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ی مه ! ی مرا بشنى،        خدا گاه که وقتی که با تى راس و نیاس می کنم  آن گاه که می خىانمت صدا  به مه ن

 !بىد مه مع     

 اس خشم تى به تى پناه می برم و اس کیفر تى باس به آغىش تى می گریزم                  

یا مرا        آچهو دارم رایی کهبه  خدا

رم آرامشم را بر هم نزند                            تا کىچکی آچهو ندا

یا اگرمرا به جرمم بگیزی تى را به عفىت می       گیزمخدا

                                            گیزماگر مرا به گناهم بگیزی تى را به آمرسشت می                            

                                                                                                                                                                                                                                                                     و اگر مرا به دوسخ بری اهل آتش را آگاه خىاهم ساخت

 که مه تى را  دوست دارم ...         
           ای اص ٔٙبخبت ؿؼجب٘یٝ                                        ٌضیذٜ                                                                           

 

 

 



 
 

آمىسی گذشتو تریه لحظات سندگیم که در کسىت مقدس دانشباسگشتایه پایان نامه را به اعتبار بی                                                                      

 های خلقت ؛پرمعناتریه واژه       هایم برای سیسته ؛کنم به سیباتریه بهانهتقدیم می      است

 پدر دلسىس و بزرگىارم و                                                                             

 مادر صبىر و مهربانم                                                                                      

 همتا ؛دو تندیس پرشکىه مهر و دو فرشتو بی                                                                                                                        

کاری                                              افکند لی عظیم آفریدگار پرتى میکه در وجىدشان تج                                                                                                      هایشان شکىه کىه و عظمت و فدا

  گیزد.دون اس فروغ جاودانشان نىر میو مهر گر    کشاند ؛را به سچجیز حقارت می

 برادر عزیزم  تقدیم به 

 ...  بانی هایشبه پاس مهر                                                                                      

 

 

 

 

 



 
 

         خداًّد هٌاى را ضاکرین کَ ها را تْفیق داد کَ در هسیر علن ّ 

-ضٌاختَچٌد کْچک بردارین، تا بدیي ّسیلَ بَ ًا داًص گاهی ُر      

ضْد هگر بَ لطف هعلوی . ایي هسیر، هیسر ًویخْد پی برین   ُای 

ْز کَ چراغ راٍ پر حادثَ علن ضْد. دلس  

    

در   کَ  هِدی هیرزایی از استاد صبْر ّ هِرباًن، جٌاب آقای دکتر   

کوکی در ایي ی صدر، با حسي خلق ّ فرّتٌی، از ُیچ کوال سعَ

 عرصَ بر هي دریػ ًٌوْدًد ّ زحوت راٌُوایی ایي پایاى ًاهَ را بَ

، از خدای بسرگ ّ رموال تطکر ّ قدرداًی را داعِدٍ گرفتٌد، ک

هِرباى برای ایطاى ّ خاًْادٍ ی هحترهطاى ارزّی سلاهتی ّ 

 ضادکاهی دارم .

ُای کوک پاشبَ  اسواعیل ًادری ، جٌاب آقای دکتراز چٌیيّ ُن  

ّ راٌُوایی ُای با ارزش ّ صحبت  ضاىبی دریػ ّ یاری خالصاًَ

ی ّ رزّی تٌدرستّ از خداًّد هتعال آ، سپاسگسارم ُای گراًبِایطاى

 .ی هحترهطاى دارمبِرّزی برای ایطاى ّ خاًْادٍ
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 چکیذه

 

 های اسپینیهطالعه نظری اختلاف کوانتوهی در زنجیره

 

 فشؿتٝ ػجذِي

 

 

ٞبی اػپیٙي اػت. دس ی ٘ظشی اختلاف وٛا٘تٛٔي دس ص٘دیشٜٞذف اص ا٘دبْ ایٗ تحمیك ٔغبِؼٝ

ثؼتٍي، ٚ ثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٞٓ فلُ اَٚ اثتذا ثٝ ثیبٖ ٔمذٔٝ ٚ ٔفبٞیٓ ٚ تؼبسیف ثٙیبدی

ثؼتٍي ی ولاػیىي ٞٓخٙجٝٞب ٚ ثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ تلٛیشٌش اعلاػبت ٔتمبثُ ٚ آ٘تشٚپي ٚ

