکبذ  يَفب    ايٌجبًبت ....             

ِ هبَد تتب    اص پبيبى ًبهب ......................... 91.6.2نِ دس تبسيخ .......ثٌیبدی   فیضيک  دس سی ِ 88065126600داًشجَي 

ثببب نزببت ًوببشُ  .دسّببن تٌیببذر  دس فیزبب ن صًجیببشُ ّبببی افبب یٌ  يببک ثؼببذی      هتبفببجِ ػٌببَاى : .......

 .................. دفبع ًوَدُ ام ثذيٌَفیلِ ه ؼْذ ه  یَم :ػبل .................... ٍ دسجِ ..........18..................

م یذُ تَفظ  ايٌجبًت  ثَدُ ٍ دس هَاسدی نِ اص دف بٍسدّبی ػلو  ٍ ايي پبيبى ًبهِ حبطل تت یق ٍ پظٍّآ اًجب -1 

پظٍّش  ديگشاى ) اػن اص پبيبى ًبهِ ، ن بة ، ه بلِ ٍ ... ( اف  بدُ ًوَدُ ام ، هغبثق ضَاثظ ٍ سٍيِ ّبی هَجبَد ، ًببم   

 هٌجغ هَسد اف  بدُ ٍ فبيش هشخظبت وى سا  دس فْشف  رنش ٍ دسج نشدُ ام .

هِ قجلاً ثشای دسيبف  ّیچ هذسک تتظیل  ) ّن فغح ، پبيیي تش يبب ثببرتش ( دس فببيش داًشبگبّْب ٍ     ايي پبيبى ًب -2

 هَفزبت وهَصش ػبل  اسائِ ًشذُ اف  .

چٌبًچِ ثؼذ اص فشاغ  اص تتظیل ، قظذ اف  بدُ ٍ ّشرًَِ ثْشُ ثشداسی اػن اص چبح ن بة ، ثج  اه شاع ٍ ... اص ايي  -3

 اص حَصُ هؼبًٍ  پظٍّش  ٍاحذ هجَصّبی هشثَعِ سا اهز ًوبين . پبيبى ًبهِ دای ِ ثبین ،

چٌبًچِ دس ّش ه غغ صهبً  هلاف هَاسد فَق ثبث  یَد ، ػَاقت ًبی  اص وى سا ث زيشم ٍ ٍاحذ داًشبگبّ  هجببص    -4

 َ اّن اف  ثب ايٌجبًت هغبثق ضَاثظ ٍ ه شسات سف بس ًوَدُ ٍ دس طَست اثغب  هذسک تتظیل  ام ّیچگًَِ ادػبي  ًخب

 دای  .

                       

                        

 : نگار نیکدل یوسفي نام و نام خانوادگي                                                                                            

 

 2.1.19:  تاریخ و امضاء                                                                               
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 ثزوِ تؼبل 

 

 91.6.2 دستبسيخ :

اص پبيببى                      ًگبسًیکبذ  يَفب        نبسیٌبفب  اسیبذ وقببی / هببًن     یداًشجَ

   ُ         ثتبببشٍف                           ٍ                                 ًبهبببِ هبببَد دفببببع ًوبببَدُ ٍثبببب ًوبببش

 ثب دسجِ                    هَسد تظَيت قشاس رشف  .

 

 اهضبء اف بد ساٌّوب
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 بسمه تعالی

‌زا٘كىسٜ‌‌ّْٖٛ‌پبیٝ

‌فطْ‌اَلاٖبت‌پبیبٖ‌٘بٔٝ‌ٞبي‌وبضقٙبؾي‌اضقس‌

*************************************************** 

 (است شده تييو دانشگاه نامو پژًىش در چاپ منظٌر بو چكيده اين)
‌‌نذ یٌبفبي  پبيبى ًبهِ : ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌101: نذ ٍاحذ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌تْشاى هشنضی‌: ًبم ٍاحذ داًشگبّ 

‌ًگبسًیکذ  يَف  ‌‌:ًبم ًٍبم ٍهبًَادر  داًشجَ 

‌‌‌88065126600یوبسُ داًشجَي : 

‌90-‌2فب  ٍ ًیوزب  اهز پبيبى ًبهِ : 

 فیضيک ثٌیبدی   :سی ِ تتظیل

‌هتبفجِ دسّن تٌیذر  دس فیز ن صًجیشُ ّبی اف یٌ  يک ثؼذی : ػٌَاى پبيبى ًبهِ نبسیٌبف  اسیذ 

 ًبم ٍ ًبم هبًَادر  اف بد ساٌّوب : دن ش هتوذسضب اثَالتزٌ                             

‌دن ش هتوذ سضب تٌْبي  ًبم ٍ ًبم هبًَادر  اف بد هشبٍس: 

 6  :حذ پبيبى ًبهِتؼذاد ٍا 

 تبسيخ طذٍس نذ یٌبفبي  :

 91.06.2:تبسيخ دفبع اص پبيبى ًبهِ  

 تبسيخ اسائِ ه بلِ :

 ًوشُ ( 18)اص ًوشُ پبيبى ًبهِ داًشجَ 

 ف:ٍحشثِ           ثِ ػذد:         

 ًوشُ ( 2ًوشُ ه بلِ داًشجَ) اص  

  ف:ٍحشثِ           ثِ ػذد:        

ِ ثشسف  هَضَع دسّن تٌیذر  دس فیز ن صًجیشُ ّبی اف یٌ  ّبيضًجشگ ه  پشداصين. اهیشاً هَضَع دسّن تٌیذر  ٍ يب ّوجز گ  دس ايي پبيبى ًبهِ ث

گب ، هبلض نَاً َه  ثِ ػٌَاى هٌجؼ  ثب اسصش ثشای اًجبم توبه  پشٍتکلْبی اعلاػبت ٍ هتبفجبت نَاً َه  هبًٌذ فشاد ثشد نَاً َه ، نذرزاسی چ

فشهَ  ثز ِ ای ثشای  1/2.ثشای فیز ن ّبی صًجیشُ ای ّبيضًجشر  رسات ثب اف یي ز جَ ٍ غیشُ هَسد هغبلؼِ ٍفیؼ  قشاس رشف ِ اف الگَسي ن ّبی ج

ثشای  هتبفجِ هیضاى دسّن تٌیذر  ثِ دف  وهذُ اف . دس ايي پبيبى ًبهِ هب ًخز  ثِ هؼشف  ه َْم دس ّو ٌیذر  ه  پشداصين ٍ هؼیبس تَافق سا نِ

هؼشف  یذُ ٍ ه جَلی  يبف ِ اف  تؼشيف ه  نٌین ف س  هتبفجبت هَد سا دس هذ  ّبی صًجیشُ ای اف یٌ  ّبيضًجشگ دٍ ٍ فِ نیَثی   فٌجآ اى 

