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چͺیده

ͷی بودن ͬͺغیرکلاسی علائم ازبهترین ͬͺی مͬ�پردازیم. دوکیوبیتͬ سامانه�های کوانتومͬ ناسازگاری مطالعه�ی به پایان�نامه، این در

است درهم�تنیدگͬ هم�بستگͬ�ها، این نوع ابتدایی�ترین ندارد. ͬͺکلاسی مشابه که است هم�بستگͬ�هایی وجود کوانتومͬ، سامانه�ی

از متمایز کوانتومͬ هم�بستگͬ�های نشان�داده�شده�است، ͷغیرکلاسی رفتارهای نیز غیردرهم�تنیده حالت�های بسیاری در که ازآن�جا اما

از ͬͺی خواهند�بود. غیردرهم�تنیده آمیخته�ی حالت�های برای به�ویژه کوانتومͬ و ͬͺکلاسی دنیای دو بین بهتری ممیز درهم�تنیدگͬ،

این در دارد. نام کوانتومͬ ناسازگاری تعریف�مͬ�شود، متقابل اطلاعات متفاوت بیان دو بین اختلاف به�صورت که هم�بستگͬ�ها این

کوانتومͬ ناسازگاری و درهم�تنیدگͬ از تحلیلͬ بیان ͷی دوکیوبیتͬ، سامانه�های به خود دیدگاه کردن منحصر با سو ͷازی پایان�نامه،

منجر کوانتومͬ، ناسازگاری محاسبه�ی پیچیدگͬ که مͬ�کنیم تحلیل از�سوی�دیͽر، ارائه�مͬ�دهیم. حالت�ها این از خاصͬ رده�ی برای

هندسͬ ناسازگاری تقارن شرایط مطالعه�ی به زمینه این در مͬ�شود. هندسͬ ناسازگاری نام به دیͽری ͬͺغیرکلاسی مقیاس� معرفͬ به

درهم�تنیدگͬ، ناگهانͬ مرگ وجود با کوانتومͬ باز سامانه�های در آن�جاکه از مͬ�پردازیم. دوکیوبیتͬ سامانه�های از خاصͬ رده�ی در

ناسازگاری ͷدینامی مقایسه�ی درباره�ی پژوهشͬ به ی�ͷسو از مͬ�کند، میل به�صفر مجانبی به�صورت فقط کوانتومͬ ناسازگاری

کوانتومͬ هم�بستگͬ�های بر را پائولͬ کانال�های تأثیر و پرداختیم نسبیتͬ ذره�ی دو در درهم�تنیدگͬ و هندسͬ ناسازگاری و کوانتومͬ

اسپینͬ دو یͷسامانه�ی در حرارتͬ هم�بستگͬ�ها�ی روی مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ اثر مقایسه�ی به دیͽر، سوی از کردیم. بررسͬ آن�ها

مͬ�کند مقاومت ناگهانͬ مرگ مقابل در هندسͬ ناسازگاری و کوانتومͬ ناسازگاری� درهم�تنیدگͬ، مرگ علͬ�رغم که دریافتیم و پرداخته

مͬ�شود. سامانه کوانتومͬ و هندسͬ ناسازگاری در تقارن خوردن به�هم به منجر مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ و

ناهمدوسͬ. هندسͬ، کوانتومͬ ناسازگاری کوانتومͬ، ناسازگاری درهم�تنیدگͬ، کلیدی: واژه�های
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تصاویر لیست

ͷکلاسی متقابل اطلاعات I(X;Y ) و Y و X تصادفͬ متغیر دو شانون آنتروپی به�ترتیب H(Y ) و H(X) ١.٢

١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . هستند. تصادفͬ متغیر دو این بین

١٣ . . . . . است. برقرار log x ≤ x− ۱ رابطه�ی که مͬ�کنیم ملاحظه شده�اند. رسم x− ۱ و log۲ x تابع دو ٢.٢

٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بلوخ کره�ی از نمایی ١.٣

کانال�های تحت γ و α از توابعͬ به�صورت را کوانتومͬ ناسازگاری ͷدینامی b نمودار و تلاقͬ ͷدینامی a نمودار ١.۶

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٢] مͬ�دهد نشان مستقل فازبرگردان

دامنه�ی میراکننده�ی کانال تحت را کوانتومͬ ناسازگاری ͷدینامی d و bنمودارهای و تلاقͬ ͷدینامی c و a نمودار ٢.۶

q = ۲
۳ برای d و c نمودارهای و q = ۱ برای b و a نمودارهای که است ذکر به لازم مͬ�دهند. نشان تعمیم�یافته

۵٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٢] شده�است رسم

نشان برگردان قطبش کانال تحت را کوانتومͬ ناسازگاری ͷدینامی b نمودارهای و تلاقͬ ͷدینامی a نمودار ٣.۶

۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٢٢] مͬ�دهد

و θp۱ زاویه�های به�ترتیب Z محور مثبت جهت با که نشان�مͬ�دهد را b و a ذره�ی دو اندازه�حرکت�های نمودار ۴.۶

۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�سازند. θp۲

به (QD) کوانتومͬ ناسازگاری و (DG) هندسͬ ناسازگاری ، (C) درهم�تنیدگͬ کوانتومͬ هم�بستگͬ نوع سه هر ۵.۶

بازه�ی در لخت ناظر سرعت افزایش با هم�بستگͬ�ها این دارند. بستگͬ حرکت درحال چارچوب در ناظر سرعت

