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 چکیسه
 

 

 -سییايییا ن ییر  ییهضا ضنیکهضیییه ا ن ییج  ییهسیر ؼییرنی یرسؼییا سیگییهضاا يییطنر یهًؽییی ا   ناییی سا نضن ییی    

 ط ) یییی نظ نعیییط ته  یییط  مییی  MICCسییییها تهمیییج س  ییی م ز تهمیییج سریییعزر  HS یییی يمییی ضه سهلییی ی  ـییی ز

ضزر تهمیییج ززنع یییا تهلییی  سیییا ـییی ز.    ط یییس سیییا ـییی ز.  یهیرییییر ؼیؽیییی  ییییهر زز  یییی يییا  يیییه ضزؾ 

ؼیییهزه نر ي یریییی ذ نیریییس ـیییس   یییی نظ یا نه یییی  ییییهیؿ ي یریییی ززيطسیییی يیییی  ک طسیییی نؼیییج ز اییییع ایییییه نا 

  ی يییا نضن ی ذ نیس ـس.- ح ی ا يطنر يطذا نظ  لاغ یهر ز ژه ر تهمج یهر زز

هضر ایییع يًییج سطنیی  نتییلام ـییسه يییه ضزـییا سؽیییگیهه یا ضن يییطنر یییط زز س ییه  زنزه ـییسه يییطنر اهؼییهظ      

تییی   یییطزه ز زض نای یییه ز رهسییییا یهًؽیییی ا   نایییی سا  ز اییییع اهؼیییهظ هضر   نایییی سا ضن  حیییج نعیییط  هایییه  

AD  اییی چرییسنا يییا نیهیییج  سطيیی ي يییی یهًؽییی ا ضن ش ییط ذیی نیی   ییطز  ییی  يطضؼییا  ییطزه ز نرًییی یییهر

 نظ یا نه ی 

 = یهًؽی ا   نای سا سا   ناس نسعن ؿ  هيس ا1

 = یهًؽی ا   نای سا سا   ناس يی ي ض اه  هاا  غییط  رس.2

ز چرهاییییی  یییی  اییییی ذ نییییس ـیییسا یهًؽیییی ا   نایییی سا سطيییی ي يیییی سحییییً ییییه يیییه لیییاط ـیییطز  ـیییسه ز  

ا ـییی اس. نسیییعن ؿ سیهيریییس ز ي ییی ض سنیییهاًا يیییی سگیییسنض یهًؽیییی ا   نایییی سا نزمییییی ر ؼیؽیییی  ییییه  ًیییس   سییی

ز  MICCنـییهیج ضننیی  يییی  -یهیریییر ن ییر ز ییس هه ضن يسؼییج سییا یزض یی   ییی ن ییط سییا ایییه  سهلیی ی یی ًییطه

 زنض ذ نیس ي ز.ر ن جر سه  ا ؼرنیيهـسا ؼرنی CC ه ي  ض   ا ضنن  يی 

 

 زنژ ها   یسر : یهًؽی ا   نای ساا اهؼهظ هضر   نای ساا ؼرنی یرسؼا .

 

 

 

 



6 
 

 فهرست
 3 ......................................................... اول مقدمه و تاریخچهفصل 

 4 ............................................................................................................................................................... مقدمه 

 5 ............................................................................................................................................................ تاریخچه 

 

 7 ........................................................... فصل دوم مفاهیم بنیادی

 8 ................................................................................................................................... ناسازگاری کوانتومیمعرفی 

 9 ................................................................................................................................................ دینامیک کوانتومی

 12 .........................................................................................................................................   معرفی فاصله هندسی

 12 .............................................................................................................................................. حالت کلاسیکی

 13…… ................................................................................................................. شباهت دو توزیع احتمال کلاسیکی

 14 .............................................................................................................................................. حالت کوانتومی

 

 22 ........................................................ فصل سوم مفاهیم کاربردی

 23 .......................................................................................................   ر مکانیک کوانتومیگیری و سنجه دمفهوم اندازه

 27 ...............................................................................................................................   ی کوانتومیهمبستگی و سنجه    

 27 ..............................................................................................................................   گیری مرتبط با اطلاعاتاندازه    

 32 ........................................................................................................................ اشمیت-تعریف ریاضی نرم هیلبرت     