دس دس ًظش رشف ِ ٍ دس ّن ‌(DM)هَسيب  -هؼغَف نشدُ اين . دس اث ذا صًجیشُ اف یٌ  ّبيضًجشگ ه شکل اص دٍ نیَثی  سا  ثب  ثشّوکٌآ  طيبلَییٌزک 

ثذف  اٍسدُ اين ٍ ًشبى دادُ اين نِ دسّو ٌیذر  ثِ دهب ٍ یذت ‌XXX‌‌ٚXXZرشهبي  ثیي ّش دٍ ج   اف یٌ  سا دس هذ  ّبی ويضيٌگ،  تٌیذر 

ثِ هبنضيون ه ذاس هَد  ‌DMٍضشايت ج   یذر  ثیي اف یي ّب ثز گ  داسد ٍ دس ه ذاس هشخظ  اص دهبی پبيیي ٍ  یذت ثشّوکٌآ ‌DMثشّوکٌآ

. دس اداهِ هبتشيس چگبل  نبّآ پشداه ِ اين DMِ‌ثشسف  ٍ هتبفجِ دسّن تٌیذر  هذ  ّبی رنشیذُ فِ نیَثی   ثب ثشّوکٌآه  سفذ . ف س ثِ 

هتبفجِ ًوَدُ ٍ سف بس دسّن تٌیذر   سا ثش حزت تغییشات دهب ٍ  یذت ثشّوکٌآ سا ثیي ّش دٍ ج   اف یٌ   (12 )ٍ پبده  بسى (13 )يبف ِ ه  بسى

DM سف  قشاس دادُ اين.دس اً ْب هؼیبس ديزکَسد  نَاً َه  سا ثِ ػٌَاى يک  اص فٌجِ ّبی ّوجز گ  نَاً َه  هؼشف  نشدُ  ٍ ه ذاس وى سا  هَسد ثش

فشم هبتشيس چگبل  اى ّب حبل   و‌DMٝدٍ نیَثی   ثبیذت ثشّن نٌآ  XXX‌ٚXXZثشای فیز ن صًجیشُ ّبی اف یٌ  ّبيضًجشگ هذ  ّبی ويضيٌگ،

X_State ثطٕٞىٙف‌‌ِ هتبفجِ نشدُ اين ٍ تغییشات  ديزکَسد نَاً َه  سا ثش حزت یذت دایDM  دهب  ثشسف  نشدُ اين  ًٍشبى دادُ اين نِ دس ٍ

 ثِ ثیشیٌِ ه ذاس هَد ه  سفذ. نَاً َه هشخظ  ه ذاس ديزکَسد ‌‌DMدهب ٍیذت ثشّوکٌآ 

 زکَسد نَاً َه  ، نیَثی ، دي،تَافقٍاطُ ّبی نلیذی: دسّن تٌیذر ، صًجیشُ ّبيضًجشگ

 اهضبء سيبف  داًشکذُ:                                                                               اهضبء اف بد ساٌّوب:                                    اهضبء هذيش رشٍُ:                        
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 چکیذُ
 

‌ایٗ‌ ‌ثٝزض ‌ٞبي‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌ٔي‌‌پبیبٖ‌٘بٔٝ ‌ؾیؿتٓ‌ظ٘دیطٜ ثطضؾي‌ٔٛيٛٔ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌زض

‌ٔٛيٛٔ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌ٚ‌یب‌ٕٞجؿتٍي‌ذبِم‌وٛا٘تٛٔي‌ثٝ‌ٖٙٛاٖ‌ٔٙجٗي‌ثب‌اضظـ‌ثطاي‌ پطزاظیٓ.‌اذیطاً

‌پ ‌تٕبٔي ‌ا٘دبْ ٚ‌ ‌اَلاٖبت ‌فطاطٚتىّٟبي ‌ٔب٘ٙس ‌وٛا٘تٛٔي ‌چٍبَ،‌ثطز‌ٔحبؾجبت ‌وسٌصاضي وٛا٘تٛٔي،

‌اٍِٛضیتٓ‌ٞبي‌خؿتدٛ‌ٚ‌غیطٜ‌ٔٛضز‌ُٔبِٗٝ‌ٚؾیٗي‌لطاض‌ٌطفتٝ‌اؾت.

‌1-ثطاي‌ؾیؿتٓ‌ٞبي‌ظ٘دیطٜ‌اي‌ٞبیع٘جطٌي‌شضات‌ثب‌اؾپیٗ
2
فطَٔٛ‌ثؿتٝ‌اي‌ثطاي‌ٔحبؾجٝ‌ٔیعاٖ‌زضٞٓ‌‌

ي‌ٔفْٟٛ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌ٔي‌پطزاظیٓ‌ٚ‌ٔٗطفپبیبٖ‌٘بٔٝ‌ٔب‌٘رؿت‌ثٝ‌‌تٙیسٌي‌ثٝ‌زؾت‌آٔسٜ‌اؾت.‌زض‌ایٗ

‌ؾپؽ ‌وٙیٓ. ‌اؾت‌تٗطیف‌ٔي ‌یبفتٝ ‌ٔمجِٛیت ٚ‌ ‌قسٜ ‌ٔٗطفي ‌ؾٙدف‌آٖ ‌ثطاي ‌وٝ ‌ضا ‌تٛافك ‌ٔٗیبض

‌اي‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌زٚ‌ٚ‌ؾٝ‌ویٛثیتي‌ُٔٗٛف‌وطزٜ‌ایٓ.‌ٔحبؾجبت‌ذٛز‌ضا‌زض‌ٔسَ‌ٞبي‌ظ٘دیطٜ

‌ٞبیع٘جطي‌ ‌اؾپیٙي ‌ظ٘دیطٜ ‌اثتسا ‌وٙف‌ٔتكىُزض ‌ثطٞٓ ‌ثب ‌ویٛثیت‌ضا ‌زٚ ‌‌اظ ٔٛضیب‌‌–غیبِٛقیٙؿىي

(DM‌،ًٙزض٘ٓطٌطفتٝ‌ٚ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌ٌطٔبیي‌ثیٗ‌ٞط‌زٚ‌خفت‌اؾپیٙي‌ضا‌زض‌ٔسَ‌ٞبي‌آیعی‌)XXX‌‌ٚ

XXZٞٓ‌تٙیسٌي‌ثٝ‌زٔب‌ٚ‌قست‌ثطٞٓ‌وٙف‌آٚضزٜ‌ایٓ‌ٚ‌٘كبٖ‌زازٜ‌ایٓ‌وٝ‌زضثسؾت‌‌DMٚ‌يطایت‌‌