۶٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] مͬ�یابند افزایش π۲ < θ < π بازه�ی در و کاهش ۰ < θ < π
۲

پ



زمان افزایش با سمتچپ نمودار در داده�شده�است. نشان σx کانال از عبور از پس نسبیتͬ ذره�ی دو درهم�تنیدگͬ ۶.۶

و مͬ�شود ناگهانͬ مرگ دچار اینکه تا مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در درهم�تنیدگͬ ناظر، سرعت افزایش با

نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با درهم�تنیدگͬ زمان، گذشت با راست سمت شͺل در

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] شود منجر درهم�تنیدگͬ ناگهانͬ مرگ به تا مͬ�یابد کاهش

چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σx کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو کوانتومͬ ناسازگاری ٧.۶

و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در (QD) کوانتومͬ ناسازگاری ناظر، سرعت افزایش با زمان گذشت با

ناسازگاری نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت شͺل در

به�صورت کوانتومͬ ناسازگاری بلͺه نمͬ�شود ناگهانͬ مرگ به منجر کاهش این ولͬ مͬ�یابد کاهش کوانتومͬ

۶١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] مͬ�کند میل مرگ به�سمت مجانبی

با چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σx کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو هندسͬ ناسازگاری ٨.۶

در و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در (DG) هندسͬ ناسازگاری ناظر، سرعت افزایش با زمان افزایش

ناسازگاری نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت شͺل

مجانبی به�صورت هندسͬ ناسازگاری بلͺه نمͬ�شود ناگهانͬ مرگ به منجر کاهش این ولͬ مͬ�یابد کاهش هندسͬ

۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] مͬ�کند میل مرگ به�سمت

گذشت با چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σz کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو درهم�تنیدگͬ ٩.۶

ناگهانͬ مرگ دچار اینکه تا مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در درهم�تنیدگͬ ناظر، سرعت افزایش با زمان

نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت شͺل در و مͬ�شود

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] شود منجر درهم�تنیدگͬ ناگهانͬ مرگ به تا مͬ�یابد کاهش

چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σz کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو کوانتومͬ ناسازگاری ١٠.۶

شͺل در و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در کوانتومͬ ناسازگاری ناظر، سرعت افزایش با زمان مرور به

ولͬ مͬ�یابد کاهش نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت

مͬ�کند میل مرگ به�سمت مجانبی به�صورت کوانتومͬ ناسازگاری بلͺه نمͬ�شود ناگهانͬ مرگ به منجر کاهش این

۶٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴]

ت



افزایش با چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σy کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو درهم�تنیدگͬ ١١.۶

با راست سمت شͺل در و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در درهم�تنیدگͬ ناظر، سرعت افزایش با زمان

به�صورت اینکه تا مͬ�یابد کاهش نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت

۶۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴] مͬ�کند میل مرگ به مجانبی

با چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σy کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو کوانتومͬ ناسازگاری ١٢.۶

شͺل در و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در کوانتومͬ ناسازگاری ناظر، سرعت افزایش با زمان گذشت

ولͬ مͬ�یابد کاهش نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت

مͬ�کند میل مرگ به�سمت مجانبی به�صورت کوانتومͬ ناسازگاری بلͺه نمͬ�شود ناگهانͬ مرگ به منجر کاهش این

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴]

چپ سمت نمودار در داده�شده�است. نشان σy کانال از عبور از پس را نسبیتͬ ذره�ی دو کوانتومͬ ناسازگاری ١٣.۶

شͺل در و مͬ�یابد کاهش ۰ < θ < π
۲ بازه�ی در کوانتومͬ ناسازگاری ناظر، سرعت افزایش با زمان مرور به

ولͬ مͬ�یابد کاهش نمودار شیب π
۲ < θ < π بازه�ی در ناظر سرعت کاهش با زمان گذشت با راست سمت

مͬ�کند میل مرگ به�سمت مجانبی به�صورت کوانتومͬ ناسازگاری بلͺه نمͬ�شود ناگهانͬ مرگ به منجر کاهش این

۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .[٨۴]

مغناطیسͬ میدان که هنگامͬ مغناطیسͬ، میدان و دما افزایش تحت را درهم�تنیدگͬ تغییرات چپ سمت نمودار ١۴.۶

عدم در ناهمͽنͬ اثر و دما افزایش با را کوانتومͬ درهم�تنیدگͬ تغییرات� راست سمت نمودار و باشد ناهمͽن

۶٧ . . . . . . . . . . مͬ�دهد. نمایش ، J = −۱ فرومغناطیس سامانه�ی برای همͽن مغناطیسͬ میدان حضور

میدان و دما افزایش برحسب چپ سمت شͺل در ، فرومغناطیس سامانه�ی ͷی در کوانتومͬ ناسازگاری تغییرات ١۵.۶

میدان ناهمͽنͬ و دما افزایش برحسب راست سمت شͺل در و است ناهمͽن مغناطیسͬ میدان وقتͬ مغناطیسͬ

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده رسم همͽن مغناطیسͬ میدان حضور عدم در مغناطیسͬ

سمت شͺل در A سامانه�ی زیر روی اندازه�گیری با فرومغناطیس سامانه�ی ͷی در هندسͬ ناسازگاری تغییرات ١۶.۶

راست سمت شͺل در و است ناهمͽن مغناطیسͬ میدان وقتͬ مغناطیسͬ میدان و دما افزایش برحسب چپ