سٚاثظ اختلاف  دس فلُ دْٚ پشداصیٓ.ٔي ثؼتٍي ولاػیىيثشسػي ؿشایظ ٞٓوٛا٘تٛٔي ٚ 

ٞبی ثٟیٙٝ ثشای اختلاف وٛا٘تٛٔي ٌیشیا٘ذاصٜٔبتشیغ چٍبِي حبِت ایىغ ٚ وٛا٘تٛٔي،  XDA 

 ٚ XDA
 دٞیٓ.ثشسػي لشاس ٔيحمیمي سا ٔٛسد  xاص یه حبِت  ~

وٙؾ ا٘تٛٔي ثٝ ثشسػي ٔذِي ؿبُٔ ثش ٞٓدس فلُ ػْٛ ثب اػتفبدٜ اص سٞیبفت دیؼىٛسد وٛ 

چٙیٗ ثٝ پشداصیٓ. ٞٓوٛا٘تیضٜ تحت تمشیت ٔٛج دٚاس ٔي ٞبیض٘جشي دٚ اػپیٗ دس حضٛس ٔیذاٖ

ضٕٗ خٛاٞیٓ پشداخت. دس ایٗ ساػتب  xxzی اػپیٙي ثش ص٘دیشٜ DM وٙـيثشسػي اثش ثشٞٓ

ٌیشی ثٟیٙٝ دیؼىٛسد وٛا٘تٛٔي ػٍّٕش ا٘ذاصٜ یثشسػي ؿشایغي وٝ روش خٛاٞیٓ وشد دس ٔحبػجٝ

ٌیشی ٞبی ٔختّف ٚ ثحث ٚ ٘تیدٝی اختلاف وٛا٘تٛٔي دس ص٘دیشٜسا ٔحبػجٝ وشدٜ ٚ ثٝ ٔحبػجٝ

 وٙیٓ .ت ٔدضا ثشای ٞش حبِت سػٓ ٔيپشداصیٓ ٚ ٕ٘ٛداس اختلاف وٛا٘تٛٔي سا ثٝ كٛسٔي



 فٟشػت                                               

 

 ة 

 

 ...............................كفحٝػٙٛاٖ .......................................................................................................................

 أ ................................................................................................................................................................ چىیذٜ

 ة ........................................................................................................................................................... فٟشػت

 فهرست هطالب

 و تعاریف اولیه هقذههفصل اول:

 2 ...................................................................................... ثٙیبدی ، ثشسػي ٔفبٞیٓ ٚ تؼبسیفمذٔٝٔ -1-1

 5.............................. ثؼتٍي، اعلاػبت ٔتمبثُ ٚ آ٘تشٚپي.............ثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٞٓ -1-2

 6ٞب............................................................................................... ثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ تلٛیشٌش -1-3

....... ............................................................ثؼتٍي وٛا٘تٛٔي....................ی ولاػیىي ٞٓخٙجٝ -1-4

8 

 13 ........................................................................................... ولاػیىيثؼتٍي ثشسػي ؿشایظ ٞٓ -1-5

 های ایکس دو کیوبیتی و آنتروپیهعرفی حالت :دومفصل 

 20 ................................................................................................................................................ ٔمذٔٝ -2-1

 20 .................................................................................ثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ اختلاف وٛا٘تٛٔي -2-2

 21 .......................................................................................... ثشسػي ٔبتشیغ چٍبِي حبِت ایىغ -2-3

 24 .................................................................................................. ٘تشٚپيثشسػي سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ آ -2-4

 26 .................................................... ػجبت ٔشثٛط ثٝ اختلاف وٛا٘تٛٔي ٚ اعلاػبت ٔتمبثُ بٔح -2-5

شای اختلاف وٛا٘تٛٔي ٞبی ثٟیٙٝ ثٌیشیا٘ذاصٜ-2-6 XDA  ٚ XDA
اص یه حبِت  ~

x........................................................................................................................34...............................حمیمي 

 



 فٟشػت                                               

 

 ج 

 

 

 گیریبحث و نتیجه :سوم فصل 

 43 ............................................................................................................................................... ٔمذٔٝ -3-1

 DM ......................................................................................................... 43وٙـي ثشسػي اثش ثشٞٓ -3-2

 DM .............................................................. 44وٙؾ ٞبیض٘جشي ثب ثشٞٓ xxzی اػپیٙي ص٘دیشٜ-3-3

 45.. .......................................................... سٚاثظ ٔشثٛط ثٝ ٔحبػجبت اختلاف وٛا٘تٛٔي ثشسػي  -3-4

 63 ............................................................................. ٞبی ٔختّف اختلاف وٛا٘تٛٔيثشسػي حبِت -3-5

 فٟشػت اؿىبَ

ٌیشی ٞبی ا٘ذاصٜپبیٝثب  (9-3-1) یٔؼبدِٝٞبی ٔؼّْٛ دس ختلاف حبِتا:1-1ؿىُ

 8.......................................................................................ٔـخق.....................................................................