‌DMٚ‌قست‌ثطٞٓ‌وٙف‌‌ي‌پبییٗٚ‌زض‌ٔمساض‌ٔكرهي‌اظ‌زٔبخفت‌قسٌي‌ثیٗ‌اؾپیٗ‌ٞب‌ثؿتٍي‌زاضز‌

ثٝ‌ٔبوعیٕٓ‌ٔمساض‌ذٛز‌ٔي‌ضؾس.‌ؾپؽ‌ثٝ‌ثطضؾي‌ٚ‌ٔحبؾجٝ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌ٔسَ‌ٞبي‌شوط‌قسٜ‌ؾٝ‌

‌ٚپبزٔتمبضٖ(13 )پطزاذتیٓ.‌زض‌ازأٝ‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌وبٞف‌یبفتٝ‌ٔتمبضDM‌‌ٖویٛثیتي‌ثب‌ثطٞٓ‌وٙف‌
‌خفت‌اؾپیٙي(12 ) ‌ثیٗ‌ٞط‌زٚ ‌ٚ‌‌ضا ‌ثطحؿت‌تغییطات‌زٔب ‌زضٞٓ‌تٙیسٌي‌ضا ‌ضفتبض ٚ‌ ‌ٕ٘ٛزٜ ٔحبؾجٝ

‌‌ٔٛضز‌ثطضؾي‌لطاض‌زازٜ‌ایٓ.‌DMقست‌ثطٞٓ‌وٙف‌

وٛا٘تٛٔي‌ضا‌ثٝ‌ٖٙٛاٖ‌یىي‌اظ‌ؾٙدٝ‌ٞبي‌ٕٞجؿتٍي‌وٛا٘تٛٔي‌ٔٗطفي‌وطزٜ‌ٚ‌‌ززض‌ا٘تٟب‌ٔٗیبض‌زیؿىٛض

زٚ‌ویٛثیتي‌‌XXX‌‌ٚXXZ،ٔمساض‌آٖ‌ضا‌ثطاي‌ؾیؿتٓ‌ظ٘دیطٜ‌ٞبي‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌ٔسَ‌ٞبي‌آیعیًٙ

‌حبِت‌‌DMثطٞٓ‌وٙف‌‌قستثب ‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌آٟ٘ب ‌فطْ ‌وٝ ،X_State‌‌ٚ‌ٓای‌ زاقتٝ‌ٔحبؾجٝ‌وطزٜ

ٚ‌زٔب‌ثطضؾي‌وطزٜ‌ایٓ‌ٚ‌٘كبٖ‌زازٜ‌ایDM‌‌ٓتغییطات‌زیؿىٛضز‌وٛا٘تٛٔي‌ضا‌ثطحؿت‌قست‌ثطٞٓ‌وٙف‌

‌مساض‌ذٛز‌ٔي‌ضؾس.ثٝ‌ثیكیٙٝ‌ٔ‌وٛا٘تٛٔيزٔكرهي‌ٔمساض‌زیؿىٛض‌DMوٝ‌زض‌زٔب‌ٚ‌قست‌ثطٞٓ‌وٙف‌

‌

‌،‌ویٛثیت،‌زیؿىٛضز‌وٛا٘تٛٔي‌‌تَافق ،زضٞٓ‌تٙیسٌي،‌ظ٘دیطٜ‌ٞبیع٘جطيٍاطُ ّبی نلیذی: 
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 پیآ ر  بس

‌

 

‌اَلاٖبت‌وٛا٘تٛٔي‌قبذٝ     ‌اٚایُ‌زٞٝ‌‌٘ٓطیٝ ‌پیسایف‌آٖ‌ثٝ ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔي‌اؾت‌وٝ ‌زض اي‌٘ٛپب

تٙیسٌي‌‌یف‌اؾت.‌اظ‌ایٗ‌ضٚ‌ُٔبِٗٝ‌زضٌٞٓطزز‌ٚ‌ضٚ٘س‌ضٚ‌ثٝ‌ضقس‌آٖ‌ثٝ‌ؾطٖت‌زض‌حبَ‌افعا‌ثطٔي‌1990

تٙیسٌي‌ٖ٘ٛي‌ٕٞجؿتٍي‌لٛي‌‌ٕٞیت‌ذبني‌ثطذٛضزاض‌ذٛاٞس‌ثٛز.‌زضٞٓي‌ایٗ‌٘ٓطیٝ‌اظا‌ٖٙٛاٖ‌قبِٛزٜ‌ثٝ

ي‌یه‌ؾیؿتٓ‌وٛا٘تٛٔي‌زض‌ٞطزٚ‌ٔمیبؼ‌‌زٞٙسٜ‌غیطٔٛيٗي‌اؾت‌وٝ‌ٕٔىٗ‌اؾت‌ثیٗ‌شضات‌تكىیُ

‌ؾیؿتٓ ‌ٞطچٙس ‌قٛز. ‌ٔكبٞسٜ ‌ٔبوطٚؾىٛپي ٚ‌ ‌ؾیؿتٓٞ‌ٔیىطٚؾىٛپي ‌ثٝ ‌ٔحسٚز ‌وٛا٘تٛٔي ٞبي‌‌بي

ٞبي‌‌قٛ٘س،‌أب‌ٚخٛز‌ٕٞجؿتٍي‌ٞب‌ضا‌قبُٔ‌ٔي‌ي‌ٚؾیٗي‌اظ‌ؾیؿتٓ‌اؾپیٙي‌ثب‌ثٗس‌پبییٗ‌٘كسٜ‌ٚ‌ٌؿتطٜ

ٖٙٛاٖ‌ٔٛاز‌‌وبضٌیطي‌آٟ٘ب‌ثٝ‌ٞبي‌ٚالٕ‌زض‌یه‌ؾیؿتٓ‌اؾپیٙي‌ثٗس‌پبییٗ‌اظ‌یه‌ؾٛ‌ٚ‌ثٝ‌لٛي‌زض‌اؾپیٗ

تٙیسٌي‌‌ي‌زضٞٓ‌ٔٙٓٛض‌ُٔبِٗٝ‌ي‌لاظْ‌ثٝ‌زیٍط‌اٍ٘یعٜ‌ي‌اَلاٖبت‌وٛا٘تٛٔي‌اظ‌ؾٛیي‌ٔٙبؾجي‌زض‌شذیطٜ

‌ؾیؿتٓ ‌ایٗ ‌ٔي‌زض ‌فطاٞٓ ‌ضا ‌پبیبٖ‌ٞب ‌ایٗ ‌ٞسف ‌ا‌وٙس. ‌قسٜ ‌ؾٗي ٚ‌ ‌ثٛزٜ ‌ضاؾتب ‌ایٗ ‌زض ‌٘یع ؾت‌٘بٔٝ

