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 تقدیر و تشکّر

 

و جناب آقای دكتز کاظم جمشیدی که   یحیی اكبزی  دكتز آقای جناب ارجمندم اساتید اس دانم می لاسم برخىد اینجا در

یت  آن ها  بىد  تأثيز علم آمىسی . قدردانی کنم  روشنايی بخش تاريكي جان و ظلمت انديشو ام  بىدند را که چراغ روشه هدا

نه تىان سپاص است و نه کلام  مرا   عظمت و شکىه  . آری در مقابل ایه همو  بو ی محقر وجىدم فروسان ساختبر کل 

 . وصف

نخستيه که عزيزم مادر پدرو اسو 
 با و اند بىده گاهم تکیو بهتزیه سندگی مراحل تریه استزص پر درو   سندگیم آمىسگاران 

رم بسیار اند ، ه کرد يقتشى راه ی ادامه به مرا  امیدهايشان   .سپاسگذا

همچنيه  اس جناب آقای دكتز اسفندیار فیضی  که  داوری ایه پایاننامه را بر عهده گرفتند کمال 
 را دارم. تشکر

 سهرا حسینیان سلطانی 

  هجری شمسی  2931مهر

 ایران-تبزيز                                     



 فٟطؾت ُٔبِت

 

  أ
 

 فْرست هطالة

 

 د  ............................................................................................................................................................. طیتهبٚ فٟطؾت

 یه ........................................................................................................................................................................ سٜیچى

 1 ........................................................................................................................................................................ كٍفتبضیپ

 ٓیفبٞٔ ٚ یٔجب5٘  اَّٚ فهُ

 7 ....................................................................................................................................... ((((((((((((((((((((ّجطتیٞ یفًب ,-,

 8 .................................................................................................................. (((((((((((((((((((((((((((یوٛا٘تٛٔ یسٌیزضٕٞتٙ-),

 9 ............................................................................................................................. ذبِم یٞبحبِت یسٌیزضٕٞتٙ  .),

 11 ......................................................................................................................... رتٝیآٔ یٞبحبِت یسٌیٕٞتٙ زض  /),

 11 .............................................................................................................................................................. تیٛثیو  0 – ,

 11 .................................................................................................................................................. یوٛا٘تٛٔ تیٌ   1 –,

 11 ....................................................................................................................................... ٞبزأبضز تیٌ  , ) 1 – ,

 11 ................................................................................................................................................ فبظ تیٌ  -– 1 – ,

 11 ................................................................................................................................  ٘بت وٙتطَ تیٌ    .– 1 – ,

 11 ................................................................................................................................. یفبظ وٙتطَ تیٌ   /– 1 – ,

 11 ............................................................................................................................................ پطتٛ قىبفٙسٜ   ,) 2 – ,

 11 ............................................................................................................................... لُجٙسٜ پطتٛ قىبفٙسٜ   - – 2 – ,

 11 ....................................................................................................................................... یىیاپت یٞب چطذٙسٜ   3 – ,

 11 .....................................................................................................................................ٗیٕٞٛز یؾبظ آقىبض   4 – ,

 17 ........................................................................................................... ٕٞسٚؼ بی هیولاؾ قجٝ یٞبحبِت   +, – ,

 طٔرطةیغ یطیٌ ا٘ساظٜ ٚ وط اثط5  زْٚ فهُ

 11 .................................................................................................................................................................ٔمسّٔٝ  , – -

 11 .................................................................................................................................................................... وط اثط  -)-



 فٟطؾت ُٔبِت

 

  ب
 

 11 ............................................................................................................................................................ وط ٍیٔح  .– -

 11 ....................................................................................................................................... یفبظ ذٛز ٖٛیٔسٚلاؾ  /– -

 11 ................................................................................................................................... فبظ ) وطاؼ  ٖٛیٔسٚلاؾ 0– -

 11 ........................................................................................................................................... وط – وطاؼ اثط   ,) 0– -

 11 ............................................................................................................................. وط )وطاؼ اثط یّتٛ٘یٞبٔ  -) 0– -

 17 ...................................................................................................ٔرطة طیغ یوٛا٘تٛٔ یٞب یطیٌ ا٘ساظٜ   1 )  -

 11 ............................................................................................. یوٛا٘تٛٔ هیاپت زض QND یٞبیطیٌا٘ساظٜ    2– -

 11 .................................................................. یىیاپت وط اثط وٕه ثٝ فٛتٖٛ تؼساز QND یطیٌا٘ساظٜ   - ) 2– -

 ٔبزٜ ٚ ٘ٛض وٙفثط5ٓٞ  ؾْٛ فهُ

 17 .................................................................................................................................................................... ٔمسّٔٝ  ,).

 18 ..................................................................................................................................................... یىیاپت وبٚان  -– .

 11 .................................................................................................................................. وبٚان )اتٓ یقسٌ خفت  .) .

 11 ............................................................................................................................................ تطاظٜ زٚ اتٓ تیتمط  /– .

 11 ..................................................... ٘ٛض حًٛض زض تطاظٜ زٚ اتٓ یثطا ٍٙطیقطٚز ظٔبٖ ثٝ ٚاثؿتٝ ٔؼبزِٝ حُ    0– .

 17 ....................................................................................................................... یضاث ٘ٛؾب٘بت5  یلٛ ساٖیٔ حس  1 – .

 18 ..................................................................................................................................... یٔس چٙس یٞبساٖیٔ , )2– .

 11 ............................................................................................................... وبٚان یوٛا٘تٛٔ هیٙبٔیاِىتطٚز  , – 3 ) .

 11 .................................................................................................................................... ٍٙعیوبٔ )ٙعیخ ٔسَ  -) 3 – .