 9...... ........................................................................ ی خذاپزیش ٚ خذا٘بپزیشٞبثشسػي حبِت: 2-1ؿىُ 

 15.................................................................................ثؼتٍي ثشای دٚ حبِت ثُٕ٘بیؾ ٞٓ :3-1ؿىُ 

 16 .................................................................................... ثؼتٍي ثشای حبِت ٚس٘شٕ٘بیؾ ٞٓ: 4-1ؿىُ 

 17............................................ثؼتٍي ثشای حبِت خذاپزیشٕ٘بیؾ اعلاػبت ٔتمبثُ ٚ ٞٓ :5-1ؿىُ

 28.............................................ثؼتٍي ولاػیىي ٚ تلاليوٛا٘تٛٔي ٚ ٕٞٓ٘ٛداس اختلاف  :1-2ؿىُ 

 29 ........................................................  ثؼتٍي ولاػیىي ٕ٘ٛداس اختلاف وٛا٘تٛٔي ٚ ٞٓ :2-2ؿىُ 

 31 ........................  ثؼتٍي ولاػیىي ثشای حبِت ٚس٘ش  تلالي، اختلاف وٛا٘تٛٔي ٚ ٞٓ :3-2ؿىُ 

 32 ........................................................  ثؼتٍي ولاػیىي ٕ٘ٛداس اختلاف وٛا٘تٛٔي ٚ ٞٓ :4-2ؿىُ 

ثٝ اصای ٔمبدیش ( 5-4-3) یثشسػي ؿشط اَٚ ثشای ٔبتشیغ چٍبِي ساثغٝ :1-3ؿىُ

3.0,1,2/1,0  J  .................................................................................................................. 48 



 فٟشػت                                               

 

 د 

 

ثٝ اصای ٔمبدیش (5-4-3) ی: ثشسػي ؿشط دْٚ ثشای ٔبتشیغ چٍبِي ساثغ2ٝ-3ؿىُ

0,
2

1
,1,3.  J ........................................................................................................................49 
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B=2.............................................................................................................................................................57 

 J=1,B=2,T=0.2 ........................................................ 58ٞبی ثب دادٜ تٙیذٌيدسٕٞٓ٘ٛداس  :8-3ؿىُ
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 ,J=-1 ٚ پبسأتشٞبی Δ =0 تب 1ٞبی ٕ٘ٛداس اختلاف وٛا٘تٛٔي ثب دادٜ :25-3ؿىُ

t=0.2 ,  ν=0.5 , zj =0.8 ,n=1-10........................................................................................................82 

 ( 7-5-3) ی: ٕ٘ٛداس ثشسػي ؿشط اَٚ ثشای ٔبتشیغ چٍبِي دس ساثغ26ٝ-3ؿىُ

1,1,6.0,3ثٝ اصای  zJJtB............................................................................................................86 

 ( 7-5-3) یٕ٘ٛداس ثشسػي ؿشط دْٚ ثشای ٔبتشیغ چٍبِي دس ساثغٝ :27-3ؿىُ 

1,1,6.0,3 ثٝ اصای  zJJtB .........................................................................................................87  

 J=0-5  ٚ=0-3πθ .....................................91ثٝ اصای ٔمبدیش  اختلاف وٛا٘تٛٔي  ٕ٘ٛداس :28-3ؿىُ 

شاصای ٔمبدیثٝ  (14-5-3) یثشسػي ساثغٝ ٕ٘ٛداس :29-3ؿىُ 

8.1.2.1,8.0,1,5,11.0  JJJJ zyx..............................................................................95 

 اصای ٔمبدیش ( ث16ٝ-5-3) یثشسػي ساثغٝ ٕ٘ٛداس: 30-3ؿىُ 

8.1.2.1,8.0,1,5,11.0  JJJJ zyx ............................................................................96 

( ثٝ اصای ٔمبدیش 26-5-3) یساثغٝثشسػي  ٕٛداس: 31٘-3ؿىُ 

8.1.2.1,8.0,1,5,11.0  JJJJ zyx ............................................................................101 

 101.............................................................................................................................................٘تیدٝ ٌیشی 

 103...................................ٔٙبثغ........................................................................................................................

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اول فصل

 و تعاریف اولیه هقذهه 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



 ٚ تؼبسیف اِٚیٝ ٔمذٔٝ                                                                        اَٚ فلُ 
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 .پردازینهی بنیادی در ابتذا به بررسی هفاهین و تعاریف 1-1

ثؼتٍي ٞٓثؼتٍي وٛا٘تٛٔي، ثؼتٍي ولاػیىي ٚ ٞٓثؼتٍي داسیٓ، ٞٓثؼتٍي: دٚ ٘ٛع ٞٓٞٓ

ٌیشی ا٘ذاصٜ سٜ یه صیش ػیؼتٓ ثبؿذ اٌشتٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ اعلاػبت ثٝ دػت آٔذٜ دسثبولاػیىي ٔي