‌‌1-تٙیسٌي‌یه‌ظ٘دیطٜ‌اؾپیٗ‌زضٞٓ
2
ثٗسي‌ٔٛضز‌ُٔبِٗٝ‌لطاض‌ٌیطز.‌‌ٖٙٛاٖ‌یه‌ؾیؿتٓ‌یه‌ٞبیع٘جطي‌ثٝ‌

تٙیسٌي‌پطزاذتٝ‌ٚ‌ٔٗیبضي‌ضا‌وٝ‌ثطاي‌ؾٙدف‌آٖ‌‌ثٝ‌ٔٗطفي‌ٔفْٟٛ‌زضٞٓ‌ثسیٗ‌ٔٙٓٛض‌ٔب‌زض‌فهُ‌اَٚ

‌وٙیٓ.‌ٔٗطفي‌قسٜ‌ٚ‌ٔمجِٛیت‌یبفتٝ‌اؾت،‌تٗطیف‌ٔي

‌ثطٌعیسٜ‌ٚ‌ٔحبؾجبت‌ذٛز‌ضا‌زض‌ٔسَ اي‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌زٚ‌‌ٞبي‌ظ٘دیطٜ‌زض‌ایٗ‌ثیٗ‌ٔٗیبض‌تٛافك‌ضا

‌ثٝ‌وٙیٓ.‌ف‌ٔيٚؾٝ‌ویٛثیتي‌ُٔٗٛ ‌ظ٘دیطٜتٙیسٌ‌زضٞٓٔٗطفي‌زضفهُ‌زْٚ ‌ٞبي‌اؾپیٙي‌ي‌ٌطٔبیي‌زض

ي‌‌ظ٘دیطٜ‌ؾْٛزض‌فهُ‌پطزاذتیٓ،ٚؾپؽ‌(‌DMٔٛضیب‌)‌–غیبِٛقیٙؿىي‌‌ٞبیع٘جطي‌ثب‌قست‌ثطٞٓ‌وٙف

زض٘ٓط‌ٌطفتٝ‌ٚ‌‌(2 1 0)(‌زض‌زٔبٞبي‌پبییDM‌ٗ)قست‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌ٔتكىُ‌اظ‌زٚ‌ویٛثیت‌ضا‌ثب‌

‌ٔسَ‌زضٞٓ ‌زض ‌ضا ‌خفت‌اؾپیٙي ‌زٚ ‌ٞط ‌ثیٗ ‌آیعیًٙ،‌تٙیسٌي ‌‌‌XXXٞبي ٚXXZ‌ٜٚ‌‌ثسؾت‌آٚضز‌ ایٓ
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ایٓ‌‌لطاض‌زازٜٔٛضز‌ثطضؾي‌‌DMوٙف‌‌تٙیسٌي‌ضا‌ثطحؿت‌تغییطات‌زٔب‌ٚ‌قست‌ثطٞٓ‌چٍٍٛ٘ي‌ضفتبض‌زضٞٓ

‌ثب‌ؾٝ‌ویٛثیت‌زضحًٛض‌قست‌ثطٞٓ‌تٙیسٌي‌ٔسَ‌ثٝ‌ُٔبِٗٝ‌زضٞٓ‌ٚ‌ؾپؽ ‌DMوٙف‌‌ٞبي‌شوط‌قسٜ

حبِت‌پبز‌ٔتمبضٖ‌ضا‌ثیٗ‌ٞط‌‌12 تمبضٖ‌ٚ‌حبِت‌13‌ٔ زض‌ازأٝ‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌وبٞف‌یبفتٝ‌ایٓ.‌پطزاذتٝ

وٙف‌‌تٙیسٌي‌ضا‌ثطحؿت‌تغییطات‌زٔب‌ٚ‌قست‌ثطٞٓ‌ایٓ‌ٚ‌ضفتبض‌زضٞٓ‌زٚ‌خفت‌اؾپیٙي‌ٔحبؾجٝ‌ٕ٘ٛزٜ

DM‌ٜٞبي‌‌ٖٙٛاٖ‌یىي‌اظ‌ؾٙدٝ‌وٛا٘تٛٔي‌ضا‌ثٝ‌زٔٗیبض‌زیؿىٛض‌چٟبضْ‌زض‌فهُ‌ایٓ.‌ٔٛضز‌ثطضؾي‌لطاض‌زاز

ٞبي‌‌ٞبي‌اؾپیٙي‌ٞبیع٘جطي‌ٔسَ‌ض‌آٖ‌ضا‌ثطاي‌ؾیؿتٓ‌ظ٘دیطٜٕٞجؿتٍي‌وٛا٘تٛٔي‌ٔٗطفي‌وطزٜ‌ٚ‌ٔمسا

‌وٝ‌فطْ‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌آٖ‌حبِت‌‌DMوٙف‌‌زٚ‌ویٛثیتي‌ثب‌قست‌ثطXXX‌‌ٚXXZ‌ٓٞآیعیًٙ،‌ ،X-

State‌ٜوٙف‌‌وٛا٘تٛٔي‌ضا‌ثطحؿت‌قست‌ثطٞٓ‌زایٓ‌ٚ‌تغییطات‌زیؿىٛض‌زاقتٝ‌ٔحبؾجٝ‌وطزDMٚ‌زٔب‌‌

ٞبي‌آیٙسٜ‌ثب‌تفهیُ‌ثیكتط‌تٛيیح‌‌ٗ‌پیكٍفتبض‌آٔسٜ‌زض‌فهُایٓ.‌خعئیبت‌آ٘چٝ‌وٝ‌زض‌ای‌ثطضؾي‌وطزٜ

‌زازٜ‌ذٛاٞس‌قس.‌
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 تئَسی هتبفجبت نَاً َه دس فظل اٍ : ه بّین اٍلیِ

 

 

 

 1( نیَثی 1-1

‌اؾت‌وٝ‌‌ثیت‌ثٝ     ‌قسٜ ‌تئٛضي‌اَلاٖبت‌ولاؾیىي‌قٙبذتٝ ‌ٔحبؾجبت‌ٚ ‌ثٙیبزي‌زض ‌ٔفٟٛٔي ٖٙٛاٖ

‌وس‌ٕ٘ٛزٖ‌اَلاٖبت‌ثٝ‌ظثبٖ‌نفط‌ٚ‌یه‌حبٚي‌اَلاٖبت‌زیدیتبِي‌نفط‌ٚ‌یه‌ٔي ‌ثب ‌ٔي‌ثبقس. تٛاٖ‌‌ٞب

خبي‌اذتیبض‌‌اي‌اظ‌نفط‌ٚ‌یه‌خٟت‌ا٘تمبَ‌ٚ‌پطزاظـ‌اَلاٖبت‌ثسؾت‌آٚضز.‌ٞط‌ثیت‌ولاؾیىي‌ثٝ‌ظ٘دیطٜ