 33 ......................................................................................................................................................... کره بلوخ 

 34 ...........................................................................................................................................تریس و تریس جزئی

 39 ...................................................................................................................................................... انواع کانال 

 44 .................................................................................................................... ( ADکانال های میرا کننده دامنه )          

 44 ........................................................................................................ دمای غیرصفر کانال های میراکننده دامنه در    

 45 ....................................................................................................................................... برگردان -کانال بیت    

 47 ......................................................................................................................................... برگردان-کانال فاز    

 47 .............................................................................................................................................. کانال واقطبش     

 54 ....................................................................................................................................... کانال میرا کننده فاز     

 51 .................................................................................................................................................. عملگر کراوس

 

 54 ............................. فصل چهارم مقایسه دینامیک سنجه هندسی با دینامیک ناسازگاری کوانتومی

 56 ............................................................................................................................. سنجه هندسی و    MICCحالت     

 58 ................................................................................................................. رد نیاز سنجه هندسی ابزار و تعاریف مو    



7 
 

 58 ....................................................................................................................................... اشمیت -دانسیته هیلبرت    

 62 .................................................................................................................................. کانال کوانتومی استفاده شده 

 66 .......................................................................................................................... سنجه هندسی همبستگی کوانتومی 

 79 ....................................................................................................... ابزار و تعاریف مورد نیاز ناسازگاری کوانتومی 

 82 ...................................................................................................... ابزار و روش بدست آوردن ناسازگاری کوانتومی 

 94 .................................................................................................. میدینامیک همبستگی کوانتومی و ناسازگاری کوانتو    

 95 ...................................................................................................................... شرح مختصری از کل کار انجام شده

 

 فهرست نمودارها

 92 .....................................................................................................................................................   2و1نمودار 

 93 .....................................................................................................................................................   4و3نمودار 

 94 .....................................................................................................................................................   6و5نمودار 

 

 فهرست اشکال

 19 ...............................................................................................................................................................   1شکل 

 21 ...............................................................................................................................................................   2شکل 

 28 ...............................................................................................................................................................   3شکل 

 32 ...............................................................................................................................................................   4شکل 

 43 ...............................................................................................................................................................   5شکل 

 46 ...............................................................................................................................................................   6شکل 

 49 ...............................................................................................................................................................   7شکل 

 52 ...............................................................................................................................................................   8شکل 

 

 66 .................................................................... منابع

 

 

 

 



8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

 

 

 سم  نز : سگسسی

 

 

 

 

 

 

 سیسگس.1-1

 

  طیهر   نای سا يی تر نا نيعنضر قسض هریس يیطنر سحهؼیًهه یيا چرس ؼه  نذیط عهيج ـسه نؼج  ی  هسپ       

  ناییه ا  ییهض ن ییر  )چییی ایییطر چییی  ییهضيطزر. ز س رسؼییها قییطنض  طسیییی نؼییج. زض  ییها ا   ن ییهه سیع کییسناها

 س.ی راهاط یهر  لاؼیکا نظ ت سه یا يط هسپی  طیه ي ضر نؼج  ی  هسپی  

 ییسنذ   ن ییر  هسپی  طیییه سیکییا يییی يطذییا نظ نلیی   ز قیی نایر   ناییی سا یهییی ا زنسرییی نتیهییه  سرییی ًا      

  ریس ا   نای سا ز  کهاا ي زا  ح     نای سا یؽیرس. زضی    نظر   نای ساا   نای ساا

می ضه لیاط ز  هسپی  طیهر  لاؼیکا سهـیر یه ا یؽیرس  ی   یسنز سفرمیا نظ نيلاتیهه ضن ذ نایسه ز ي    

 ضه لیاط ز  یا زه ز زض په ها ذطزنا پطزنظؾ ضن يم ا ضسع  هضر  طزه پطزنظؾ سطي يی ضن نتهه   ط

چهپ سا  رس.پطزنظؾ نيلاتهه يمی ضه  یا ؼ ؽی ی   نيی  پفیج ؼیط یی  يیطزر  یا ضـییی زضززر يیه يی   

 س یر نانهم سا ـ ز  ی ن ر   ني  ضن نل لاته  یج سا اهسرس.