ٌیشی سٚی ػیؼتٓ ا٘دبْ ؿٛد ا٘ذاصٜ ٛا٘تٛٔي اٌشثؼتٍي وٞٓ ثش سٚی دیٍشی ا٘دبْ پزیشد ِٚي دس

 وٙذ.ٓ وٛا٘تٛٔي سا ٔختُ ٔيٌیشی ػیؼتایٗ ا٘ذاصٜ

وٙؾ داؿتٝ ا٘ذ اص ٞٓ خذا ؿٛ٘ذ، تٙیذٌي: اٌش دٚ رسٜ یب ػیؼتٓ، وٝ دس اثتذا ثب ٞٓ ثشٞٓدسٞٓ

ی دْٚ سا ٞش چٝ لذس ٞٓ دٚس ثبؿذ ایٗ رسات، حبِت ٚ ٚضؼیت رسٌٜیشی سٚی یىي اص ا٘ذاصٜ

 وٙذ. ٔـخق ٔي

 اػت. اٌش  ثؼتٍي وٛا٘تٛٔئؼیبسی ثشای ٞٓ :1وٛا٘تٛٔيخٛا٘ي وٛا٘تٛٔي یب ٘بٞٓاختلاف 

ثؼتٍي وٛا٘تٛٔي ولاػیىي سا وٓ وٙیٓ ایٗ اختلاف كشفب ٞٓثؼتٍي ، ٞٓوّي ثؼتٍياص ٞٓ

 ٞبی ٔختّفي ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼیبس تـخیق ثبیذ اؿبسٜ وشد وٝ تب وٖٙٛ وٕیت دس ٚالغاػت. 

 . ثبؿذتش اص ثمیٝ ٔيا٘تٛٔي ٔٙبػتثؼتٍي وٛا٘تٛٔي پیـٟٙبد ؿذٜ اػت ٚ اختلاف وٛٞٓ

ثب اػتفبدٜ  ٖ اعلاػبت ٔٛسد ٘ظش اص ٔىب٘ي ثٝ ٔىبٖ دیٍشفشایٙذی اػت وٝ عي آ اسػبَ وٛا٘تٛٔي:

 . خب ؿٛد ثٝ وٝ دس ایٗ ٔیبٖ ٔبدٜ یب خؼٕي خبؿٛد ثذٖٚ ایٗٔٙتمُ ٔياص یه وب٘بَ وٛا٘تٛٔي 

ثؼتٍي وٛا٘تٛٔي اػت ِٚي تٙیذٌي ٔؼیبسی ثشای تـخیق ٞٓدس اثتذا تلٛس ایٗ ثٛد وٝ دسٞٓ

 .ثؼتٍي وٛا٘تٛٔي ٘یؼتٔؼٙي ػذْ ٞٓ تٙیذٌي ثٝدس ادأٝ ٔـخق ؿذ وٝ ػذْ ٚخٛد دسٞٓ

دٚػي وٛا٘تٛٔي ثیٗ ؿٛد ٚ ؿبُٔ تخشیت ٞٓایدبد ٔيوٙؾ ثب ٔحیظ اص ثشٞٓدٚػي: ٘بٞٓ

 . ٔـبٞذٜ پزیشٞب اػت ٕ٘بیؾ ظ ٔٛسد ٘ظش ثبٞبی ٔشتجحبِت

 . ؼتٍي فبصی ثیٗ دٚ یب چٙذ ٔٛج اػتثٞٓ: دٚػيٞٓ

                                                           

1
Quantum discord  
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وٝ ثب  ٛد ایٗ، ثب ٚخبی فضب تحت ٞش ؿشایغي ثبثت ٞؼتٙذٞ: ٔب٘ٙذ پبیٌٝشٞبی اؿبسٜٔٛلؼیت

  .]1ٚ2ٚ3[تٙیذٜ ٘یؼتٙذٖٞٓ دسثب آأب  وٙؾ داس٘ذثشٞٓٔحیظ 

 .ٌیشی ٞؼتٙذٞبی لبثُ ا٘ذاصٜؿٛ٘ذ وٝ ٔؼیبسی ثشای وٕیتؿبُٔ لٛا٘یٙي ٔي ،]4[1 ا٘تخبةفشا

تٙیذٌي حتي دس دسٞٓٔیض فیضیه وٛا٘تٛٔي اػت. س ٚ ساص آٚٞبی ؿٍفت آٜتٙیذٌي اص پذیذدسٞٓ