 یا شضٜ چٙس یسٌیزضٕٞتٙ سیتِٛ یٞبضٚـ ُٔبِؼ5ٝ چٟبضْ فهُ

 11 .................................................................................................................................................................. ٔمسّٔٝ , – /

 11 ................................................................................................. وط – وطاؼ وٙفثطٞٓ  یظٔب٘ تحَٛ ػٍّٕط  - – /

 11 ........................................................................................................................ اتٓ زٚ بٖیٔ یسٌیزضٕٞتٙ سیتِٛ  . – /

 71 ......................................................................................................... أدع اتٓ چٟبض بٖیٔ یسٌیٕٞتٙ زض سیتِٛ  / – /
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 چىیسٜ

 یک
 

 یذُچک

 اؾبؼ ٚ اؾت وٛا٘تٛٔی ٔىب٘یه طولاؾیهیغ یٞب خٙجٝ خبِجتطیٗ اظ یىی وٛا٘تٛٔی ٕٞتٙیسٌیزض

 ٞبیحبِتتِٛیس  ٗ،یثٙبثطا( زٞسٔی تكىیُ ضا وٛا٘تٛٔی اَلاػبت ٘ظطیٝ یٙسٞبیفطا اظ یبضیثؿ

تٗ یُ پبیؿتٝ ٍ٘ٝ زاقثٝ زِ ی٘ٛض ٞبیٔیساٖوط ٔیبٖ )وطاؼ وٙفثطٞٓ زضٕٞتٙیسٜ ٔؿئّٝ ٟٕٔی اؾت(

وٛا٘تٛٔی  ٞبیحبِت( آٚضزٔیوٛا٘تٛٔی فطاٞٓ  ٞبیحبِتٔٙبؾجی ثطای ٟٔٙسؾی  ثؿتط ٞبفٛتٖٛتؼساز 

 ثبذبِم  ٞبیحبِتٕٞچٖٛ تطاثطز وٛا٘تٛٔی،  وٛا٘تٛٔی اَلاػبتٔٛضز ٘یبظ ثطای ا٘دبْ فطایٙسٞبی 

،  اؾتفبزٜ اظ ی٘ٛض یٞبٔیساٖزض  ٞبحبِتتِٛیس ایٗ  ٞبیضاٜحساوثط ٔیعاٖ زضٕٞتٙیسٌی ٞؿتٙس( یىی اظ 

ٕٞسٚؼ ثٝ ٕٞطاٜ آقىبضؾبظی  ٞبیحبِتزض  ی٘ٛض ٞبیٔیساٖوط ٔیبٖ )وطاؼذُی غیط وٙفثطٞٓ

ٔٛضز ٘یبظ اثتسا ثٝ ثیبٖ ٚ تؼطیف ٔفبٞیٓ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ اپتیىی زض ایٗ پبیب٘ٙبٔٝ  اؾت(ٕٞٛزیٗ 

 ٌیطیا٘ساظٜسٜ، فطایٙس آقىبضؾبظی ثسٖٚ اذتلاَ حبِت زضٕٞتٙیسٜ تِٛیس قثطای  (ایٓپطزاذتٝ

 ٞبیٚیػٌیٚ ثٝ لطاض زازٜ  ثحثذُیت ٔحیٍ وط ثٝ تفهیُ ٔٛضز تفبزٜ اظ غیطضا ثب اؾ ٔرطةغیط

( ثطای ایٓوطزٜفبظ وٝ حُ وٙٙسٜ ٔكىُ ا٘تمبَ اَلاػبت اؾت اقبضٜ  –اثط وطاؼ ٘یع  وط ٚ ٔحیٍ ٚ اثط

 ٚ ٔیساٖ ٞباتٓٔٙبؾجی ٔیبٖ  وٙفطٞٓث٘یبظ ثٝ ثؿتط ٔٙبؾجی اؾت وٝ  ٞباتٓتِٛیس زضٕٞتٙیسٌی ٔیبٖ 

( قٛزٔیزیٙبٔیه وٛا٘تٛٔی وبٚان ایدبز ایٗ ثؿتط اظ َطیك اِىتطٚ (آٚضزٔی # فطاٞٓٞبفٛتٖٛ٘ٛضی $

قطایٍ اِىتطٚزیٙبٔیه  وٙٙسٜ ثیبٖوٝ  ضا اظ آٖ ٞبییٚیػٌیپؽ اظ ٔؼطفی وبٚان اپتیىی،  ،ثٙبثطایٗ

اظ زیسٌبٜ وٛا٘تٛٔی ضا  ،افتسٔیاْ زوٝ زضٖٚ ایٗ وبٚان ثٝ  اتٓ زٚتطاظٜ ضا ٘یعوٛا٘تٛٔی وبٚان اؾت ٚ 

ثب ضا  ٞبفٛتٖٛٔیبٖ ٘یع ٚ  ٞباتٓتِٛیس زضٕٞتٙیسٌی ٔیبٖ  ٞبیضٚـ پبیبٖ،زض  (زٞیٓٔی ٛضز ُٔبِؼٝ لطاضٔ

 (زٞیٓٔی لطاض ثطضؾی ٔٛضز وط–ذُیت وطاؼغیطاظ  اؾتفبزٜ

 یآقىبضؾبظ ،.ٔرطةغیط ٌیطی٘ساظٜا ،-وط –ذُیت وطاؼ ، غیط,تٙیسٌیوّٕبت وّیسی 5 زضٕٞ

1٘بتوٙتطَ، ٌیت 0، اِىتطٚزیٙبٔیه وٛا٘تٛٔی وبٚان/ٕٞٛزیٗ
 

                                                           
1
 Entanglement  

2
 Cross-kerr nonlinearity  

3
 Nondemolition measurement  

4
 Homodyne dtection 

5
 Cavity quantum electrodynamic 

6
 Controlled not gate  



 پیكٍفتبض

1 
 

 

 

 

 پیطگفتار

 ٞطوؿی اظ ٘ظطیٝ وٛا٘تْٛ قٛوٝ ٘كٛز آٖ ضا ٘فٟٕیسٜ اؾت(

 ٘یّع ثٛض

یىی اظ آغبظٌطاٖ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ثٛز، ِٚی ثٝ زِیُ ػلالٝ ٚ اػتمبز ػٕیك ثٝ  ,ٌطچٝ ایٙكتیٗ        