سییسنضیهر ا زنافییهرسنا  ییهسپی  ط ز سیع کییسناها سی نییی ـییساس  ییی يییه پیفییطسج  کر میی ژر زمییا يییه  صـییج ظسییه    

س ن ز يطزر  طنـی یه يم ضه ن ها ذ نیس ـس) ي  ض کی  هیؿ ؼه ع يه  هیؿ سهل ی يا ـسه ز زض ایینیی 

يیه نسییعن ؿ ؼیطتج نایگییه  نيلاتیهه سیرییه ط نؼییج. ز زض ن یر لیی ضه نعیطنه   ناییی سا یـیکهض ذ نیرییس ـییس ز 

 یع ا  لاؼیا اها   ناس چریر ؼیؽیها ضن   لیس  رس.س

ض.پ.سه رهر نزمیر  ؽا ي ز  ی نعطنه سکهایا   نای سا ضن يطزر سحهؼًهه يیها  طز.نز س یگس ي ز  ی پس سه    

یهر   نای سا اها   نارس ي  ض سؤعط ضزر  هسپ  طیهر  لاؼیکا ـًیی ؼهظر يف اس زایع نؼییسل   یطزه يی ز 

   نای سا يطنر ـًیی ؼهظر  طزا ؼیؽی  یهر   نای سا ز  ط ايؽیهض سن ع طاس. ی ؼیؽی  یهر 
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سکهایؽیی  ته ییا  هسپی  طیییهر   ناییی سا ایییع یههارییس  هسپی  طیییهر  لاؼیییکا ذیی ز نظ ؼییی يرییؿ زضززرا    

 رییس ا ز  یه ضزؾ ییهر  سحهؼًهه ز ذطزنا  فکی   هسیی ناس.زض يرؿ سحهؼًه ا نظ ضزـ هر سحهؼًه ا زضیی 

نؼیاهزه سا ـ ز  ی سه زض ن رنه يی ضزؾ یهر سحهؼًه ا اهؼهظ هضر   نای سا ه ا اهؼهظ هضر   نای سا سحهؼً

 ذ نیی  پطزنذج.

 

 . هض ریی1-2

     

ییهر نزمیییی تیلازه يییط زنـیییر زظا ظ یهز ا تنیی  يؽییهض ظ ییهزر ییی  زنـییرس ز يییطنر ا  یسنضر یا ییه  ییا  هسپی  ط 

ن ز   ناه ا یا ه یعنضنا يهض  هیط نظ  هسپی  طیهر نسطزظر يی ز . يیه ؼهذیهها چرس يًگی لظم ي ز.زما يه ن ر ز

 یی اؽیًج يییی لسی  ییهر ذی  يؽییهض  ی چکیط ز يیی احیی   1151نذییطن   طناع ؽیی ضیهر ایهیی ییهزر زض ؼیه  

چفه یطر  هضیسس ط ي زاسا ز  ط نظ لس  یهر ذ  نؼیاهزه افس ز يی ز ژه یاکی  طناع ؽی ضیه پػ نظ ؼیه  ییه 

زه ذطنو ی  اها ـساس. زما سؽأمی يی ن رنه ذی  افس ز يه نذییطن  سیسنضیهر سنیهی نؼیاه
1

(IC)  یی يیه ني یهز چریس 

سی یهیطر سا   ناؽییرس ییعنضنا  طناع ؽیی ض ضن زض ذی ز نیهر زیریسا يیهظی  اؽی  نس یس  هسپی  طییه  ی چکیط ز 

 پیفطسیی  ط ز نمًیی ؼط    ط ـس. 

ن ها اعز ا سا ـ زا ز  ط ق نایر ته   يط سیع ا  لاؼیا يط ضسیهض ن   زقیا ناسنظه  طناع ؽی ضیه يی ني هز  

یه ته   ایؽج.يی ي ض س ه   ؽا اها زناس  ا نمکیطزا زض ظسها سفرمیا زقیگیه زض  نیه قیطنض زنضز  یه  ؽیا 

يی  نه سا ضزز.   را زقیا يیی ني یهز ن هیا اعز یا اها   ناس يی زضؼیا  فریك زیس  ی نمکیطزا زض  ا ؼی  

ـ   ا سیع ا   نای سا ضسیهض ن   یه ضن   ویح سا زیس ز ز  ط ق نایر  لاؼییکا  یهضيطز ایسنضز. زض زنقی  سا 