ٖٙٛاٖ‌ٔثبَ‌اٌط‌پطزاظـ‌‌ي‌ثعضٌتطي‌اظ‌ٔمبزیط‌ضا‌اذتیبض‌وٙس.‌ثٝ‌تٛا٘س‌پٟٙٝ‌وطزٖ‌ٔمبزیط‌نفط‌ٚ‌یه‌ٔي

ٚ‌زٚ‌اذتیبض‌وٙس.‌یه‌ثیت‌وٛا٘تٛٔي‌ضا‌‌تٛاٖ‌ٔمبزیط‌نفط،‌یه‌یه‌ثیت‌ٔي‌ٌیطز‌زض‌ٔجٙبي‌ؾٝ‌نٛضت

‌ا‌یٛثیت‌ٔيو ‌زض ٚ‌ ‌ثیت٘بٔیٓ ‌ضاثب ‌تفبٚت‌آٖ ٚ‌ ‌زازٜ ‌لطاض ‌ثطضؾي ‌ٔٛضز ‌ضا ٞبي‌‌یٗ‌لؿٕت‌ذٛال‌آٖ

‌وٙیٓ.‌ولاؾیىي‌ٔكرم‌ٔي

‌ؾٙدف‌اَلاٖبت‌وٛا٘تٛٔي‌زض٘ٓطیٝ ‌ثٙیبزي‌زض ‌ٔٗبزَ‌ي‌اَلاٖبت‌وٛا٘تٛٔي‌اؾت‌و‌ویٛثیت‌ٚاحس ٝ

‌٘ٓطیٝ ‌فمٍ‌یه‌ٔتغیط‌‌ي‌اَلاٖبت‌ولاؾیىي‌ٔحؿٛة‌ٔي‌ثیت‌زض ‌ثطذلاف‌ثیت‌ولاؾیىي‌وٝ قٛز.

‌شذیطٜ‌ٔي تٛا٘س‌تٛؾٍ‌یه‌ثطزاض‌ٚاحس‌زض‌‌وٙس،‌ویٛثیت‌ٔي‌ٔكرم‌)نفط‌یب‌یه(‌ثب‌ٔمبزیط‌ٚالٗي‌ضا

ذُي‌اظ‌ٌیطي‌قٛز.‌یه‌ویٛثیت‌ٔمساض‌نفط‌یب‌یه‌ٚ‌یب‌تطویجي‌‌فًبي‌ثطزاضي‌زٚثٗسي‌ٔرتٍّ‌ا٘ساظٜ

‌ٔي ‌اذتیبض ‌ٕٞعٔبٖ ‌ضا ‌زٚ ‌‌ایٗ ‌تطویت‌ذُي ‌وطزٖ ‌اذتیبض ‌تٛا٘بیي ‌‌0وٙس. ‌ویٛثیت‌1ٚ ‌پبیٝ‌زض ي‌‌ٞب

‌ٔي ‌وٛا٘تٛٔي ‌ٔحبؾجبت ‌ویٛثیت‌تٛا٘بیي ‌ثیٗ ‌انّي ‌تفبٚت ‌زضٚالٕ ‌ثیت‌ثبقس. ٚ‌ ‌زض‌‌ٞب ‌ولاؾیىي ٞبي

‌〈1|ٚ‌‌〈0|نٛضت‌‌اؾت.‌زض‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔي‌اَلاٖبت‌ضا‌ث0‌‌ٚ1‌ٝتٛا٘بیي‌اذتیبض‌وطزٖ‌تطویت‌ذُي‌

                                                 
1
Qubit  
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0ضٞبي‌ظثبٖ‌خجط‌ذُي‌ٔتٙبْط‌ثب‌ثطزا‌زضٚالٕ‌ثٝزٞیٓ‌وٝ‌‌ٕ٘بیف‌ٔي
1
01‌‌ٚ0

0
ثبقس.‌زض‌حبِت‌وّي‌‌ٔي‌11

‌قٛز:‌‌یه‌ویٛثیت‌ثبٖجبضت‌وّي‌ظیط‌تٛنیف‌ٔي

(1-1‌)‌| 〉   |0〉   |1〉 

‌ ‌اٖساز ‌‌وٝ ٚ‌‌ ‌ٔمسٔبتي ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔي ‌اظ ‌ٞؿتٙس. ‌زِرٛاٜ ‌ٔرتٍّ ‌حبِت‌‌ٔياٖساز ‌اٌط زا٘یٓ،

حبِت‌‌2| |ٚ‌ثب‌احتٕبَ〈0|حبِت‌‌2| |ي‌حبنُ‌ثب‌احتٕبَ‌‌ٌیطي‌ٕ٘بییٓ،‌٘تیدٝ‌وٛا٘تٛٔي‌ثبلا‌ضا‌ا٘ساظٜ

‌ثٝ‌ایٗ‌نٛضت‌اؾت‌وٝ:‌‌‌‌ٚثبقس.‌ثبتٛخٝ‌ثٝ‌ثمبي‌احتٕبَ‌تٟٙب‌قطٌ‌ٔٛخٛز‌زض‌ضٚي‌يطایت‌‌ٔي〈1|

| |2  | |2  1 

ؾبظي‌‌ٞبي‌فیعیىي‌پیبزٜ‌نٛضت‌ٔفبٞیٓ‌ضیبيي‌ٚ‌یب‌ٔفٟٛٔي‌وٝ‌تٛؾٍ‌ؾیؿتٓٝ‌تٛاٖ‌ث‌ٞب‌ضا‌ٔي‌ویٛثیت

ؾبظز‌وٝ‌ٔؿتمُ‌‌ٞب‌ثٝ‌ٖٙٛاٖ‌ٔفبٞیٓ‌ضیبيي‌ٔب‌ضا‌لبزض‌ٔي‌قٛ٘س‌ٔٛضز‌ثطضؾي‌لطاضزاز‌ثطضؾي‌ویٛثیت‌ٔي

‌ؾبظي‌تئٛضي‌ذٛز‌ضا‌ؾبذتٝ‌ٚ‌آٖ‌ضا‌ٔٛضز‌ثطضؾي‌لطاض‌زٞیٓ.‌‌اظ‌اثعاض‌فیعیىي‌پیبزٜ

‌ز٘یبي‌ویٛثیت ‌زض ‌ٚ‌ٞب ‌ؾیؿتٓٚالٗي ‌تٛؾٍ ‌پیبزٜ‌آظٔبیكٍبٜ ‌ٔرتّف ‌فیعیىي ‌ٔي‌ٞبي قٛ٘س.‌‌ؾبظي