٧٠ . . . است. شده رسم همͽن مغناطیسͬ میدان حضور عدم در مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ و دما افزایش برحسب

ث



سمت شͺل در B سامانه�ی زیر روی اندازه�گیری با فرومغناطیس سامانه�ی ͷی در هندسͬ ناسازگاری تغییرات ١٧.۶

راست سمت شͺل در و است ناهمͽن مغناطیسͬ میدان وقتͬ مغناطیسͬ میدان و دما افزایش برحسب چپ

٧٠ . . . است. شده رسم همͽن مغناطیسͬ میدان حضور عدم در مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ و دما افزایش برحسب

ملاحظه� شده�است. رسم (J = −۱) فرومغناطیس سامانه�ی برای b = ۰ و T = ۱ ثابت دمای برای نمودار ١٨.۶

و هندسͬ ناسازگاری ولͬ است صفر تلاقͬ معیار لذا و بوده تفکی�ͷپذیر سامانه شرایط این در که مͬ�شود

توجه مͬ�یابد. کاهش متقارن به�صورت همͽن مغناطیسͬ میدان افزایش وبا نیست صفر کوانتومͬ ناسازگاری

ناسازگاری و هندسͬ ناسازگاری مرگ به به�ترتیب مجانبی به�صورت که است به�گونه�ای کاهش این روند که کنید

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. منجر کوانتومͬ

هم باز که مͬ�شود ملاحظه� شده�است. رسم b = ۱ و T = ۱ شرایط در فرومغناطیس سامانه�ی برای نمودار ١٩.۶

غیرصفر کوانتومͬ ناسازگاری و هندسͬ ناسازگاری درهم�تنیدگͬ)، شدن (صفر سامانه تفکی�ͷپذیری علͬ�رغم

اینکه توجه جالب نکته مͬ�کند. میل صفر به�سمت مجانبی به�صورت همͽن مغناطیسͬ میدان افزایش با و است

هندسͬ کوانتومͬ ناسازگاری و کوانتومͬ ناسازگاری نمودارهای تقارن باعثعدم مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ وجود

٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده�است.

فرومغناطیس سامانه�ی برای (B = ۰) همͽن مغناطیسͬ میدان حضور عدم در و T = ثابت۲ دمای برای نمودار ٢٠.۶

صفر تلاقͬ معیار لذا و بوده تفکی�ͷپذیر سامانه شرایط این در که شود مͬ ملاحظه� شده�است. رسم (J = −۱)

همͽن مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ افزایش با و نیست صفر کوانتومͬ ناسازگاری و هندسͬ ناسازگاری ولͬ است

به�ترتیب مجانبی به�صورت که است به�گونه�ای کاهش این روند که کنید توجه مͬ�یابد. کاهش متقارن به�صورت

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�شود. منجر کوانتومͬ ناسازگاری و هندسͬ ناسازگاری مرگ به

رسم B = ۱ همͽن مغناطیسͬ میدان حضور در و T = ۲ شرایط در فرومغناطیس سامانه�ی برای نمودار ٢١.۶

ناسازگاریهندسͬ درهم�تنیدگͬ)، شدن (صفر تفکی�ͷپذیریسامانه علͬ�رغم هم باز که مͬ�شود شده�است.ملاحظه�

به�سمت مجانبی به�صورت همͽن مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ افزایش با و است غیرصفر کوانتومͬ ناسازگاری و

٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مͬ�کند. میل صفر

ج



مقدمه

پایه�ی بر کوانتومͬ اطلاعات نظریه�ی .[١ ،٢] دارد نیاز ͬͺفیزی حامل ͷی به اطلاعات پردازش و انتقال ذخیره�سازی، هرگونه

اولیه�ی حامل�های عنوان به مͬ�توان را و... الͺترون�ها فوتون�ها، اتم�ها، مانند کوانتومͬ منفرد سامانه�ها�ی که است استوار ایده این

طرف، ͷی از دارد. وجود� کوانتومͬ اطلاعات نظریه�ی زمینه�ی در تحقیق و بررسͬ لزوم جهت عمده دلیل دو برد. به�کار اطلاعات

تعداد مور، قانون (طبق مͬ�شوند کوچͺتر روز به روز ͷکلاسی رایانه�های در اطلاعات پردازش و ذخیره�سازی معمولͬ واحدهای

ͷنزدی بسیار آینده�ی در به�طوری�که مͬ�شوند، برابر دو ماه هجده هر داد، جای مربع متر سانتͬ ͷی در مͬ�توان که ترانزیستورهایی

از .[۴ ،٣ ،١] هستند.) حاکم کوانتومͬ ͷانیͺم قوانین که جایی یعنͬ مͬ�رسد نانو مقیاس مرز به ترانزیستورها مقیاس و ابعاد

ͷفیزی و کوانتومͬ ͷاپتی پیچیده�ی روش�های توسط کوانتومͬ منفرد حالات دستکاری و ذخیره�سازی امͺان امروزه دیͽر، طرف

در مͬ�شود، نامیده ٢ بیت ͷی اطلاعاتͬ، واحد هر ͷکلاسی اطلاعات نظریه�ی در که همان�گونه شده�است. فراهم جامد حالت

ͷی کیوبیت، ͷی مͬ�شود. نامیده ٣ کیوبیت اختصار، به یا کوانتومͬ بیت ͷی اطلاعات، واحد هر کوانتومͬ اطلاعات نظریه�ی

مخابراتͬ کاربردهای و محاسبات انجام در کوانتومͬ سامانه�های برتری و مزیت .[۵ ،١] است کوانتومͬ حالته�ی دو سامانه�ی