ٔىب٘یه  ٌطایاحتٕبَبٖ ذبضج ٚ ثیعاضی اظ ؾطقت طیٝ فیعیىی ثٝ ػٙٛاٖ تٛنیف وٙٙسٜ خٟ٘ظ

یه ضقتٝ چبِف ضٚیبضٚی زیسٌبٜ وٛپٟٙبٌی اظ خٟبٖ لطاض زاز( اٚ ؾؼی  ،وٛا٘تٛٔی ٚ وبُٔ ثٛزٖ آٖ

اضائٝ اظ یه ٘ظطیٝ وبُٔ  وطز تؼطیفی زلیك ثٝ ؾیبق ٔؼَٕٛ فیعیه ٚ ٘ٝ زض چبضچٛة ثحث فّؿفی

ایٙكتیٗ،  4.0,زض ؾبَ  ٝ وٕه آٖ ٘كبٖ زٞس وٝ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی یه ٘ظطیٝ وبُٔ ٘یؿت(وٙس ٚ ث

وبُٔ اؾت ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی آیب  "ضا ثب ایٗ ؾٛاَ وٝ EPRآظٔبیف فىطی  .ضٚظٖٚ  -پٛزِٚؿىی

قىُ ٌطفتٝ اظ  0ٙیسٜزضٕٞت /ایشضٜیه ؾیؿتٓ زٚ  ٞبیٚیػٌیَطح ٕ٘ٛز٘س وٝ ثطاؾبؼ  [,]"؟

ذٛز، 2زض ٔمبِٝ پبضازٚوؽ ٌطثٝ 1( زض ٕٞبٖ ؾبَ قطٚزیٍٙطاؾتٛاض ثٛزضازیٛاوتیٛیتٝ  فطٚپبقی یه ٔٙجغ

 5وٙسٔیضا چٙیٗ ثبظٌٛ  پبضازٚوؽضا ثٝ وبض ثطز( قطٚزیٍٙط  ٙیسٌیٕٞتػجبضت زض 

( ٕٞچٙیٗ زؾتٍبٞی اٞطیٕٙی ٘یع زضٖٚ اتبله زضٖٚ اتبله پٛلازیٗ ظ٘سا٘ی اؾت ایٌطثٝ "       

وٝ قبیس زض ٞط ؾبػت،  وٛچىی ٔبزٜ پطتٛظاؾت( چٙبٖ وٛچه یتىٝیٍطی، ٌب یقٕبض٘سٜزض  (اؾت

س ٞیچ اتٕی زچبض ٚاپبقی ٘كٛز( اٌط اتٕی ٚ ثب ٕٞبٖ احتٕبَ، قبی ٚاپبقی ا٘دبْ زٞس ٞباتٓیىی اظ 

وٝ  ضا ٚ قیكٝ وٛچىی قٛزٔی، چىكی ضٞب  ایضِٝزچبض ٚاپبقی قٛز ِِٛٝ قٕبض٘سٜ ترّیٝ قسٜ ٚ ثب 

ضٞب وٙیٓ پؽ اظ ثٝ حبَ ذٛز ( چٙب٘چٝ ایٗ ؾبٔب٘ٝ ضا ثٝ ٔست یه ؾبػت قىٙسیٔحبٚی اؾیس اؾت 
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ٌفت وٝ اٌط اتٕی ٚاپبقی ا٘دبْ ٘سٞس ٌطثٝ ٞٙٛظ ظ٘سٜ اؾت زض غیط ایٗ نٛضت  تٛأٖییه ؾبػت 

 "(ا٘سٕٞجؿتٜٝ ٚ ٔطزٜ ثب احتٕبَ یىؿبٖ ٌطثٝ ظ٘س ؾبٖثسیٗاِٚیٗ ٚاپبقی ٌطثٝ ٔی ٔیطز( ثب 

 

 

 

 قطٚزیٍٙط #5ٌطثٝ,$ قىُ

 

، ا٘سیكٝ  ,ٚ ٘ٝ ؾبَ پؽ اظ ٔطي ایٙكتیٗ، خبٖ ثُ EPR ؾی ؾبَ پؽ اظ ٔمبِٝ /41,زض ؾبَ         

 ٞبیٕٞجؿتٍیثٝ  -ثٛض ایٙكتیٗ ٚ "پیكٟٙبز وطز( اٚ چٙیٗ ٌفت EPR  5زضثبضٜ پبضازٚوؽ  ایتبظٜ

 "!ٌصضزٔیچٝ  زضخٝ 2.ٖ قسْ وٝ ثجیٙٓ زض ٘ٛز زضخٝ پطزاذتٙس، ٔٗ ثط آ $لُجیسٌی# زض نفط ٚ

خبٖ ثُ ثب پی ثطزٖ ثٝ یه ٘بٔؿبٚی ضیبيی تٛا٘ؿت ثیبظٔبیس وٝ َجیؼت ثٝ ضاؾتی اظ ٔىب٘یه        

( ثسیٗ تطتیت ثٛز وٝ پؿٙسیسٔیی پٟٙبٖ خجط ٌطایی وٝ ایٙكتیٗ یب اظ ٔتغیطٞب ثطزٔیٛٔی فطٔبٖ وٛا٘ت

 [-](طفی قسٔؼ یظیجبی ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔ ٞبیخٙجٝضٕٞتٙیسٌی ثٝ ػٙٛاٖ یىی اظ ز

بقس( ٕٔىٗ اؾت ؾبَ ٞب ٚ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٔی تٛا٘س ثٝ َطق ٔرتّف زض ا٘تمبَ اَلاػبت ٔٛثط ث 

 /ؾبذتٝ قٛز تب ثتٛاٖ ضٚی آٖ اٍِٛضیتٓ وٛا٘تٛٔی .ََٛ ثىكس تب یه وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی ٞبزٞٝثّىٝ 