 هسپی  طیهر اؽ  ی رسه يه نؼیاهزه نظ سرهزضر یهر سیکطزؼک پا شضه یه  یهض سیا  ررس.يیی يی ض س یه  زض سی ضز 

ض عنؼی ا ز يی یهیر زمی  نؼج  یی نمکیطزا نظ ذهلیج نؼپیر یا ه نؼیاهزه سا ـ زا زض  هيؿ نظ ذهلیج پ ل

ؼطتج ن ر  هسپی  طیه يه  هسپی  طیهر نسطزظر قهي  سگه ؽی ایؽج. يط نؼهغ نم  ض ی    نایی سا سیا  ی نا يیه 

سگؽی م ت ییی ییهر یا  نع یی  یطز.  يیی نؼیاهزه نظ  هسپی  طیهر   نای سا  ا تسز ضن يه ؼطتج س ق نم یهزه نر 

نظ  هسپی  طیهر س  ا نؼیاهزه  ری ا يه نسعززا یط ضق  يی تسز س ضز ایط  ن ط يطنر نانهم ته  ض هوا سفهي ا

ؼطتج  هسپی  ط يطنر ت  سؽئ ی يی امس  هیؿ سا  هيس.زض  هسپی  ط ییه نظ  یا زؼیی ض ؼیهزه  طسییی  یه  یا 

ؼیؽی  تهس ا یهی زض ا ه ج يم ضه ضـیی یه ا نظ لاط ز  ا زض سیا ی ریس. ن یر ضـییی ییه سیا   ناریس  ضزر 

 ه ز ؽا  سفطزه ز تیا س يه  یها شذیطه ـ ز.   چکیط ر زنتس شذیطه نيلاتهه يییج  هسپی  ط ـهه یهضز
2
ایهم  

زنضز  ی  ا زنتس سغرهيیؽا نؼج  ی يؽیی يیی ن یج سغریهيیػ سیا   نایس لیاط  یه  یا يهـیس.نسه زض  یهسپی  ط 

ا سغرهيیؽیا يیی  یا یهر   نای سا زو یج يی ـک  ز  طر نؼج   را لاط ز  ا یه نهر ذی ز ضن نظ سییسن

ذم لیج   نای سا يی اهم "نؼپیر
3
 " سا زیرس. 

نؼپیر ضن سا   نا يی ن ج چطذؿ  ا شضه  فًیی  طز.س لا يره يیط قی نایر   نایی سا نظ زز نمکییطزا زض ن ی     

پیر س ًج يهـس ز  طر تیهه نؼپیر سراا نؼج. زض ایینی سا   ناس نيعنض يؽییهض سرهؼیًا يیطنر ن ط  کا نؼ ی ی ا

شذیطه ؼهظر لاط ز  ا يهـس.يرهيطن ر زض  هسپی  طیهر ی رسه يی   چکیط ر زنتس شذییطه نيلاتیهه " ی يییج
4
 

                                                           

1. Integrated Circuits 

2. Bit 
3. Spin 
4. Qubit 
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" سا    رس. نظ یهی س هیط ن رکی یط يیج زض تهمج  لاؼیا ذ ز زض  یا محییی سفیرك سگیً سیا   نایس  یا 

 ا ظسها سفرك تهزر تهمج لاط  ه  ا زنـیی يهـس.زض ل ض ا  ی زض   نای ما  ا  ی يیج سا   ناس زض 

 یطزز تهمج لاط ز  ا يهـس.

        نزمیییر  ئیی ضر  ییهضيطزر ایط ییی   ناییی سا اArgonne Nationalˏ سیع کییسنا یظسه فیی هه 1191زض ؼییه     

"پ  يری ف زض  هسپی  طیه ضن  حج تر نا
5
  مییس  یا سهـییر   ض ری  سریفط  یطز  یی ن یر ن یسها " 

6
  نایی سا  

سهـیر تهله سیرهیا نيلاق سا ـ ز  ی زض یا يه زق   یط تً ض  ا اهیهز يیطزر سهـیر   ض ر  يی  ا ي ز.

 ا نض چهپ سا ـ ز.