ٞبی ی اكّي ثؼیبسی اص فٙبٚسیٞؼتٝ فٛاكُ دٚس ٞٓ أىبٖ پزیش اػت ٚ ایٗ اثش اص ساٜ دٚس

بَ یٙذ اسػیذٌي وٛا٘تٛٔي ٘مؾ ٟٕٔي سا دس فشآتٙ. دسٞٓؿٍشف فیضیه وٛا٘تٛٔي ٔذسٖ اػت

 .وٙذاعلاػبت وٛا٘تٛٔي ایفب ٔي

اص  ]5[ا٘تٛٔي اص وپي ثشداسیوٛا٘تٛٔي ٚ ٕٔب٘ؼت ٔىب٘یه وٛی تٙیذٜٞبی دسٞٓـف حبِتو 

پشداصؽ ٚ اص خٛاف وٛا٘تٛٔي ػیؼتٓ دس تىِٙٛٛطی  سا ثشای اػتفبدٜ ٔٙبػجي ی، صٔیٙٝٞبحبِت

ٞبی سٔض ی پشٚتىُٞب دس ایٗ ساػتب ثب اسائٝٗ تلاؽاِٚیوٝ ٙذ واسػبَ اعلاػبت فشاٞٓ ٔي

ػبت سا ثیٗ دٚ ٞب أىبٖ ٌؼیُ ایٕٗ اعلاغبص ؿذ، وٝ اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽوٛا٘تٛٔي آ ]5[ٍ٘بسی

تٙیذٌي وٛا٘تٛٔي اػتفبدٜ اص آٖ دس اسػبَ وٛا٘تْٛ دسٞٓوبسثشدٞبی ، یىي اص وٙذ٘مغٝ فشاٞٓ ٔي

ثٝ ٔىبٖ دیٍش ٖ اعلاػبت ٔٛسد ٘ظش اص ٔىب٘ي یٙذی اػت وٝ عي آسػبَ وٛا٘تْٛ فشآا. اػت

. ثؼیبسی اص فیضیىذا٘بٖ ٔیبٖ ٔبدٜ یب خؼٕي خب ثٝ خب  ؿٛدٖ وٝ دس ایٗ ؿٛد ثذٖٚ آٔٙتمُ ٔي

ػبَ اخیش  50. دس وٙٙذ وٙٙذ ٚ آٖ سا وٙتشَ ٚ حتي رخیشٜ تٙیذٌي سا تِٛیذوٝ دسٞٓ ٔبیّٙذ

. وشیؼتٛف ٝ اػتتٙیذٌي كٛست ٌشفتٞبی ثؼیبسی سٚی تِٛیذ ٚ اػتفبدٜ اص دسٞٓپظٚٞؾ

ٛا٘ؼتٙذ دػتٍبٞي سا عشاحي وٙٙذ وٝ لبدس ثٝ رخیشٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس دا٘ـٍبٜ ط٘ٛ ت 2ولاػٗ

 .]6[اِٚیٝ اؽ اػت ؿىُتٙیذٌي ثٝ صاد ػبصی دسٞٓآتٙیذٌي ٚ ػبصی دسٞٓ

                                                           

  
1
superselection  

1
Christoph Clausen  
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یه ثّٛس ػیّیىبت  یاػت وٝ دس ثذ٘ٝ 1ای اص اتٓ ٞبی ٘ٙٛدیٕیْٛٞب ٔتـىُ اص دػتٖٝدػتٍبٜ آ

ٞب سا خزة ٚ رخیشٜ فٛتٖٛتٛا٘ذ ، ایٗ ػیؼتٓ ثؼذ اص ػشد ؿذٖ ٔيػبصی ؿذٜ اػتبخ 2ایتشثیْٛ

ٞب سا ثٝ داخُ ایٗ ٖیىي اص آ ،تٙیذٜ تِٛیذ وشد٘ذٖ دسٞٓایٗ ٌشٜٚ ػٛئیؼي یه صٚج فٛتٛ .وٙذ

ٞب ثٝ سٚؽ ٖتٖٛ خذیذی اص ایٗ ػیؼتٓ ػبعغ ؿذ آٚلتي فٛ ،ػیؼتٓ فشػتبد٘ذ تب رخیشٜ ؿٛد

ذ وٝ ایٗ دٚ ٘یض صٔٛد٘ذ ٚ ٔـبٞذٜ وشد٘یٗ فٛتٖٛ ٚ صٚج فٛتٖٛ دیٍش سا آا 3ثٝ سٚؽ ثُ ،ٔتؼبسف

چٙذیٗ دِیُ  ٔـبٞذٜ ثٝایٗ  ٞبی ثُ سا دس ادأٝ تٛضیح خٛاٞیٓ داد. حبِت .تٙیذٜ ٞؼتٙذدسٞٓ

ی ثّٛس وٝ ی ثذ٘ٝتٙیذٌي ِضٚٔب ٕٞٝ، ٘خؼت ایٗ وٝ ثشای ثمبی دسٞٓٔختّف لبثُ تٛخٝ اػت

-ی دسٞٓ. ٔجبدِٝبؿذتٙیذٌي دخیُ ث، ثبیذ دس دسٞٓٔتش اػتٝ اثؼبد تمشیجي یه ػب٘تيؿیئي ث