کوانتومͬ همبستگͬ نوعͬ درهم�تنیدگͬ، است. نهفته ۴ درهم�تنیدگͬ نام به محض کوانتومͬ خاصیت ͷی در اطلاعات پردازش

شناخت برای کوانتومͬ مرکب سامانه�ی ͷی حالت کامل شناخت که مͬ�کند ایجاب درهم�تنیدگͬ، ندارد. ͬͺکلاسی مشابه که است

مشهور پارادوکس کارگیری به با ٧ روزن و ۶ ͬͺپادولس ، ۵ اینشتین حقیقت، در نباشد. کافͬ آن زیربخش�های از ͷهری حالت�های

دور یͺدیͽر از اگر حتͬ نیستند جدا�پذیر یͺدیͽر از کلͬ درحالت سامانه دو حالت�های که دادند نشان (EPR (پارادوکس خود

نمͬ�تواند کوانتومͬ ͷانیͺم نتیجه، در و تناقضاست در ٨ موضعیت نام به فیزیͺͬ�ای حقیقت با موضوع این که نمودند ادعا و باشند

.[٧ ،١] نامید درهم�تنیدگͬ را کوانتومͬ ناب خاصیت این ٩ شرودینگر .[۶ ،١] باشد طبیعت توصیف برای کامل نظریه�ی ͷی

همچنین و کوانتومͬ اطلاعات نظریه�ی فرآیندهای انجام در کوانتومͬ) (کانال منبع به�عنوان درهم�تنیدگͬ روزافزون کاربرد امروزه،

و مطالعات کوانتومͬ، رمزگذاری و دوربری مخابرات، پروتکل�های انجام و کوانتومͬ رایانه�های در کوانتومͬ الͽوریتم�های تسریع

همه�ی .[١] است داشته معطوف خود به مختلف، کوانتومͬ سامانه�های در تولید و اندازه�گیری خصوص در را بسیاری تحقیقات

مقاله�ی تأثیر تحت است، کوانتومͬ ͷفیزی ویژه�ی خاصیت تنها درهم�تنیدگͬ، که بود مطلب این بیانگر زمان آن تا که دستاوردهایی

٢bit
٣qubit
۴entanglement
۵Albert Einstain
۶ Paudolski
٧ Rosen
٨locality
٩Schrodinger

١



و کرد تغییر کلͬ به�طور اخیر سال ده طول در کوانتومͬ اطلاعات فرآیند اثر درباره�ی دیدگاه این به�هرحال، بود. شرودینگر» «گربه�ی

ͷی مورد در کوانتومͬ محاسبات که دادند نشان ١١ لافلامه و ١٠ نیل میلادی، ١٩٩٨ سال در شد. آن جایͽزین دیͽری پیشرفت��های

رایانه�های وظایف از محدوده�ای روی نمایی اثری موارد، سایر برای مͬ�تواند بلͺه نیست آمیخته بیشینه حالت ͷی در فقط کیوبیت،

در اینکه تا باشد درهم�تنیده نمͬ�تواند آمیخته بیشینه غیر کیوبیت ͷی زیرا بود تردید برای آغازی این .[٨] باشد داشته ͷکلاسی

١٣ ودرال و ١٢ هندرسن و شد مطرح کوانتومͬ اطلاعات نظریه�ی در مختلف اطلاعات تحلیلͬ اندازه�گیری میلادی، ٢٠٠١ سال

جمع حاصل ١۶ کوانتومͬ همبستگͬ�های از درهم�تنیدگͬ وقتͬ که رسیدند نتیجه این به ١۵ زورک و ١۴ اولیویر مستقل طور به و

نامیدند ١٧ کوانتومͬ ناسازگاری را همبستگͬ این و ندارد ͬͺکلاسی ریشه�ی اساساً که مͬ�ماند باقͬ دیͽری همبستگͬ مͬ�شود، کاسته

این که دادند نشان و کردند محاسبه نیل-لافلامه الͽوریتم در را کوانتومͬ ناسازگاری همͺارانش، و ١٨ داتا سپس، .[١١ ،١٠ ،٩]

این نمͬ�شود. صفر لزوماً جداپذیر حالت�های برای محاسبات در درهم�تنیدگͬ با نامشابه که مͬ�شود سنجیده کوانتومͬ� اثری با کمیت

کوانتومͬ اطلاعات محققین پیش�روی جدیدی چشم�انداز مختلف، مقوله�های در کوانتومͬ ناسازگاری کاربرد در ناگهانͬ رویͺرد

برای شیو�ه�هایی ارائه�ی و کوانتومͬ ناسازگاری ویژگͬ�های زمینه�ی در بیشتری مطالعات به که داشت برآن را محققین و [١٢] گشود

فون شرطͬ آنتروپی بهینه�سازی لحاظ به کوانتومͬ ناسازگاری مقدار محاسبه�ی که آن�جا از .[٩]-[٢١] بپردازند کمیت این محاسبه�ی

حالت�های روی بر یا صورتعددی به اغلبتحقیقاتصورتگرفته و است مشͺلͬ بسیار کار کوانتومͬ سامانه�های اکثر برای نیومن

توسط ١٩ هندسͬ کوانتومͬ ناسازگاری نام به دیͽری کوانتومͬ معیار ، [٣٠ ،١۴ ،١٣] است شده Xانجام حالت به موسوم خاص

ناسازگاری بالای کران مͬ�تواند معیار این از ضریبی که کردند تحلیل ٢١ ادسو و ٢٠ گیرولامͬ و [١۶] شد معرفͬ همͺارانش و ودرال

بررسͬ�خواهیم تفصیل، به رساله این در نیز را معیار این ما منظور، همین به .[١٧] دهد به�دست را کیوبیتͬ دو سامانه�های کوانتومͬ

پیش�بینͬ و کوانتومͬ ناسازگاری و درهم�تنیدگͬ بر مبتنͬ الͽوریتم�های روی بر ناهمدوسͬ اثرات بررسͬ به نیز دیͽری محققین �کرد.