  ٓ‌اؾپیٙي‌تزا٘یٓ‌وٝ‌ؾیؿ‌ٔي
1
2

ٖٙٛاٖ‌یه‌‌ثٗسي‌اؾت‌‌ٚ‌زض‌اوثط‌ٔٛالٕ‌ثٝزاضاي‌فًبي‌ٞیّجطت‌زٚ‌

‌1-قٛ٘س.‌أب‌اؾپیٗ‌خبي‌یىسیٍط‌اؾتفبزٜ‌ٔي‌َٛضي‌وٝ‌ٌبٞي‌اٚلبت‌ایٗ‌زٚ‌ثٝ‌ضٚز،‌ثٝ‌وبض‌ٔي‌ویٛثیت‌ثٝ
2
‌

ٞبي‌ثٝ‌زاْ‌‌تٛا٘س‌ٔفْٟٛ‌ویٛثیت‌ضا‌زاقتٝ‌ثبقس.‌ثطذي‌اظ‌ؾُٛح‌ا٘طغي‌یٖٛ‌تٟٙب‌ؾیؿتٕي‌٘یؿت‌وٝ‌ٔي

‌ٔیساٖ ‌زض ‌یه‌افتبزٜ ٚ‌ ‌ٖٙٛاٖ‌نفط ‌وطزٜ‌ٞبي‌اِىتطیىي‌ثٝ ‌زض‌‌ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌اؾتفبزٜ ‌ثطذي‌زیٍط ا٘س.

ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌زضٖٚ‌‌اؾپیٗا٘س‌أب‌ٞٙٛظ‌ثطذي‌زیٍط،‌اظ‌‌ٞب‌ٌكتٝ‌ٞب‌ثٝ‌ز٘جبَ‌ویٛثیت‌فٛتٖٛ‌‌پلاضیعاؾیٖٛ

‌اؾپیٗ‌ِٔٛىَٛ ٚ‌ ‌وّطٚفطْ ‌٘ب٘ٛوطیؿتبَ‌ٞبي ‌زضٖٚ ‌اِىتطٖٚ ‌وٝ‌ٞبي ‌٘مُٝ‌ثٝ‌ٞب ‌وٛا٘تٛٔي‌‌ٖٙٛاٖ ٞبي

كىُ‌یىؿب٘ي‌ثٝ‌ٔیبٖ‌ٔٞب‌ٞطچٝ‌وٝ‌ثبقس،‌ٕٞیكٝ‌‌وٙٙس.‌ٔٙكبء‌ویٛثیت‌قٛ٘س،‌اؾتفبزٜ‌ٔي‌قٙبذتٝ‌ٔي

‌ا٘دبْ‌‌ٔي ‌زض‌ایٗ‌پبیبٌٖي‌زقٛأحبؾجبت‌ٍٞٙبْ‌حفّ‌وطزٖ‌زض‌ٞٓ‌تٙیسآیس، ‌ٔب‌ثط‌ضٚي‌‌ض‌اؾت. ٘بٔٝ،

  ٞبي‌اؾپیٙي‌ٔتٕطوع‌قسٜ‌ٚ‌ٔٙٓٛضٔبٖ‌اظ‌یه‌ویٛثیت‌ٕٞبٖ‌ؾیؿتٓ‌اؾپیٙي‌زٚحبِتٝ‌‌ؾیؿتٓ
1
2

‌

‌اؾت.
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تٛا٘س‌زض‌حبِت‌‌قٛ٘س،‌اِىتطٖٚ‌ٔي‌ٞب‌تٛنیف‌ٔي‌ي‌حبِت‌اِىتطٖٚ‌ٞب‌ثٛؾیّٝ‌زض‌حبِت‌اتٕي‌وٝ‌ویٛثیت

زٞیٓ.‌ثب‌تبثف‌‌٘كبٖ‌ٔي〈1|‌ثباآٖ‌ض‌ٚ‌حبِت‌ثطاٍ٘یرتٝ〈0|ضا‌ثب‌‌پبیٝ‌ٚ‌یب‌ثطاٍ٘یرتٝ‌ثبقس‌وٝ‌حبِت‌پبیٝ

ٚ‌ثطٖىؽ.‌‌ٔٙتمُ‌ٕ٘بییٓ〈1|ثٝ‌حبِت‌ثطاٍ٘یرتٝ‌〈0|تٛا٘یٓ‌اِىتطٖٚ‌ضا‌اظ‌حبِت‌پبیٝ‌‌٘ٛض‌تٛؾٍ‌ِیعض‌ٔي

اِىتطٚ٘ي‌وٝ‌زض‌اثتسا‌زض‌حبِت‌‌ٝ‌اٌط‌ٔست‌تبثف‌٘ٛض‌ضا‌وبٞف‌زٞیٓ،تط‌آٖ‌اؾت‌و‌ٔؿأِٝ‌ٞیدبٖ‌اٍ٘یع

〈 |لطاض‌زاضز‌ثٝ‌حبِت‌‌〈0|  
|0〉 |1〉

√2
ٞب‌اظ‌َطیك‌ثبظ٘ٛیؿي‌حبِت‌‌ضٚز.‌یه‌تهٛیط‌ٔفیس‌اظ‌ویٛثیت‌ٔي‌

2| |ثبتٛخٝ‌ثٝ‌قطٌ‌〈 |  | |2 ثٝ‌نٛضت‌ظیط‌زض٘ٓط‌‌آٖ‌اؾت‌وٝ‌حبِت‌یه‌ویٛثیت‌زِرٛا1‌ٜ 

‌‌قٛز:‌ٌطفتٝ‌ٔي

(2-1)‌| 〉     .   
 

2
|0〉        

 

2
|1〉/ 

‌اظ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔي‌ٔمسٔبتي‌ٔي‌‌‌ٚ‌‌ٚوٝ‌ ٞیچ‌اثط‌لبث‌‌ُزا٘یٓ‌وٝ‌فبظ‌‌اٖساز‌حمیمي‌ٞؿتٙس.