فٛق  ٔبوشٚػىٛپي( أشیتٙیذٌي ثیٗ فٛتٖٛ )یه خؼٓ ٔیىشٚػىٛپي ( ٚ ثّٛس )یه خؼٓ 

 .]5[اِؼبدٜ اػت

س( اػت ٚ ثب تٛخٝ تٙیذٌي اص یه فٛتٖٛ ٔتحشن ثٝ یه خؼٓ ثبثت )ثّٛدْٚ تٛا٘بیي ا٘تمبَ دسٞٓ 

( ا٘دبْ ؿذٜ اػت، ٘ب٘ٛٔتشی 1338ٞبی عَٛ ٔٛج ٔخبثشاتي )صٔبیؾ ثب فٛتٖٛثٝ ایٗ وٝ ایٗ آ

ٚ دٚثبسٜ ثٝ  بوٗ ؿٛدذ ػتٛا٘تحشن ثب ػشػت ٘ٛس ٔيتٙیذٌي ٖٔ دادٜ ؿذٜ اػت وٝ دسٞٓ٘ـب

تٙیذٌي سا رخیشٜ ٚ دسٞٓٚس ایٗ وٝ ثـش ٔٛفك ؿذٜ اػت وٝ ؿٍفت آ ی. ٘ىتٝآیذحشوت دس

 .]5[تِٛیذ وٙذ

ٙؾ رسٜ ٚ ٔحیظ اص  ثیٗ وػب٘ي دس ثشٞٓثؼیبس ٌزسا ٚ ٘بپبیذاس اػت ٚ ثٝ آی تٙیذٌي پذیذٜدسٞٓ

 . سٚدٔي

ٔخبثشات  ٞبی خذیذ ٔب٘ٙذی فٙبٚسیثٝ سٚسا دس  تٛا٘ذٔي وٛا٘تٛٔيی ذیذٜی ایٗ پتٛا٘بیي رخیشٜ

 .]7ٚ8[ایٙتش٘ت وٛا٘تٛٔي ثبص وٙذ حتي وٛا٘تٛٔي ٚ

                                                           

2
 Neodymium 

3
 ytterbium silicate 

4 Bell test 
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تٙیذٌي ثیبٖ ؿذ، اختلاف وٛا٘تٛٔي سا وٝ ٔؼیبسی اص ای وٝ اص دسٞٓدس ادأٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمذٔٝ

 . وٙیٓتٙیذٌي اػت ثشسػي ٔيدسٞٓ

ٞب یه ٚخٝ تٔب دس تٕبْ ایٗ حبِا ،وٙیٓٞبی ٔختّف ثشسػي ٔيبِتاختلاف وٛا٘تٛٔي سا دس ح

 . ٞب ٔثجت اػتا٘تٛٔي دس تٕبْ حبِتٖ ایٗ اػت وٝ اختلاف وٛاؿتشان ٚخٛد داسد ٚ آ

 نتروپی ت هتقابل و آ، اطلاعابستگیبررسی روابط هربوط به هن 1-2

تٓ سا ثٝ حبِت ػیؼ ،ٌیشیذاصٜ. لجُ اص اٌ٘یشیٓسا دس ٘ظش ٔي Sٚ ػیؼتٓ  Aدػتٍبٜ وٛا٘تٛٔي  

  :]9ٚ10ٚ11[دٞیٓكٛست صیش ٕ٘بیؾ ٔي

(1-2-1) 
i

iii

P

AS aS , 

 :ٔحیظ ثٝ كٛست صیش اػت وٙؾ ثب٘بؿي اص ثشٞٓ چٙیٗ ٔبتشیغ چٍبِيٞٓ

(1-2-2) 

Pوٝ تجذیُ یه
AS ,  ثٝ  خبِقD

AS ,ٓٞ12[ؿٛد يصیش تؼشیف ٔ كٛست ثٝ دٚع٘ب[: 

(1-2-3)  

A
iP11[ؿٛدٔي تؼشیفوٝ ثٝ كٛست صیش  ،اػت ا٘تخبة دػتٍبٜٔٙغجك ثب ثخؾ فشا[: 

(1-2-4) 

٘تشٚپي اعلاػبت ولاػیىي آٛسی ئدس ت XH ٜی ٔتغیش ی ثي اعلاػي دسثبسٜتٛكیف وٙٙذ

 ٖ چٙیٗ اػت:آ یاػت وٝ ساثغٝ Xتلبدفي 

(1-2-5) 

 :تٛػظ اعلاػبت ٔتمبثُ ثٝ كٛست صیش اػت y,x فيثؼتٍي ثیٗ دٚ ٔتغیش تلبدٞٓ

(1-2-6)      YXHXHYXJ |:                                                                                                                                                        