ͷدینامی مقایسه�ی درباره�ی ͬͺی پژوهش دو نیز ما راستا، همین در .[١٨]-[٢٩] پرداخته�اند شرایط این در کمیت�ها این مرگ زمان

روی مغناطیسͬ میدان ناهمͽنͬ اثر درباره�ی دیͽری و نسبیتͬ ذره�ی دو در درهم�تنیدگͬ و هندسͬ ناسازگاری و کوانتومͬ ناسازگاری

مͬ�دهیم. قرار بررسͬ مورد و مطرح پایان�نامه این آخر فصل در را اسپینͬ دو سامانه�ی ͷی در هم�بستگͬ�ها این

١٠Knill
١١Laflamme
١٢Henderson
١٣Vedral
١۴Ollivier
١۵Zurek
١۶Quantum Correlation
١٧Quantum Discord
١٨A.Datta
١٩Geometric Discord
٢٠Girolami
٢١Addesso
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١ فصل

کوانتومͬ ͷانیͺم اساسͬ مفاهیم

امید کرد. خواهیم اشاره شد، خواهیم روبه�رو آن�ها با بعدی فصل�های در که کوانتومͬ ͷانیͺم مفاهیم از کمͬ تعداد بر بخش این در

کند. ͷکم آتͬ فصل�های بهتر درک به مفاهیم این بر اشاره است

برداری فضای ١.١

تعریف قابل آن در زیر خاصیت�های با ضرب و جمع عمل دو هرگاه مͬ�گویند، F میدان روی برداری فضای ͷی را V مجموعه�ی

باشند:

+ : ∀ x , y , z ∈ V ;

x+ y ∈ V

x+ y = y + x

(x+ y) + z = x+ (y + z)

∃ ۰ ∈ V : ۰ + x = x

∃ − x ∈ V : (−x) + x = ۰

× : ∀ a , b ∈ F ;

a(x+ y) = ax+ ay

(a+ b)x = ax+ bx

a(bx) = (ab)x = abx

∃ ۱ ∈ F : ۱x = x. (١.١)

٣



مختلط یا حقیقͬ برداری فضای را V برداری فضای باشد، (C) مختلط اعداد میدان یا (R) حقیقͬ اعداد میدان F این�که به بسته

.[٣١] مͬ�نامند

اندازه و داخلͬ ضرب ٢.١

مͬ�نامیم. داخلͬ ضرب ͷی زیر، شرایط تحت را ⟨, ⟩ : V × V → C دوتایی عمل V برداری فضای در

⟨x, y + az⟩ = ⟨x, y⟩+ a⟨x, z⟩

⟨x, y⟩ = ⟨y, x⟩∗

⟨x, x⟩ ≥ ۰

⟨x, x⟩ = ۰ ⇒ x = ۰. (٢.١)

.[٣١] گوییم ١ داخلͬ ضرب برداری فضای را داخلͬ ضرب ͷی به مجهز برداری فضای ͷی

.[٣١] مͬ�باشد |x⃗| :=
√

⟨x, x⟩صورت به بردار اندازه�ی داخلͬ، ضرب برداری فضای هر در بردار: ͷی اندازه�ی

که داریم داخلͬ ضرب برداری فضای ͷی در شوارتز: - کوشͬ قضیه�ی

|⟨x, y⟩|۲ ≤ ⟨x, x⟩⟨y, y⟩, or |⟨x, y⟩| ≤ |x||y|. (٣.١)

:[٣٢] مͬ�شود استنباط مهم نتیجه�ی دو نامساوی، این از است. راست سر بسیار قضیه، این اثبات

بردار دو بین زاویه�ی .١

cosϕ =
⟨x, y⟩
|x||y|

. (۴.١)

مثلث نامساوی .٢

|x+ y| < |x|+ |y|. (۵.١)

شرایط هرگاه مͬ�گویند، اندازه�دار فضای را باشد تعریفشده ∥∥ : V → Rنگاشت آن در که V برداری فضای :٢ اندازه�دار فضای

باشد: برقرار زیر

∥x∥ ≥ ۰,

∥x∥ = ۰ ⇒ x = ۰,

∥ax∥ = |a| ∥x∥,

∥x+ y∥ ≤ ∥x∥+ ∥y∥. (۶.١)

نیست. داخلͬ ضرب برداری فضای ͷی الزاماً اندازه�دار فضای ͷی ولͬ است اندازه�دار فضای ͷی داخلͬ، ضرب برداری فضای هر

.[٣١] است نشده تعریف داخلͬ ضرب ͷی روی از لزوماً اندازه ͷی دیͽر، عبارت به

١Inner Space Product
٢Normed Space

۴



V = فضای پایه�ی بردارهای را دهند پوشش را V برداری فضای مͬ�توانند که خطͬ مستقل بردارهای تعداد حداقل پایه: بردار