محه   هض راا سیع کسنا سف  ض "ض یهضز سیه رهريی    
7
يیه  1192زض ظسیطه نزمییر نسیطنزر يی ز  یی زض ؼیه    " 

ین ر ای   نس یسر نظ نضن ی سسما نایعنتا يطنر چ  ا ا سحهؼًهه سًیرا يط نل     نای م سکهاییاازض نؽی

اؽ   هسپی  طیه  ی يًج نل     نای سا  هض  ررساي ز.ظ طن  ی سکهایؽ   هسپی  طیهر س  ا تلاضغ  ن یر یهیی 

 ؼه  قً   اهز ا اسنضز. 55 پیفطسجا يه  هسپی  طیهر 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           

5. Paul Benioff 
6. Turing machine  
7. Richard Phillips Feynman 
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 سم  ززم: ساهیی  يریهزر

 

 

 

 

 

 

اهؼهظ هضر   نای ساس طسا .2-1
9

 

 

نظ یهًؽییی ا سیییها زز ظ ییط ؼیؽییی  زض  ییا ؼیؽییی  ر   ناییی سا  ییا ناییسنظه  یییطر غیییط  لاؼیییکا اهؼییهظ هض  

 . [6]  نای سا نؼج ز س یر سا  رس  ی چی سگسنضر نظ  ا ؼیؽی  سا   ناس سری  ـ ز

يی تری نا ؼیرنی نر يیطنر یهیی یهًؽیی ا ییهر  Ollivierز  Zurek اهؼهظ هضر   نای سا نزمیر يهض   ؼً   

ا س طسا ـس  ی زض يؽیهضر نظ ظسیری یهر سیع کا س ضز نؼیاهزه قطنض  طسج.نظ نه ی  هضيطزیهر غیط  لاؼیک

  یییر  یصنض سیهظ   نایی سا  يهظزیا   نای سا چطذی  هضا ا  نای سا يه  ا  ی يیج ذهمكازض سحهؼًهه  یا 

يیه  یهضن ا     Search Groverا س ییر ز اییع ي یریی ؼیهظر سطن ریس زض زسهیهر سحسزز يطنر ؼیؽی  یهر سیع ک

س هم یییی  زض زز اکییییی تیییه ع نیهییییج يییطنر اهؼیییهظ هضر   نایییی سا ن یییر نؼیییج  ییییا يهـیییس.سیییا NMRیظسییه ؿ 

يیی تری نا نيیعنض سحهؼیًه ا  ی لی ضه یظسه فی هیا ز  ئی ضرايی ن لاسیااهؼهظ هضر   نای سا يیطنر ز رهسییا 

 .[1]  یطزس ضز نؼیاهزه قطنض سا

هيییج ع-3یهیفییی س ًییج يیی زاؿ ا-2غیییط سیگییهضا يیی زاؿ ا-1 یی نا يییی   نظ ذیی نق اهؼییهظ هضر   ناییی سا سییا   

نـهضه  طز  ی  گط ًه یطؼیی يریهيط زضزز یایطزپیا ـیطيا زض   ط ایه ؿ  ي زاؿ  حج  ًس لاه س و ا  کهاا

 .[7] سا يهـس

نمًیی زض اهؼهظ هضر   نای سا يسؼج یزضزا نی نو ییهر  ح ی یا ضنتیج ایؽیج ز نظ نه یی ضنه ییهر سیطنض نظ    

  ر ن

.GMQDؼریا اؼرنی یرسؼا اهؼهظ هضر   نای سا)
1
 رییس ا نؼج  ی ـًیی يی یهها ؼیرنی یرسؼیا زضیی  

15
 

 نؼج  یی يمی ضه اعز کییط ر سهلی ی سییها تهمیج زضاییط  طسییی ـیسه يیه تیهمیا  یی اهؼیهظ هض ؿ لیاط نؼیجا

نضز  ی زض نزما نظ زض نل  زز  اؽیط يطنر ناسنظه  یطر یرسؼا اهؼهظ هضر   نای سا زن ز ز ـ ز.  ط س سا

-سا  م ضزنيً یایطزپا يطنر  ا سهل ی ناسنظه  یطر یهًؽی ا نؼیاهزه ـیسه نؼیج زمیا ززسیا يیه ایطم یی ًیطه

                                                           