ثبلا  یدس ساثغٝ     
y Y yYXyHPYXH   y  ثب تٛخٝ ثٝ xٔـشٚط اص ٘تشٚپي آ ||

  .]13[اػت

D
ASiiii

i

i

P

AS

P

AS
P

AS aaSS ,

2

,,,   

A
i

i

D
AS

A
i

D
AS PP ,, 

ii
A

i aaP 

   
x XX xPxPXH log
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  :بَ ثٝ كٛست صیش تؼشیف ؿذٜ اػتتبثغ تٛصیغ احتٕ

(1-2-7)  
 

x

yxXY PP ,

 
 

y

yYXX PP ,  

(1-2-8)                                              

  yسا ٚلتي X٘تشٚپي سٚی آاػت. ثٙبثشایٗ اعلاػبت ٔتمبثُ، 1 ضلبٖ٘ٛ ثی (8-2-1) یساثغٝ

. ثیبٖ ولاػیىي دیٍشی ثشای اعلاػبت ٔتمبثُ ثٝ كٛست صیش دٞذٔـخق اػت وبٞؾ ٔي

 :وٙیٓٔيتؼشیف 

(1-2-10) 

 : ]14[ٌیشیٓ٘یٛٔٗ سا ثٝ كٛست صیش دس ٘ظش ٔي ٘تشٚپي ٚاٖآ

(1-2-11)      SSSS TrHSH  log 

(1-2-12)        AS,H  A:  HSHASI 

 بررسی روابط هربوط به تصویرگرها 1-3

ٞبی یه ثؼذی ای اص تلٛیشٌشتٛػظ ٔدٕٛػٝ A  ٞبی تؼشیف ؿذٜ اصٌیشیسٚی ا٘ذاصٜ A
j  

ثب تٛخٝ ثٝ  Sحبِت  ]4[وٙیٓتٕشوض ٔي A
j  ؿٛد:ٔيثٝ كٛست صیش تؼشیف 

(1-3-1)                  AS
A
jAS

A
jAS

A
jS

TrA
j

,,,|
/  


 

ASثب احتٕبَ 
A
jASj TrP ,, . 









A

jS
H

|
ٜی ، اعلاػبت اص دػت سفتٝ دسثبسS ٘تشٚپي اػت. آ








A

jS
H

|
   َثب احتٕب ،jP  ،

ی وبُٔ ػٝثب تٛخٝ ثٝ ٔدٕٛ S٘تشٚپي ٔـشٚط حبكُ آ A
j  سٚیA وٝاػت ثٝ عٛسی: 

(1-3-2) 

 :ؿٛدٕیٓ وٛا٘تٛٔي ثٝ كٛست صیش ٔيیه تؼوٝ ٔٙدش ثٝ 

                                                           

1
Bayes rule 

    










j

Sj
A
j A

j
HPSH

|
| 

       YXHYHXHYXI ,: 

yYyYXyYX PPP   /,|
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(1-3-3) 

ٞبی ٌیشی، ثب تٛخٝ ثٝ ا٘ذاصSٜػیؼتٓ  یی اعلاػبت ػٛدٔٙذی دسثبسٜایٗ وٕیت ٘ـبٖ دٞٙذٜ

 A
jوٙیٓ. اختلاف وٛا٘تٛٔي سا ثب تٛخٝ ثٝ سٚاثظ لجُ ثٝ ؿىُ صیش تؼشیف ٔياػت: 

(1-3-4) 

ی وٝ آ٘تشٚپي ٔـشٚط ثٝ كٛست ٘بٔتمبسٖ اػت ثٝ عٛس  S⟶Aاختلاف وٛا٘تٛٔي تحت تجذیُ

دٞذ ی یه عشف اػت ٚ ثٝ ٘بظش اخبصٜ ٔيسٌٚیشی وٝ ؿبُٔ ا٘ذاصٜ ،اػت (5-3-1)ی ساثغٝ

 وٙیٓ:ثٙبثشایٗ تؼشیف ٔي. سا حذع ثض٘ذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿبُٔ افضایؾ آ٘تشٚپي اػت Sحبِت 

(1-3-5)                                                   AHASHSH A
j  ,| 

ٌیشی سٚی ٚ ثشای ٞش ا٘ذاصٜ A
j:ٓداسی 

(1-3-6)                                                                              0≤   A
j

AS : 

ی ٔدٕٛػٝ A
j اختلاف یه AS , سػب٘ذٔؼیٗ سا ثٝ حذالُ ٔي. 