.[٣١] داد بسط x =
∑N

i=۱ xiei به�صورت فضا پایه�های برحسب مͬ�توان را x ∈ V بردار هر گوییم. {ei, i = ۱, ..., N}

هیلبرت و باناخ کامل، برداری فضای ٣.١

هرگاه مͬ�شود، نامیده کوشͬ دنباله�ی ͷی {x۱, x۲, ..., xn, ...} مانند بردارها، از دنباله�ای برداری فضای ͷی در کوشͬ: دنباله

رابطه�ی که قسمͬ به شود، Nیافت مثل عددی ε > ۰ هر ازای به هرگاه دقیق�تر، عبارت به شود. کم تدریج به بردارها بین فاصله�ی

ندارد. قرار فضا خود در لزوماً کوشͬ، دنباله�ی ͷی حد برداری فضای ͷی در باشد. برقرار ∀ m,n > N → |xn − xm| ≤ ε

ͷی اگرچه {(۱ + ۱
n )

n} دنباله�ی بͽیریم، نظر در خودش روی C فضای ͷی عنوان به را گویا اعداد میدان هرگاه مثال، عنوان به

بدست حقیقͬ اعداد میدان گویا اعداد به گ͒نگ اعداد افزودن با ندارد. قرار گویا اعداد میدان در آن حد ولͬ است کوشͬ دنباله�ی

.[١٩] دارد خود در را کوشͬ دنباله�ی حد یعنͬ است، کامل که مͬ�آید

.[٣٣] گویند کامل برداری فضای را باشد داشته خود در را کوشͬ دنباله�های حد که برداریی فضای کامل: برداری فضای

.[٣٣] مͬ�نامند ٣ باناخ برداری فضای را کامل و نُرم�دار برداری فضای ͷی باناخ: برداری فضای

و حقیقͬ اعداد میدان که آنجا از مͬ�نامند. ۴ هیلبرت فضای را کامل داخلͬ ضرب برداری فضای ͷی هیلبرت: برداری فضای

ͷی بنابراین، و بوده کامل برداری فضای ͷی نیز شود ساخته میدان�ها این روی که بعدی محدود فضای هر هستند، کامل مختلط

.[٣٣] است هیلبرت فضای

خاصیت دارای هرگاه مͬ�گویند، خطͬ تبدیل یا ۵ خطͬ عملͽر ͷی را T̂ : V → V نگاشت V برداری فضای در خطͬ: عملͽر

باشد: زیر

T̂ (x+ ay) = T̂ (x) + aT̂ (y) ∀a ∈ F, x, y ∈ V. (٧.١)

درایه�های با T ماتریس مͬ�شود. مشخص T̂ ei =
∑N

j=۱ Tjiej . به�صورت پایه، بردارهای روی اثرش با تنها خطͬ عملͽر ͷی

را ⟨ej , T̂ ei⟩ = Tji رابطه�ی مͬ�توان باشد، بهنجار پایه هرگاه و مͬ�نامند {ei} پایه�ی در T̂ خطͬ تبدیل به مربوط ماتریس را Tji

از: بود خواهد عبارت x مانند برداری روی T̂ خطͬ تبدیل اثر نوشت.

T̂ x = T̂
N∑
i=1

xiei =
N∑
i=1

xi(T̂ ei) =
N∑
i=1

xi

N∑
j=1

Tjiej =
N∑
j=1

(Tx)jej .

شود ضرب بردار، ستونͬ ماتریس در چپ سمت از خطͬ تبدیل این ماتریس که است آن x بردار روی T̂ خطͬ عملͽر اثر بنابراین،

.[٣٢]

مقداری ویژه مسئله�ی

عملͽر این اثر تحت که صفری غیر بردارهای یافتن از است عبارت مقداری، ویژه مسئله�ی T̂ : V → V مانند عملͽری هر برای

x بردار نباشد، وارون�پذیر T̂ − λÎ ماتریس هرگاه برقرارباشد. T̂ x = λx. معادله�ی به�عبارتͬ، شوند. تبدیل خود از مضربی به

N درجه�ی معادله�ی ͷی معادله، این باشد. برقرار det(T̂ − λÎ) = ۰. معادله�ی که است لازم بنابراین، بود. خواهد غیرصفر

٣Banach
۴Hilbert
۵Linear Operator

۵



مقادیر ویژه همه�ی مͬ�دهیم. نشان {λi ; i = ۱, ..., N} با را آن�ها که دارد جواب N حتماً مختلط، اعداد حوزه�ی در که است

شود، تکرار بار gi ، λi مانند مقدار، ویژه ͷی هرگاه مͬ�شود. گفته ۶ تبهͽنͬ مسئله این به نیستند، متفاوت هم از الزماً عملͽر، ͷی

ویژه آن به مربوط بردار ویژه مͬ�کند، صدق T̂ xi = λixi معادله�ی در که را λi به مربوط بردار است. gi آن واگنͬ درجه�ی گوییم

مͬ�گویند. مقدار

ویژه ͷی به متعلق بردارهای مجموعه لذا، است. λ به مربوط بردار ویژه نیز آن�ها خطͬ ترکیب هر باشند، λ بردار ویژه y و x هرگاه

.[٣٢] �گویند مقدار ویژه آن به مربوط فضای ویژه را آن که مͬ�دهند فضایی زیر تشͺیل مقدار،

بهنجار و یͺانͬ مثبت، هرمیتͬ، عملͽرهای ۴.١

صادق زیر شرط در مͬ�شود، داده نشان T̂ † به�صورت که T̂ عملͽر مانند عملͽر ͷی ٧ الحاقͬ داخلͬ، ضرب برداری فضای ͷی در