ٌ ثٝ اَلاػبت فٙبٚضی ٔطثٛ زا٘ف ٚ ،زض ػٛو (ٝ یه ػسز ثعضي ضا پیبزٜ ؾبظی وطزثطای تدعی

ثعضٌی زض ایٗ حٛظٜ چٝ ثٝ  ٞبیپیكطفتتب ثٝ أطٚظ  ؾطقتی وبٔلاً ٔتفبٚت زاض٘س ٚ 0وٛا٘تٛٔی

٘تٛٔی آ٘چٝ وٝ زض ا٘تمبَ اَلاػبت وٛا نٛضت ٘ظطی، چٝ ثٝ نٛضت تدطثی نٛضت ٌطفتٝ اؾت(

 ٙیسٜٕتٞزض ٞبیحبِتٛزٖ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٚ ٚخٛز ٔٛيؼی ث٘مف اؾبؾی زاضز، ذبنیت غیط
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زاضای ذبنیت غیط  ٚ وٙسٕ٘ی٘ؿجیت ذبل ضا ٘مى  ٙیسٌیٕتٞ( لبثُ شوط اؾت وٝ زض[3]ؾتا

 ([/]ٔٛيؼی اؾت 

 اؾت( یوٛا٘تٛٔثؿیبض خبِت ٔىب٘یه  ٞبیٚیػٌییىی اظ  ایشضٜچٙس  ٙیسٌیٕتٞزض        

 یٙیسٌٕتٞقسٜ اؾت؛ زض حبِیىٝ زض ظیبزی ُٔبِؼٝتب حسٚز  ایشضٜ ؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی زٚ ٙیسٌیٕتٞزض

 (اؾتاضتجبَی  ٞبیقجىٝزض ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی ٚ  تطٟٔٓ یٚ ٘مك تطغٙیزاضای ؾبذتبضی  ایشضٜچٙس 

وٛا٘تٛٔی ضا زض ثطاثط ٘ظطیٝ  ٔىب٘یه ظ٘یٔحه٘ٝ فمٍ أىبٖ  ایشضٜیب چٙس زٚ  ٙیسٜٕتضٞزحبِت 

ٛٔی اظ لجیُ لاػبت وٛا٘تاَ ٞبیثّىٝ وبضثطزٞبی ػّٕی زض فطایٙس وٙسٔیفطاٞٓ  ,[0]ٔٛيؼیت پٟٙبٖ 

 ، [3]/طاثطز وٛا٘تٛٔی ت ،[2].چٍبَ ، وسٌصاضی -[1]وٛا٘تٛٔیضٔعٍ٘بضی 

اٌطچٝ ثیكتطیٗ  زاضز( 6[-,',,]ٚ اضتجبَبت ٔؿتمیٓ أٗ وٛا٘تٛٔی[+,'4] 0ضٔع وٛا٘تٛٔیاقتطان 

ا٘دبْ قسٜ  ایشضٜزٚ  ٞبیؾیؿتٓوٛا٘تٛٔی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ  اَلاػبت ٞبیتحمیمبت زض ظٔیٙٝ فطایٙس

 تطیَٛلا٘یٕٞسٚؾی  زاضای ظٔبٖ  تط ثٛزٜ ٚىٝ پبیساضای ثٝ زِیُ ایٙٙیسٌی چٙسشضٜٕت، زضٞاؾت

-حبِت ،w ٞبیحبِتثُ،  ٞبیحبِتقبُٔ  ٙیسٜٕتزضٞ ٞبیحبِت( [.,] ٔی ثبقٙس تطاةخصٞؿتٙس 

3ٞٛضٖ   )2ٌطیٗ ثطٌط ٞبی
(GHZ)ظِیّیٍٙط –

، ثبقسٔی ,,ٌطافٞبی حبِت ٚ+,ٞبی ولاؾتط، حبِت4

ٕٞچٙیٗ ( [3, – /,]ٞب اضائٝ قسٜ اؾتطثی ٚ ٘ظطی ثؿیبضی ثطای ایٗ حبِتتد ٞبیضٚـتبوٖٙٛ 

 ٙیسٌیٕتزضٞفیعیىی ٔرتّف اظ لجیُ  ٞبیؾیؿتٓزض  ٙیسٌیٕتزضٞزٞبی ثؿیبضی ثطای تِٛیس پیكٟٙب

، یٖٛ ثٝ زاْ [--, ,-].,، وبٚان ثب ویفیت ثبلا[+-]-,ٌؿیُ پبضأتطی ٔؼىٛؼ  ،[4,] ٞباتٓٔیبٖ 

قسٜ  زازٜ  [3--1-] ٞبؾیؿتٓٚ زیٍط  0,[0-,/-]ضؾب٘ب ، ٚؾبیُ تساذُ وٛا٘تٛٔی اثط[.-]/,افتبزٜ

 ؾیؿتٓ اپتیىی زاضای ٔعیت اؾت وٝ ثٝ آٖ اقبضٜ ذٛاٞیٓ وطز( ٞبضٚـاؾت( زض ٔیبٖ ایٗ 

اظ  ا٘سقسٜوٝ تبوٖٙٛ ثطای فطایٙسٞبی اَلاػبت وٛا٘تٛٔی ا٘دبْ  ٞبییآظٔبیفتمطیجبً تٕبْ          

اظ َطیك فطایٙسی  تٛأٖی( أطٚظٜ زض آظٔبیكٍبٜ وٙٙسٔیاؾتفبزٜ  ٞبفٛتٖٛلُجف  ٙیسٜٕتزضٞ یٞبحبِت
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ا تِٛیس وطزٜ ٚ ؾپؽ اظ َطیك ض ٞبییفٛتٖٛچٙیٗ ٔی ٌٛیٙس،  ,وٝ ثٝ آٖ تجسیُ پبضأتطی ٔؼىٛؼ