‌نٛضت‌ظیط‌ثٙٛیؿیٓ:‌‌٘ٓط‌ٕ٘بییٓ‌ٚ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌زِرٛاٜ‌ضا‌ثٝ‌تٛاٖ‌اظ‌آٖ‌نطف‌اي‌٘ساضز،‌ِصا‌ٔي‌ٔكبٞسٜ

(3-1)‌| 〉     
 

2
|0〉        

 

2
|1〉‌

0وٝ‌     ‌‌ٚ0 ب‌قٗبٔ‌ٚاحس‌لبثُ‌ثٗسي‌ث‌3ي‌‌زضٚالٕ‌ظٚایبیي‌ٞؿتٙس‌وٝ‌زض‌یه‌وطٜ‌ 2   

‌وط1ٜ-‌1)قىُثبقس‌‌ٕ٘بیف‌ٔي ‌ثلاخ‌ٔي1-1ي‌قىُ‌)‌(. ‌وطٜ ‌ضا ‌٘مُٝ‌ضٚي‌ؾُح‌آٖ‌‌( ٘بٔیٓ‌وٝ‌ٞط

‌وط ‌تهٛیط ‌اظ ‌اؾتفبزٜ ‌وٛا٘تٛٔي‌اؾت. ‌فطز ‌ثٝ ‌یه‌حبِت‌ٔٙحهط ‌ثطاي‌تٛنیف‌وٙٙسٜ ‌ٕٔٗٛلاً ‌ثلاخ ٜ

‌٘ىتٝ ‌اؾت‌ِٚي ‌ٔفیس ‌ویٛثیت ‌ضٚي ‌وٛا٘تٛٔي ‌اٖٕبَ ‌چٙس‌‌تٛنیف ‌ثطاي ‌وٝ ‌اؾت ‌آٖ ‌تٛخٝ ‌لبثُ ي

‌ثبقس.‌چٙیٗ‌تهٛیطي‌لبثُ‌تٕٗیٓ‌ٕ٘ي‌،ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌ثب‌اثٗبز‌ثبلاتط‌اظ‌زٚ‌ویٛثیت‌ٚ‌یب‌ثیت

‌
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‌

‌

دسٍى نشُ ًوبيآ يک حبل   ی ثلاخ هؼبد  يک حبل  هبص ٍ ّش ً غِ (: ّش ً غِ، سٍی فغح نش1ُ-1یکل )

 هخلَط نَاً َه  اف .

‌

ضؾس‌وٝ‌یه‌ویٛثیت‌‌٘ٓط‌ٔي‌ٟ٘بیت‌٘مُٝ‌ٚخٛز‌زاضز‌ِصا‌ثٝ‌ي‌ثلاخ‌ثي‌ثبتٛخٝ‌ثٝ‌ایٗ‌وٝ‌ضٚي‌ؾُح‌وطٜ

ٟ٘بیت‌ٔمساض‌‌وٙس‌لبزض‌اؾت‌ثي‌‌ٞبي‌ولاؾیىي‌وٝ‌تٟٙب‌زٚ‌ٔمساض‌نفط‌ٚ‌یه‌ضا‌اذتیبض‌ٔي‌ثطذلاف‌ثیت

ٌیطي‌ٚ‌‌ظیبزي‌ضا‌شذیطٜ‌ٕ٘بیس‌وٝ‌ایٗ‌زضٚالٕ‌ٔطتجٍ‌ثب‌ٔؿأِٝ‌ا٘ساظٜ‌ٌیطز‌ٚ‌زض‌٘تیدٝ‌اَلاٖبت‌ثؿیبض

‌وٝ‌ثسٖٚ‌ا٘ساظٜ‌ثبظیبفت‌اَلاٖبت‌ٔي ٌیطي‌ضاٞي‌ثطاي‌اؾترطاج‌اَلاٖبت‌اظ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌‌ثبقس‌چطا

‌〈0|ٌیطي‌ٕ٘بییٓ‌تٟٙب‌زٚ‌حبِت‌‌زا٘یٓ‌ٞطٌبٜ‌یه‌ویٛثیت‌ضا‌ا٘ساظٜ‌ٚخٛز‌٘ساضز‌ٚ‌اظ‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تْٛ‌ٔي

پبقس.‌ِصا‌‌آیس‌ٚ‌پؽ‌اظ‌آٖ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌اِٚیٝ‌زض‌لبِت‌یىي‌اظ‌ایٗ‌زٚ‌حبِت‌فطٚ‌ٔي‌ثسؾت‌‌ٔي‌〈1|ٚ‌

‌ضا‌ٔكرم‌ٕ٘ٛز.‌‌‌ٚيطایت‌ثبیسثطاي‌تٗییٗ‌زلیك‌

‌ ‌وٝ ‌حبِت‌‌2ثطاي‌حبِتي ‌وٝ ‌حبِت‌ولاؾیىي ‌ٕٞب٘ٙس ‌00ویٛثیت‌زاضیٓ ،01‌ ،10‌ ‌ثٛز‌‌11، ٕٔىٗ

‌‌حبِت ‌ثب ‌‌〈01|‌،‌〈00|ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌ٔتٙبْط ،|10〉‌‌ ‌یه‌خفت‌ویٛثیت‌زض‌‌ٕٔىٗ‌ٔي‌〈11|ٚ ثبقس.

‌قٛز:‌نٛضت‌ظیط‌ٕ٘بیف‌زازٜ‌ٔي‌ثبقس‌وٝ‌ثٝ‌حبِت‌ٔي‌ضحبِت‌وّي‌تطویت‌ذُي‌اظ‌ٞط‌چٟب

(4-1)‌| 〉   00|00〉   01|01〉   10|10〉   11|11〉‌
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ٚ‌حبِت‌ته‌ویٛثیتي‌اؾت.‌ٔتٙبْط‌ثب‌يطة‌تب٘ؿٛضي‌ز(11 10 01 00  )ٞبي‌‌وٝ‌ٞط‌یه‌اظ‌حبِت

‌٘یع‌زضنٛضت‌ا٘ساظٜ‌ٌیطي‌ٞط‌یه‌اظ‌حبِت ‌ایٗ‌خب ‌احتٕبَ‌‌〈 |ٞبي‌‌حبِت‌ته‌ویٛثیت‌زض |  |ثب
2‌

وٙس.‌زض‌ایٗ‌خب‌٘یع‌تٟٙب‌‌ٔي‌پبقي‌فطٚ‌〈 |آیٙس‌ٚ‌پؽ‌اظ‌آٖ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌اِٚیٝ‌ثٝ‌حبِت‌‌ثسؾت‌ٔي

‌ثبقس.‌‌ي‌احتٕبَ‌ٔيثمب‌  قطٌ‌ٔٛخٛز‌ضٚي‌يطایت‌

| 00|
2  | 01|

2  | 10|
2  | 11|

2  1 

‌ویٛثیت‌ٔي ‌ا٘ساظٜ‌تٛا٘یٓ‌یىي‌اظ ‌ضا ‌ایٗ‌نٛضت‌حبِت‌‌ٞب ‌وٝ‌زض ‌ویٛثیت‌اَٚ( ثب‌‌〈0|ٌیطي‌وٙیٓ‌)ٔثلاً

|00 |احتٕبَ‌
2  | 01|

|10 |ثب‌احتٕبَ‌〈1|ٚ‌حبِت‌‌2
2  | 11|

‌اٌط‌ویٛثیت‌اَٚ‌‌زؾت‌ٔي‌ث2‌ٝ آیٙس.