(1-3-7)  

  . ٚلتي ٔغشح ؿٛدا٘تخبة لي اص لٛا٘یٗ فشاتٛا٘ذ ثٝ ػٙٛاٖ ؿبخثٙبثشایٗ اختلاف كفش ٔي

 سٚد أب ٚلتي اعلاػبت صیبدی اص دػت ٔي ،تلٛیشٌشٞب ثضسي ثبؿذای اص دٕٛػٝثشای ٞش ٔ

ٚخٛد داسد اص حبِتي  S-Aتٙیذٌي وٝ دس دسٞٓ Sی ی اعلاػبت دسثبسٜوٛچه ثبؿذ تمشیجب ٕٞٝ

ٌیشی ی ا٘ذاصٜذَ ػبدٜتٛاٖ دس یه ٔاختلاف وٛا٘تٛٔي سا ٔيلبثُ دػت یبثي اػت.  اص دػتٍبٜ

،چٙیٗ ثبؿذ S یوٙیٓ حبِت پبیٝ. فشم ٔيدادتٛضیح   2/10  . 

 ٌیشی داسیٓ:لجُ اص ا٘ذاصٜ

(1-3-8) 

شط لغشی ؿذٖ دٚػي خضئي ٔب٘غ ؿثبؿٙذ ٘بٞٓ Aٌش ثشای ٞبی اؿبسٜٔٛلؼیت  1و  0اٌش 

 : ؿٛدٔبتشیغ چٍبِي ٔي

       A
jSHSHASJ A

j
 |:

              A
jSHASHHJASIAS A

j
A
j

  |,A A:S-::

   0:),(),(   A
j
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(1-3-9) 

 . z01وٝ 

 ٘ـبٖ  θتٛػظ ٌیشی ٞبی ٔختّف ا٘ذاصٜٚ پبیٝ zسا ثشای ٔمبدیش ٔختّف  ،(1-1ؿىُ )

  ٔؼشف صاٚیٝ ثش حؼت سادیبٖ اػت.  θ دٞذ.ٔي

        1cos0sin,1sin0cos    ii ee 

rad1 

 

 دٞذ.سا ٘ـبٖ ٔي ٌیشی تؼشیف ؿذٜٞبی ا٘ذاصٜثب پبیٝ (9-3-1) یدس ٔؼبدِٝ ی ٔؼّْٛٞباختلاف حبِت: 1-1ؿىُ

 

 بستگی کوانتوهیی کلاسیکی هنجنبه 1-4

 :ی چٍبِي اػتٞبتشویجي اص ٔبتشیغٔبتشیغ چٍبِي خذاپزیش  

(1-4-1) 

 

; 0وٝ ی وبّٔي اص تلٛیشٌشٞب ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ ثٝ عٛسیاٌش ٔدٕٛػٝ  A
j

AS : ،ٌبٜٖآ 
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AS ,

 ای اص . ثٝ اصای ٞش ٘تیدٝؿٛدٞب ٔختُ ٔيٌیشیا٘ذاصٜتٕبْ تٛػظj ٕای اص  ٛػٝیه ٔد 

 s
kj,

ٛیشٌشٞبی یه ثؼذی ٔـشٚط ٚخٛد داسد، تل: 

(1-4-2) 

 :وٝثٝ عٛسی، ]10[دٞذت ٚس٘ش سا ٘ـبٖ ٔي( اختلاف ثشای حب2ِ-1ؿىُ )

 z
z

AS 


 1
4

1
,  ٚ  2/1100  0ای ٚلتي تٛاٖ دیذ وٝ دس ٞش پبیٝ. ٔي<z 

 ؿٛد. تش اص كفش ٔياختلاف ثضسياػت 

 

ٌیشی ٘یؼت ٞبی ا٘ذاصٜخب اختلاف ٚاثؼتٝ ثٝ پبیٝدس ایٕٗ٘ٛداس حبِت خذاپزیش ٚ خذا ٘بپزیش سا ٕ٘بیؾ ٔي دٞذ، : 2-1ؿىُ

 .تحت دٚساٖ ٘بٚسدا اػت اصیش

. ثؼتٍي وٛا٘تٛٔي اػتخٛثي ثشای ٞٓ اختلاف وٛا٘تٛٔي ٔؼیبسی اص اعلاػبت اػت وٝ ؿبخق

ASٔبتشیغ چٍبِي خذیذ  ,



 ثب حزف ػٙبكشAS , ٚ وٝ. ٔختّظ آٖ ثٝ دػت آٔذٜ اػت ٔضدٚج  

AS ,



  ٝثٝ حبِت فیضیىي اػتٚاثؼت،  ASAS HH ,, )(  


 تٛٔي،وٛا٘دس تئٛسی اعلاػبت  ٚ

-ٔؼیبسی اص ویٛثیت، ػٙدؾ رسات ٚ اعلاػبت وٛا٘تٛٔي وٝ تـخیق اعلاػبت ولاػیىي خبِق

S
kj

A
jAS

A
j

j k

S
kjAS ,,,,  