ب ؾبِٓ فٛتٖٛ ٞ زض ػُٕ ثؿیبضی اظ ایٗ زٚض زؾت فطؾتبز( ٞبیفبنّٝیب ٞٛای آظاز ثٝ  -ٞبی ٘ٛضیفیجط

زض اثط  ٞبآٖ ٙیسٌیٕتزضٞسٜ ٚ یب خصة ٔحیٍ ق ٞبآٖثٝ ایٗ ٔؼٙی وٝ ثؿیبضی اظ  ،ثٝ ٔمهس ٕ٘ی ضؾٙس

ؾبِٓ ٚ زؾت ٘رٛضزٜ ثٝ  ٞبآٖی ٕٞٛاضٜ تؼساز لبثُ تٛخٟی اظ ِٚ (ضٚزٔیٚاوٙف ثب ٔحیٍ اظ ثیٗ 

اغّت  ٞبفٛتٖٛبْ زاز( ضا ا٘د وٛا٘تٛٔی ٞبی اَلاػبتفطایٙس ٞبآٖثٝ َٛضیىٝ ثتٛاٖ ثب  ضؾٙسٔیٔمهس 

 ٞبیقجىٝوٝ ثطای وبضٞبی اضتجبَی  قٛ٘سٔیفتٝ ذٛة زض ٘ظط ٌط .پطٚاظی ٞبیویٛثیتثٝ ػٙٛاٖ 

احتٕبِی  ثٝ زِیُ ؾطقت ثؿیبض ٔفیس٘س( /ٕٞسٚؾیؾطػت ثبلا ٚ ٔمبٚٔت زض ثطاثط ٚا وٛا٘تٛٔی ثٝ زِیُ

ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  ٔكىُ اؾت( ٞبحبِتوٛا٘تٛٔی یب  ٞبیٌیتآٚضزٖ  ؾتؾیؿتٓ ٞبی ٘ٛضی ذُی، ثس

 ٞبفٛتٖٛوٙف ٔتمبثُ يؼیفی وٝ ثطٞٓٔب٘ٙس وٙتطَ ٘بت ثٝ زِیُ  0ویٛثیتیزٚ  ٞبیٌیتتحمك ثركیسٖ 

غ قسٜ اؾت وٝ اقبضٜ ٔطتف # XPM$ 1فبظ –ایٗ ٔكىُ تٛؾٍ ٔسٚلاؾیٖٛ وطاؼ  (اؾت ؾرت زاض٘س

زیٍط ٔسِٚٝ ٔی قٛز( ایٗ  ٖ؛ ثٝ َٛضیىٝ فبظ یه ٔیساٖ ٘ٛضی تٛؾٍ ٔیسازاضز 2ذُیتثٝ پسیسٜ غیط

 3ٔرطةغیط ٌیطیا٘ساظٜوط ثطای وبضٞبیی ٕٞچٖٛ  –ذُیت وطاؼ طلٛی ٔب٘ٙس غی ٞبیوٙفثطٞٓلجیُ 

وٛا٘تٛٔی  4ُٔٙمی ٞبیٌیتٛا٘تٛٔی، تطاثطز وٛا٘تٛٔی  ٚ و ٞبیحبِتٚ آقىبضؾبظی  ؾبظیآٔبزٜ، 

ٚ  +,، فیجطٞبی ؾیّیىٛ٘یاتٕیٞبی حبِتزض  تٛا٘سٔیوط  –وطاؼ  وٙفثطٞٓ( [4-] قٛ٘سٔیاؾتفبزٜ 

ثطای ٔحبؾجبت  -,ٚ چبً٘  ,,وط اِٚیٗ ثبض تٛؾٍ یبٔبٔٛتٛ –ذُیت وطاؼ وبٚان ٞب  ثسؾت آیس( غیط

   ٌطفت ٚ تهحیح ذُب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض.,یه ثیتی زٚیچ  ٔؿئّٝاپتیه وٛا٘تٛٔی ؾبزٜ ٔب٘ٙس حُ 

زیٍطاٖ  ٚ 1,( ؾپؽ ٚیتبِی [ ,.] وٛا٘تٛٔی ضا تحمك ثركیس٘س 0,ٚ زیٍطاٖ ٌیت فبظ/, ٝ( تٛضچ[+.]

 ٚ+-ؾٙدٝ پبضیتٝ  4,ٚ ٔٛ٘طٚ 3,اذیطاً ٕ٘ٛتٛ ( [ -.]ذُیت وط ثطضؾی وطز٘س ضا ثب غیط 2,ثُ ٞبیحبِت
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 ٌیطیا٘ساظُٜٔبِؼٝ ٘ظطی ثط ضٚی  ( [ ..]ا٘سوطزٜضا ثب غیطذُیت وط ایدبز  ,٘بتوٙتطٌَیت 

ا٘دبْ قسٜ اؾت( ٔبتؿٛزا  [ 0.,  /.]وط زض ٔطاخغ  –ذُیت وطاؼ ثطاؾبؼ غیط ٞبفٛتٖٛغیطٔرطة 
( زض تٕبْ [ 1.]ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زازٜ ا٘س .ٞبی ؾیٕی ؾیّیىٛ٘یجطضا زض ٔٛخ XPM ،ٚ زیٍطاٖ-

اؾتفبزٜ قسٜ  ٔرطةغیطضؾبظ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ ٌیت ٚ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ آقىب XPMاضائٝ قسٜ اظ  ٞبیضٚـ

 .اؾت

ثٝ ٘بْ  ایچٙسشضٜزضٕٞتٙیسٜ  ٞبیاظحبِت ایٚیػٜٚ زیٍطاٖ ٘ٛع /، ثطیٍُ [2.]زض ٔطخغ          

 تٙیسٜ     زضٕٞ ٞبیحبِت ٞبیٚیػٌیوٝ  وٙٙسٔیولاؾتط ٔؼطفی  ٞبیحبِت

ضا زاضا ٞؿتٙس( ٞط چٙس ثب زضٕٞتٙیسٌی پبیساضی  Wٚ ولاؼ  ( GHZ$ظِیّیٍٙط –ٞٛضٖ   )ٌطیٗ ثطٌط