است:

⟨x, T̂ y⟩ = ⟨T̂ †x, y⟩ ∀ x, y ∈ V. (٨.١)

:[٣٢] کرد اثبات راحتͬ به را زیر خواص مͬ�توان تعریف، این از استفاده با

است. خطͬ عملͽر ͷی خود خطͬ، عملͽر ͷی الحاقͬ .١

.٢

∀ a ∈ C (aÂ+ B̂)† = a∗Â† + B̂†,

(ÂB̂)† = B̂†Â†,

(Â†)† = Â. (٩.١)

درصورتͬ�که و ٨ هرمیتͬ عملͽر کند، صدق T̂ † = T̂ شرط در عملͽری اگر داخلͬ، ضرب برداری فضای ͷی در هرمیتͬ: عملͽر

.[٣٢] دارد نام پادهرمیتͬ عملͽر کند، ارضا را T̂ † = −T̂ شرط

باشد، مثبت دلخواهͬ حالت بردار هر روی عملͽری داشتͬ چشم مقدار اگر داخلͬ، ضرب برداری فضای ͷی در مثبت: عملͽر

.[٣٢] هستند مثبت عملͽری، چنین مقادیر ویژه تمامͬ که است بدیهͬ مͬ�نامیم. ٩ مثبت عملͽر را عملͽری چنین

یعنͬ کند، حفظ را آن�ها اندازه�ی و بردارها داخلͬ ضرب که عملͽری به ١٠ داخلͬ ضرب برداری فضای ͷی در یͺانͬ: عملͽر

.[٣٢] مͬ�کند صدق UU† = U†U = I شرط در عملͽری چنین گوییم. یͺانͬ عملͽر ، ⟨Ûx, Ûy⟩ = ⟨x, y⟩

یͺانͬ و هرمیتͬ عملͽرهای که است طبیعͬ شود. جابه�جا خود الحاقͬ با که است عملͽری نرمال، عملͽر نرمال: یا بهنجار عملͽر

.[٣٢] هستند نرمال

:[٣٢] باشیم داشته x بردار هر ازای به اگر فقط و اگر است بهنجار T̂ عملͽر قضیه:

∥T̂ x∥ = ∥T̂ †x∥, (١٠.١)

۶Degenerate
٧Adjoint
٨Hermitian Operator
٩Positive Operator
١٠Unitary Operator
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آن�گاه: باشد، بهنجار T̂ که مͬ�کنیم فرض ابتدا اثبات:

T̂ T̂ † = T̂ †T̂ =⇒ ⟨T̂ x, T̂ x⟩ = ⟨T̂ †T̂ x, x⟩ = ⟨T̂ T̂ †x, x⟩ = ⟨T̂ †x, T̂ †x⟩. (١١.١)

طبق بنابراین . ١٢ داریم y و x دلخواه بردار دو برای را ⟨x|x⟩ = ⟨y|y⟩ رابطه�ی ١١ پارسوال قضیه�ی از استفاده با دیͽر، سوی از

داریم: (١٠.١) رابطه�ی

⟨T̂ x, T̂ y⟩ = ⟨T̂ †x, T̂ †y⟩ =⇒ ⟨T̂ †T̂ x, y⟩ = ⟨T̂ T̂ †x, y⟩ ⇒ ⟨(T̂ †T̂ − T̂ T̂ †)x, y⟩ = 0, (١٢.١)

.[٣٢] است بهنجار عملͽر ͷی T̂ بنابراین، است. T̂ T̂ † = T̂ †T̂ هستند، دلخواهͬ بردارهای y و x چون و

.[٣٢] T̂ †x = λ∗x آنگاه ، T̂ x = λx اگر دراین�صورت، است. بهنجار عملͽر ͷی T̂ که کنید فرض قضیه:

که داریم قبل، قضیه�ی از استفاده با است. بهنجار عملͽر ͷی نیز T̂ − λÎ آنگاه باشد، بهنجار T̂ اگر اثبات:

∥(T̂ − λÎ)x∥ = ۰ ⇒ ∥(T̂ − λÎ)†x∥ = ۰ ⇒ ∥(T̂ † − λ∗Î)x∥ = ۰ ⇒ T̂ †x = λ∗x.

مͬ�شود: استنباط مهم نتیجه�ی دو قضیه، این از

هستند. حقیقͬ هرمیتͬ، عملͽر ͷی مقادیر ویژه .١

.[٣٢] هستند خالص فاز یͺانͬ، عملͽر ͷی مقادیر ویژه .٢

.[٣٢] عمودند برهم هستند، متمایز مقادیر ویژه با متناظر که نرمال، عملͽر ͷی بردارهای ویژه قضیه:

:[٣٢] دراین�صورت ، T̂ y = µy و T̂ x = λx که کنید فرض اثبات:

⟨x, µy⟩ = ⟨x, T̂ y⟩ = ⟨T̂ †x, y⟩ = ⟨λ∗x, y⟩ =⇒ (µ− λ∗)⟨x, y⟩ = 0 =⇒ ⟨x, y⟩ = 0. (١٣.١)

طیفͬ تجزیه قضیه

.[٣۴] مͬ�دهند تشͺیل فضا برای پایه ͷی بهنجار، عملͽر ͷی بردارهای ویژه محدود، بعد با برداری فضای ͷی در