8. Quantum Discord 
 9 . Geometric Measure Of Quantum Discord 

با سرعت نامحدود ) حتی بیشتر از  خاصیتی که اجازه میدهد کیوبیت هایی که از هم بطور باورنکردنی دورند، اندرکنشی -14
 سرعت نور(  داشته باشند.
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نـهیج
11
ـ ز  ی اهؼهظ هضر سًیرا يط ضزنيً یایطزپا يا سه سه نؼج ظ طن  ی يیها  ح ی یا یا یه سگیً   ط س سا 

 .[2,3,5,6] يطنر تهمج یهر  لاؼیکا سحسزز ـرهذیی ـسه نؼج

نـهیج نضن ی سیا ـی ز ز -زض ن ر سنه تی ناسنظه  یطر سیگهضاا نظ یهًؽی ا   نای سا يط نؼهغ ي س یی ًطه  

ي یریی ؼیهظر ییه ا ضن نتهیه   یطزه ز يیهایه ا  ح ی یا يیطنر يطذیا نظ تهمیج ییهر ز یژه يسؼیج  ـسه نؼیج ؼ ا 

 .ضزه ـ زیز

 

 .ز رهسیا   نای سا2-2

     

ψ   را   ی سا س ه ل  ایی سا ـ ز  ی تهمج  ا ؼیؽی    نای سازض زضغ یهر سکهایا   نا   س هيج ا   

 زمی ظ ط زض ي   ظسها  ح   سا  هيس:يه س ه

 

 𝜓          𝜓 5   

  

 ا ته  ط  کهاا نؼج  ی نظ ضزر یهسی ی اا يطیهکرؿ يسؼج سا ی س ا ز نمًیی ن ر ضني ی  ه        ی زض یا

زض غییط ن رمی ضها   ریا      نای سا يه  ا يطزنض تهمج ذیهق   لییس ـی زاس ق ا يطقطنض نؼج  ی ؼیؽی

چرهاییی زض سکهاییا یسیهضر اییع  يه  ا سه ط ػ چ هما   ط یس سیا ـی ز. اؼیؽی  ذهمك اًهـسزقیا  ی تهمج 

 سفهیسه اه ز   س ه ل  ایی سا ـ ز  ی سه ط ػ چ هما س هيج يه ضني ی ظ ط سیح   سا ـ ز:

𝜌        𝜌 5                          1 . 

 

ن ر  ح   ظسهاا سه ط ػ چ هما ضن  ر ه زض  ا تهمج ذهق يییها سیا  ریس ز یا یر یهسا نؼیج  یی يیطیهکرؿ 

يیطنر زض  ي ییط سیطن  يیر ؼیؽی    نای سا ز سحیً یا و یس يهـس ز زض نغ ى س نضز ز  ط لحیح ایؽیج.

  ی يی ل ضه ظ طناس: Bا زیی  ز سحیً یا ضن يه افها س Aتهمج ؼیؽی  ضن يه   ریس زض محیی لاطا

 

𝜌   5  𝜌  𝜌  

 

 ته  ن ط یهسی ی اا ؼیؽی  يی ـک  ظ ط يهـس:

 

                                                           

11. Hilbert–Schmidt 
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 زض ن ر ل ضه ته  ط  ح   ؼیؽی  ز سحیً يی ـک  ؼهزه ظ ط ذ نیس ي ز:

 

         
 
 
      

 
 
                 

 
 
      

 
 
   

 
 

                                 2  

 

 پػ ذ نیی  زنـج:

𝜌            𝜌   5    
     (           )𝜌  (  

       
    ) 

 (     𝜌  5   
    )  (     𝜌  5   

    )                          3  

 

 يطنيط سا ـ ز يه: tزض ایینی سه ط ػ چ هما ؼیؽی  ي س نظ  صـج ظسها 

 

𝜌        (𝜌     )       𝜌  5   
                                               4  

 

يرهيطن ر سه ط ػ چ هما ؼیؽی  سگً زقیا يی ن ر ل ضه ؼهزه سیحی   سیا ـی ز  یی  . نؼج.1 ی یهها س هزمی )

 يطیهکرؿ يیر ؼیؽی  ز سحیً يطنيط يه لاط يهـس ز  ه ن رکی س ق نم هزه   چا يهـس.