ؿٛة قٛ٘س، أب ٘ؿجت ثٝ حٔ GHZ ٞبیحبِتثٝ ػٙٛاٖ ٔٙجغ زضٕٞتٙیسٜ ثطای  تٛا٘ٙسٔیوٝ زاض٘س 

GHZ ٞبیحبِت( [3.] ٚإٞسٚؾی ایٕٙی ثیكتطی زاض٘س ٞب زض ثطاثط GHZ   ضا 

ثٝ ػٙٛاٖ وب٘بَ وٛا٘تٛٔی ثطای تٛظیغ وّیسی وٛا٘تْٛ  ٞبحبِتایٗ  [4.]ٌٛیٙس  0تٙیسٜ ٔبوؿیٕبَزضٕٞ

زضٕٞتٙیسٜ ظٔیٙٝ  ٞبیفٛتٖٛٔطثٌٛ ثٝ  ٞبیآظٔبیف( اذیطاً ضٚزٔیٚ اقتطان وٛا٘تٛٔی ضٔع ثٝ وبض 

تٙیسٜ لُجیسٜ پیكٟٙبز ولاؾتط زضٕٞ ٞبیحبِت( چٙسیٗ ضٚـ ثطای ا٘سوطزٜبت ثبظ زض تحمیم ایٌؿتطزٜ

زضٕٞتٙیسٜ چٟبض فٛتٛ٘ی ولاؾتط ضا  ٞبیحبِتاِتط ٚزیٍطاٖ ثٝ نٛضت تدطثی ثٝ ٚیػٜ ٚ قسٜ اؾت(

 ([+/]ا٘سوطزٜتِٛیس 

اتٓ ثٝ ٔٙظٛض  ؾبظیآٔبزٜثطای  ( ثبقٙس٘یع  ٞباتٓ، ٞبٛتٖٛفػلاٜٚ ثط  تٛا٘ٙسٔیشضات زضٕٞتٙیسٜ         

وٝ فطایٙسی وبٔلاً وٛا٘تٛٔی 1اثط ٌؿیُ ذٛزثرٛز  ٜ زیٍط ٘یبظ ثٝ ٔحیُی زاضیٓ وٝ ٕٞجؿتٝ قسٖ ثب شض

ٙبٔیه ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض اظ اِىتطٚزی (ُ وٙساؾت ضا ثٝ فطایٙس ثطٌكت پصیط تجسی 2ٚ ثبظٌكت ٘بپصیط

ٌؿیُ وٙٙسٜ  وٙفثطٞٓثٝ ُٔبِؼٝ  3اِىتطٚزیٙبٔیه وٛا٘تٛٔی وبٚان (وٙیٓٔیزٜ وٛا٘تٛٔی وبٚان اؾتفب

ٚ يؼیف  4لٛی قسٌیخفتزاضای زٚ ضغیٓ  وٙفثطٞٓایٗ  (پطزاظزٔی٘ٛض وٛا٘تٛٔی ٚ ٔسٞبی وبٚان 

یُ ( یىی اظ زلاقٛزٔیاَلاػبت وٛا٘تٛٔی اؾتفبزٜ  ٞبیلٛی زض فطایٙس قسٌیخفتاؾت وٝ ضغیٓ 

-ٔیوٝ ٌفتیٓ  َٛضٕٞبٖ( ثبقسٔیاَلاػبت وٛا٘تٛٔی  ٔٙبؾت ؾبظیشذیطٜتٓ اتٕی، اؾتفبزٜ اظ ؾیؿ

                                                           
1
 Controlled-NOT gate 

2
 Matsuda 

3
 Silicon wire waveguide 

4
 Briegel 

5
 Maximally entangled 

6
 Spontaneous emition 

7
 Ir reversible 

8
 Cavity quantum electrodynamics 

9
 Strong couple 
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شذیطٜ وٙٙسٜ زض ٘ظط  یٞبویٛثیتضا ثٝ ػٙٛاٖ  ٞباتٓپطٚاظی ٚ  ٞبیویٛثیتضا ثٝ ػٙٛاٖ  ٞبفٛتٖٛ یٓتٛا٘

 ثٍیطیٓ(

زض   (پطزاظیٓٔیض آٖ ٚ ٔفبٞیٓ ٔٛضز اؾتفبزٜ ز پیف ضٚ اثتسا ثٝ ثیبٖ ٔجب٘ی پبیب٘ٙبٔٝزض فهُ اَٚ        

وط پطزاذتٝ ٚ ثٝ َٛض ٔرتهط  –ذُیت وطاؼ ثط پبیٝ غیط ٔرطةغیط ٌیطیا٘ساظٜزْٚ ثٝ ُٔبِؼٝ  فهُ

٘ٛض ٚ ٔبزٜ اؾت   وٙفثطٞٓثٝ ( فهُ ؾْٛ  ٔطثٌٛ زٞیٓٔیاضائٝ تٛنیفی اظ  ٚیػٌی اثط ٚ ٔحیٍ وط 

لٛی وٝ اِىتطٚزیٙبٔیه  قسٌیخفتآٖ ثٝ ُٔبِؼٝ تمطیت اتٓ زٚتطاظٜ، وبٚان ٘ٛضی، ضغیٓ  وٝ زض

ٞبی وبٚان وٝ ثب اتٓ ثٝ زاْ افتبزٜ ٔیبٖ ٔس وٙفثطٞٓٚ  وبٚان ٔطثٌٛ ثٝ ایٗ ضغیٓ اؾت وٛا٘تٛٔی