که دارد بردار ویژه ͷی و مقدار ویژه ͷی حتماً عملͽر، هر که مͬ�دانیم . مͬ�گیریم نظر در V فضای روی را A نرمال عملͽر اثبات:

e۱ که مͬ�کنیم انتخاب فضا برای پایه�ای داریم. را Ae۱ = λ۱e۱ رابطه�ی بنابراین مͬ�دهیم. نمایش e۱ و λ۱ با را آنها ترتیب به

مͬ�آید: در زیر شͺل به A عملͽر ماتریس دراین�صورت، باشد. آن عضو اولین

A =

[
λ۱ bn−۱

۰ An−۱

]
,

از استفاده با قبل، قضیه�ی طبق اما است. بعدی n − ۱ سطری بردار ͷی bn−۱ و بعدی n − ۱ ماتریس ͷی An−۱ آن در که

داریم: A بودن بهنجار

Ae1 = λ1e1 =⇒ A†e1 = λ∗1e1.

شد: خواهد قطری بلوکͬ A و باشد bn−۱ = ۰ باید و است مثلثͬ بالا A† ماتریس بنابراین،

A =

[
λ۱ ۰
۰ An−۱

]
.

١١Parsoal Theorem
فرمایید. مراجعه [١٩] به بیشتر اطلاعات ١٢جهت
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پایه در که مͬ�بینیم استدلال، همین با دارد. بردار ویژه ͷی و مقدار ویژه ͷی حداقل و است نرمال عملͽر ͷی خود نوبه�ی به An−۱

مͬ�آید: در زیر شͺل به A عملͽر ماتریس هستند، e۲ و e۱ آن عنصر دومین و اولین که ای

A =

 λ۱ ۰ ۰
۰ λ۲ ۰
۰ ۰ An−۲

 .
البته، مͬ�شود. قطری کامل طور به A ،{e۱, e۲, ......, en} پایه�های یعنͬ A بردارهای ویژه پایه در که مͬ�بینیم عمل، این تکرار با

.[٣۴] نیست صادق نابهنجار، ماتریس�های یا عملͽرها برای موضوع این

با را فضا زیر این پایه�های چنانچه مͬ�گیریم. نظر در را W مانند آن فضاهای زیر از ͬͺی و V برداری فضای تصویر: عملͽر

عملͽر، این مͬ�شود. نامیده V فضای روی تصویر عملͽر ، PW :=
∑m

i=۱ |i⟩⟨i| عملͽر آنگاه دهیم، نشان {|i⟩; i = ۱, ..,m}

مͬ�کند Wتصویر فضای زیر روی بر را V برداری فضای بردارهای و مͬ�کند صدق P ۲ = P شرط در و است هرمیتͬ عملͽر ͷی

.[٣۵]

قطبی تجزیه

داریم: آن�گاه باشد، V برداری فضای ͷی روی دلخواه عملͽر ͷی A اگر

A = UJ = KU, (١۴.١)

صفر مقدار ویژه A عملͽر چنانچه است. یͺانͬ عملͽر ͷی U و مثبت عملͽرهای K :=
√
AA† و J :=

√
A†A آن در که

.[٣٧] ١٣ بود خواهد یͺتا U عملͽر باشد، نداشته

کرد: قطری را آن مͬ�توان بنابراین است، بهنجار و مثبت J عملͽر که جا آن از اثبات:

J |i⟩ = λi|i⟩ λi ≥ 0,

متعامد بردار مجموعه ͷی بردارها، این مͬ�دهیم. قرار را |ei⟩ := A|i⟩
λi

رابطه�ی دارد، λi ̸= ۰ مقدار ویژه که بردارهایی ویژه برای

زیرا: مͬ�دهند، تشͺیل یͺه

⟨ei|ej⟩ =
1

λiλj
⟨i|A†A|j⟩ = 1

λiλj
⟨i|J2|j⟩ = δij .

مجموعه ͷی اشمیت، گرام فرآیند با بردارها، آن از هستند. عمود صفر، مقادیر ویژه با متناظر بردارهای به بردارها این دیͽر، سوی از

|ei⟩ با ͬͽهم را پایه این عناصر آید. دست به فضا برای پایه ͷی تا مͬ�کنیم اضافه بالا بردارهای به و مͬ�سازیم یͺ͓ه متعامد بردار

{|i⟩} پایه روی A و UJ عملͽر اثر که مͬ�دهیم نشان اکنون، مͬ�سازیم. را U := |ei⟩⟨i| یͺانͬ عملͽر حال، مͬ�دهیم. نشان

اندازه�ی که است آن از ناشͬ امر این که داشت خواهیم را A|i⟩ = ۰ و UJ |i⟩ = ۰ رابطه�ی دو باشد، λi = ۰ اگر است. یͺسان

را A|i⟩ = λi|ei⟩ و UJ |i⟩ = Uλi|i⟩ = λi|ei⟩ رابطه�ی دو باشد، λi ̸= ۰ هم اگر است. صفر برابر ⟨i|A†A|i⟩ یعنͬ بردار

ما عمل آزادی از دارد، صفر مقدار Aویژه که وقتͬ برای U بودن نایͺتا .A = UJ و مساویند هم با عملͽر دو این بنابراین، داریم.

داریم دیͽر، طرف از مͬ�شود. ناشͬ گرام-اشمیت فرآیند با J عملͽر از λ = ۰ فضای ویژه از متعامد بردار دسته ͷی انتخاب برای

:[٣٧]

A = UJ = UJ(U†U) = (UJU †)U = KU.

١٣ Polar Decomposition

٨