‌وٙس.‌ثسؾت‌آیس‌زض‌ایٗ‌نٛضت‌حبِت‌اِٚیٝ‌ثٝ‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌ظیط‌فطٚپبقي‌ٔي‌〈0|زض‌حبِت‌

|  〉  
 00|00〉   01|01〉

√| 00|2  | 01|2
 

2|00 |√وٝ‌ٖجبضت‌ ٞبي‌زٚ‌‌ٖٙٛاٖ‌ٔثبِي‌اظ‌حبِت‌.‌ثٝيطیت‌٘طٔبِیعاؾیٖٛ‌حبِت‌ٟ٘بیي‌اؾت‌2|01 | 

‌ثطز‌‌وٙیٓ‌وٝ‌وبضثطز‌فطاٚا٘ي‌زض‌اٍِٛضیتٓ‌اقبضٜ‌ٔي‌2ٞبي‌ثُ‌ویٛثیتي‌ثٝ‌حبِت ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌٘ٓیط‌فطا

‌ٖجبضتٙس‌اظ:‌‌ٞب‌حبِتوٛا٘تٛٔي‌ٚ‌وسٌصاضي‌چٍبَ‌زاض٘س.‌ایٗ‌

(5-1)‌
|  〉  

|00〉 |11〉
√2

|  〉  
|01〉 |10〉

√2

 

‌+1 0*   ،‌〈     2  1 |ٞبي‌‌ویٛثیت‌ثب‌تطویت‌ذُي‌حبِت‌nحبِت‌وّي‌تطویت‌ؾیؿتٓ‌ثب‌‌زض

‌nنٛضت‌يطة‌تب٘ؿٛضي‌‌ٞبي‌پبیٝ‌ثٝ‌ثبقس‌ٚ‌ٞطیه‌اظ‌ایٗ‌حبِت‌ٔي‌ 2قٛز‌وٝ‌ٔمساض‌آٖ‌‌تٛنیف‌ٔي

‌حبِت‌ته‌ویٛثیتي‌اؾت.

| 1  2     〉  
 
 

  1
|  〉 

‌

 

                                                 
2
Bell State 
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 3( ػولگش چگبل 1-2 

َٛض‌وبُٔ‌تٛنیف‌‌ثٝ‌〈 |َٛض‌زلیك‌ٚ‌ٔكرم‌ثب‌یه‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌‌ٞطٌبٜ‌یه‌ؾیؿتٓ‌فیعیىي‌ثٝ

‌یه‌حبِت‌ذبِم‌ٔي ‌ضا ‌ٔطثَٛٝ ‌وٛا٘تٛٔي ‌حبِت ‌ؾیؿتٓ‌قٛز، ‌اظ ‌اٌطآ٘ؿبٔجّي ‌فیعیىي‌‌ٌٛییٓ. ٞبي

‌2 ٚ‌‌〈1 |زضنس‌اظ‌شضات‌ثب‌حبِت‌‌1 ٞبي‌وٛا٘تٛٔي‌ٔرتّف‌زاقتٝ‌ثبقیٓ‌ثُٛضي‌وٝ‌‌یىؿبٖ‌ثب‌حبِت

‌زض‌ایٗ‌〈  |زضنس‌اظ‌شضات‌ثب‌حبِت‌‌  َٛض‌تب‌‌ٚ‌ٕٞیٗ‌〈2 |زضنس‌اظ‌شضات‌ثب‌حبِت‌ تٛنیف‌قٛ٘س.

تٛاٖ‌ثب‌یه‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌یىتب‌تٛنیف‌‌اظ‌ایٗ‌آ٘ؿبٔجُ‌ضا‌خسا‌وٙیٓ‌‌حبِت‌آٖ‌ضا‌ٕ٘ي‌اي‌حبِت‌اٌط‌شضٜ

‌وٙیٓ.‌‌ي‌تٛنیف‌حبِت‌وٛا٘تٛٔي‌ایٗ‌شضٜ‌اظ‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌اؾتفبزٜ‌ٔيٕ٘ٛز.‌ثطا

‌:>14=‌وٙیٓ‌نٛضت‌ظیط‌تٗطیف‌ٔي‌ت‌وّي‌ثٝزض‌ٔىب٘یه‌وٛا٘تٛٔي‌ٍّٖٕط‌چٍبِي‌ضا‌زض‌حبِ

(6-1)‌  ∑      | ( )〉〈 ( )| 

‌ٚیػٜ‌و‌〈( ) |َٛضي‌وٝ‌‌ثٝ تٙس‌ٚ‌ٞؿ‌  بتبثٕ‌احتٕبَ‌ولاؾیىي‌ٞبي‌وؿطي‌اظ‌اًٖبي‌آ٘ؿبٔجُ‌ث‌تٞب

‌ٕٞچٙیٗ‌زاضیٓ‌٘ج‌ٕٔىٗ‌اؾت‌ثط‌یىسیٍط‌ٔتٗبٔس‌ ∑بقٙس.   
 
  1 ‌یىي‌اظ‌‌1  ‌حبِتي‌وٝ‌ثیف‌اظ زض

‌٘بٔیٓ.‌غیطنفط‌ثبقس‌حبِت‌ضا‌ٔرٌّٛ‌ٔي   ٞبي‌‌احتٕبَ

‌ثبقس:‌‌نٛضت‌ظیط‌ٔي‌ذهٛنیبت‌وّي‌ٍّٖٕط‌چٍبِي‌ثٝ

     بقس‌ث‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌ٞطٔیتي‌ٔي (1

2)   ( )  وٙس.‌یب‌ثٗجبضتي‌زض‌قطٌ‌ثٟٙدبضـ‌نسق‌ٔي‌1 

⟨ | | ⟩ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌ٕٞٛاضٜ‌ٔثجت‌اؾت‌ (3  0‌‌، | 〉 

‌ٔي ‌‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌ضا ‌ثطزاضٞبي‌ذٛزـ‌٘یع‌٘ٛقت‌زض ‌پبیٝ‌ٚیػٜ ایٗ‌نٛضت‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌تٛاٖ‌زض

‌ثطاثط‌اؾت‌ثب:

  ∑  

 

  1

| ( )〉〈 ( )| 

،‌یب‌Nٚیػٜ‌ٔمبزیط‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي‌ثٛزٜ‌ٚ‌تٗساز‌آٟ٘ب‌ثطاثط‌ثب‌ثٗس‌ٔبتطیؽ‌چٍبِي،‌‌  ٚیػٜ‌ثطزاضٞب‌ٚ‌〈( ) |

‌ٔي‌ثٗس ‌ٞیّجطت ‌‌فًبي ‌ثٝ ‌تٛخٝ ‌٘ٛٔ‌ثبقس. ‌زٚ ‌قبُٔ ‌چٍبِي ‌ٔبتطیؽ ‌وٝ ‌اؾت ‌خبِت ‌٘ىتٝ ایٗ
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