 ٞبیضٚـ ثطضؾیفهُ چٟبضْ ثٝ  ( ؾط ا٘دبْ،پطزاظیٓٔی ثبقٙسٔیزض حبِت تكسیس زضٖٚ وبٚان 

 زاضز( اذتهبل ایشضٜتِٛیس زضٕٞتٙیسٌی  چٙس 
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  هثاًی ٍ هفاّین5  فصل اٍلّ

 1فضای ّیلثرت 1-1

اظآ٘دب وٝ ٔیساٖ اػساز حمیمی ٚ  (٘بٔیٓٔیفًبی ٞیّجطت  ضا .وبُٔ  -یه فًبی يطة زاذّی

ؾبذتٝ قٛز  ٞبٔیساٖثؼسی وٝ ضٚی ایٗ  ٔتٙبٞیٔرتٍّ وبُٔ ٞؿتٙس، ٔی تٛاٖ ثبثت وطز وٝ ٞط فًبی 

 [,/] ثٙبثطایٗ یه فًبی ٞیّجطت اؾت ( ٚ٘یع وبُٔ ثٛزٜ 

 فًبی ٞیّجطت  ٞبییٚیػٌ

 اؾت ( /اِف# یه فًبی ذُی

 تؼطیف قسٜ اؾت وٝ حتٕبً ٔثجت اؾت ( یّزاذة# یه يطة 

 ثب وٝ اؾت ٔرتٍّ ػسز زض حبِت وّی یه Φ زیٍط ػًٛ یه ثب ψػًٛ  یه زاذّی حبنًّطة

 زاضز ضا ظیط ٞبیٚیػٌی حبنًّطة ایٗ( قٛزٔیزازٜ  ٘كبٖ (Φ ,ψ)ٕ٘بز 

 

                                                           
1
 Hilbert space 

2
 Scalar  product 

3
 Complete  

4
 Linear  space 
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 اؾت ψ 5 زض Φ زاذّیيطة  ,ثب ٔعزٚج ٔرتٍّ ثطاثط Φزض ψزاذّیيطة  #,

    
*
 (ψ , Φ ( ) )Φ ,ψ)                                                                   (1-1) 

ψ  # اٌط-      
1
    

2
 ٘ؿجت ثٝ ػبُٔ زْٚ ذُی اؾتψ  5 زض Φزاذّی، يطة 

     (2-1)  (Φ, = a  
1
   

2
      (Φ     

1
)    Φ   

2
                 

 اؾت 5  -٘ؿجت ثٝ ػبُٔ اَٚ پبز ذُی  Φ = a 1   2ٚاٌط 

    (a  1   2  ψ      ( 1  ψ)  
 
   2   ψ           (3-1)   

 زضذٛزـ یه ػسز حمیمی ٔثجت اؾتψ  5یه ثطزاض زاذّی # يطة .

(4-1)                                                    ‖ ‖2  0   

 

 

 تٌیذگی کَاًتَهیّودر  1-2

 

وٝ شضاتی ٕٞچٖٛ  افتسٔیاتفبق  ٍٞٙبٔی ٚتٙیسٌی وٛا٘تٛٔی یه پسیسٜ فیعیىی اؾت زضٕٞ

 ،وٙفثطٞٓخسا قٛ٘س( لجُ اظ   یىسیٍطاظ  ؾپؽ وٙٙس ٚ وٙفثطٞٓیب ِٔٛىَٛ ثب ٞٓ  ، اِىتطٖٚ ٚفٛتٖٛ

ثب یه  سٙتٛا٘ٔیظٚج شضات  ،وٙفٞٓثطاظ ثؼس  (قٛزٔیٛنیف ٜ ثب حبِت وٛا٘تٛٔی ذٛز تٞط شض

تٛنیف قٛز(  ٘یع شضٜ زیٍطٞط شضٜ اظ ایٗ ظٚج ثبیس ٘ؿجت ثٝ حبِت وٛا٘تٛٔی تؼطیف قٛ٘س أب 

، اؾپیٗ ٟٕٔی ٕٞچٖٛ ٔىبٖ، تىب٘ٝ ٞبیوٕیتثط حؿت ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٞط شضٜ اظ ایٗ ظٚج  حبِت

اٌط حبِت  (وٛا٘تٛٔی اؾت ٟ٘یثطٞٓ انُبیح ٘تٛٔی یىی اظ ٘تتٙیسٌی وٛا( زضٕٞٔؼیٗ اؾت٘بٚلُجف 

ًطة زٚ ّٔؼیٗ ثبقس ٚ ٘تٛا٘یٓ آٖ ضا ثٝ حبن ٟ٘یثطٞٓتٛٔی یه خفت شضٜ ثٝ نٛضت یه وٛا٘

تٙیسٌی ایٗ زضٕٞ (حبِت آٖ خفت شضٜ زضٕٞتٙیسٜ اؾت ٌبٜآٖت ٔطثٌٛ ثٝ ٞط شضٜ تدعیٝ وٙیٓ حبِ

تٙیسٌی ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ زضٕٞظیبزی اظ ٞٓ زاقتٝ ثبقٙس(  ٚخٛز ذٛاٞس زاقت حتی اٌط زٚ شضٜ فبنّٝ

اظ  پبقیایٗ فطٚ( افتسٔیوٙٙس اتفبق  /پبقیثٝ ظٚخی اظ شضات زیٍط فطٚ  .ثٙیبزیٚلتی وٝ شضات 

٘بقی اظ فطٚپبقی ثبیس ثب  یه شضٜ ٌیطیا٘ساظٜ ٚ زض ٘تیدٝ حبنُ سوٙٔیپیطٚی 0لٛا٘یٗ پبیؿتٍی 

                                                           
1
 Complex  conjugate 

2
 Antilinear  

3
 Subatomic  particle 

4
 Decays  

5
 Conservation  laws  
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اؾپیٗ نفط ثتٛا٘س ثٝ ثب  ایشضٜاٌط  ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ، (ثبقس,ٕٞجؿتٝ  وبٔلاًشضٜ زیٍط ٌیطیا٘ساظٜحبنُ 

1ظٚخی اظ شضات ثب اؾپیٗ  ٚپبقیفط اظ ، ثٝ زِیُ ایٙىٝ اؾپیٗ وُ ثبیس لجُ ٚ ثؼسوٙس فطٚپبقی ⁄2

زاضای اؾپیٗ ثبلا ثبقس شضٜ زیٍط ثٝ زِیُ پبیؿتٍی تىب٘ٝ  ٌیطیا٘ساظٜنفط ثبقس اٌط یه شضٜ َی 

 -پبز ٕٞجؿتٝ اؾپیٙی ثٝ ػٙٛاٖ حبِتتٙیسٌی ضا پبییٗ ثبقس( ایٗ ٘ٛع اظ زضٕٞاضای اؾپیٗ اؾپیٙی ثبیس ز

 .تبییایٗ ظٚج زض حبِت تى ٌٛیٙسٔیٞط اؾپیٗ یىؿبٖ ثبقس  ٌیطیا٘ساظٜٚ اٌط احتٕبَ  ٔی قٙبؾٙس

 (لطاض زاضز

 خالص ّایحالتدرّوتٌیذگی   1-3

 

ٞط ؾیؿتٕی ثب تؼسازی فًبی  (قٛزٔی ٙسیثفطَٔٛ ذُیخجطیؿتٓ وٛا٘تٛٔی ثب اؾتفبزٜ اظ ؾ 

 0تهٛیطٌط یهحبِت ذبِم   /ٔبتطیؽ چٍبِی (قٛزٔیتؼطیف  یب ٘بٔتٙبٞی ٚ ٔتٙبٞیٞیّجطت ثب ثؼس 

 (اؾت ضٚی یه ثطزاض حبِت ٔطتجٝ یه

  𝜌 )   ⟩⟨                                                                     (5-1)   

      2     ⟩⟨      ⟩⟨        ⟩⟨                                                    (6-1)     

 

 ثٝ نٛضت ٘ؿجت ثٝ یه حبِت ذبِم،A ٔب٘ٙس ی ػٍّٕط 1اقتیٕسٔمساض چك

 

     〈 〉         ⟨ | | ⟩                                                             (7 -1)         

 
 (ثبقس 𝜌2  1)trیه حبِت ذبِم اؾت اٌط  (ٔی قٛز ؼطیفت

فًبی ٞیّجطت  ضا زض ٘ظط ثٍیطیس(    ٚ    ی ٞیّجطت ٞبتطتیت ثب فًبثٝ  A  ٚB ٞبیؾیؿتٓ

      ایٗ زٚ فًبؾت ًطة تب٘ؿٛضی حبنّ AB ٔطوت ؾیؿتٓ

  حبِت  ؾیؿتٓ اَٚ زض وٝنٛضتیزض 
 
  ؾیؿتٓ زْٚ زض حبِت  ٚ ⟨

 
ثبقس ؾیؿتٓ وُ زض حبِت  ⟨

  
 
⟩   

 
یب حبنًّطثی  خساپصیط ثبقٙسثٝ نٛضت شوط قسٜ  وٝ ؾیؿتٓ اظ ٞبییحبِت ذٛاٞس ثٛز( ⟨

                                                           
1
 Correlated  

2
 Spin  anti-correlated 

3
 Singlet  state 

4
 Density  matric 

5
 Projector  

6
 Expectation  value 
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ثطای فًبی ٞیّجطت ضا  { ⟨  }ٚ پبیٝ    ثطای فًبی ٞیّجطت ضا  { ⟨  }پبیٝ  اٌط (قٛ٘سٔی٘بٔیسٜ 

 (قٛزٔی  ٘ٛقتٝ ظیط ثٝ نٛضت      فًبی     ⟨   حبِت ػٕٛٔی ثٍیطیٓ،زض ٘ظط      

   ⟩    ∑       ⟩      ⟩                                                                   (8-1) 

 
      پصیط اؾت اٌط ایٗ حبِت خسا

   
 ٘ٛقت  تٛأٖیزض ایٗ نٛضت   (  

                 ⟩     ⟩    ⟩                                                                     (4-,) 

 وٝ زض آٖ

       ⟩  ∑   
 

   ⟩                 ⟩  ∑   
 

   ⟩                                      (10-1) 

 

        ؿت اٌطایٗ حبِت خساپصیط ٘ی
   

 تٙیسٜ اؾت(ِتی خساپصیط ٘جبقس زضٕٞاٌط حب(   

 

 1آهیختِ ّایحالتدر ّوتٌیذگی   1-4

 

 (قٛزٔی تٛنیفزض فًبی ٞیّجطت  ثٟٙدبض حبِتؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی ثب یه یه ذبِم حبِت 

حبِت ایٗ ٜ آٖ ٌب یه ؾیؿتٓ ضا زاقتٝ ثبقیٓ اظ تؼساز ظیبزی وپی یىؿبٖ یه آ٘ؿبٔجُ قبُٔ اٌط

ایٗ ٔبتطیؽ  (اؾت ثب ضز ٚاحس وٝ ٔبتطیؿی ٔثجت قٛزٔیبِی تٛنیف ٔبتطیؽ چٍ یه ثب -آ٘ؿبٔجُ

 ثٝ نٛضت ظیط اؾت تدعیٝ َیفی  چٍبِی زاضای

 

     ρ  ∑      
 
⟩⟨                                                                       (11-1) 

 
 
یه آ٘ؿبٔجُ زض ٘ظط  تٛنیف وٙٙسٜ تٛأٖیضا  𝜌( اؾتع آٟ٘ب یه ٛدٕٔ زاض٘س ٚ ٘بٔٙفیٔمبزیط ٞب    

 .اؾت ⟨    حبِت ثب آ٘ؿبٔجُثیبٍ٘ط وؿطی اظ      ٌطفت وٝ زضآٖ

                                                           
1
 Mixed  states 

2
 Ensemble  