یؽی    نای سا ضن يیطنر زقییا  یی يیطیهکرؿ يییر ؼیؽیی  ز سحییً   چیا ته  سا ذ نیی  ز رهسیا  ا ؼ    

ایؽج يطضؼا  ری . نیهیج ن یر س وی   يیسنا ؼیًى نؼیج  یی زض  هسپی  طییهر   نایی سا ز يیی يی ض   یا زض 

 یا ؼیؽیی    نایی سا سیا   نایس  ؼیؽی  یهر   نای سا نر  ی زض ؼهم هر ی رسه يه یا ه ؼیطز هض ذی نیی  زنـیجا

ییهر زضزا ؼیؽیی  يیی یهیها يهـیس ز يیطنر چرییر ؼیؽییها يیطیهکرؿ ه چرس ن    ه   ا  فیکی  ـیسه  ر ه نظ  ا 

 ناسنظه س   یؽیرس  ی يطیهکرؿ یهر يیر ؼیؽی  ز سحیً س هرس.

يطنر ن رکی ز رهسیا   یا  یا ؼیؽیی  ضن يطضؼیا  ریی  سیطن سیا  ریی   یی زض محییی لیاط ؼیؽیی  زض  یا     

قطنض زنضز.  حج ن ر ـطن ً سه ط ػ چ هما ؼیؽی  ز سحیً     تهمج ذهق  ز سحیً زض  ا  𝜌  5تهمج 

 يطنيط ذ نیس ي ز يه: tزض محیۀ 
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𝜌          𝜌   5               

 

ته  ط  ح   ؼیؽی  ز سحیً نؼج . سه ط ػ چ هما ؼیؽی  يه سحهؼًی ضز نع ا U(t) ی زض یا 
12
ضزر سحییً  

 ایینی يسؼج سا یزض  : يسؼج سا ی س. زض

 

𝜌        (𝜌     ) 

    (     𝜌   5                ) 

 

 يه  ها سحهؼًی سا   نا يطف ضنؼج ضن يی ل ضه ظ ط يهظا  ؽا  طز : 

 

𝜌     ∑  𝜌  5     

 

 

 

زقیج  ریی   یی  په ی ییهر سی هسیس  کیی يیطنر سحییً یؽییرس.  {   ز }                ی زض یا 

یه ته  طیهر  طنزغ    ته  ط یه ا یؽیرس  ی ضزر ؼیؽی  نعط سا  ررس.   
13
 یؽیرس  ی يًج   ط افها 

∑  نا عهيج  طز  ی)زض نزنسی ش ط ذ نیس ـس. سا   
 یهها ي س سحیً نؼج. m ی          

 ز يی ن ر  ط یى نؼج  ی ز رهسیا ته سا ؼیؽی    نای سا يسؼج سا ی س.   

 

 .س طسا سهل ی یرسؼا2-3

   

 ا تهمج   نای سا پػ نظ تً ض نظ  ا  هاه    نایی سا زؼییر ؾ  غیییط یهیفی ن ر نتیهه  زن ز زنضز  ی   

ـ ز ز يی زمی  ا سی
14
سیلا  ذی و يی زا يیطنر  یا   ریس.نؾ  ایهزه پییسن  ی زض  هاه  نؼج يه نتیهه  نزمییینر  

 ا  اهزه    ز ـًهیج یا ه ظ هز يهـس.يطنر تهمج یهر نضؼهما ز زض هسیا  هاه  ز    ي زا ا سۀ یا ن ر نؼج  ی

  

                                                           

12. Partial Trace 
13. Kraus Operators 
14. The Noise 
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 .تهمج  لاؼیکا2-3-1  

 

نظ  یا سیغییط  xزز  هي  نتیهه  سری س يطنر  هسیر سگسنض    ز     ا سیغیط  مهزسا ز  Xسطن  ریس  ی    

زض ن ر ل ضه سهل ی يیر ن ر زز  هي    ظ    ی يی یا سهل ی   مه   ضف  مهزسا يهـرس.
15
ایع سا    ریس يیی  

 يط ج ظ ط   ط س سا ـ ز:

 

        
1

2
∑       

 

                    1  

 

  ی ن ر سهل ی زض ذ نق يس  ا ظ ط لسق سا  رس:

 

              

                     

 

1   يطنتیا ایع س   م سا ـی ز  یی سهلی ی يییر زز  یهي    ظ ی      يطنيیط نؼیج يیه     1   ز     
  . 

زقیا  ی  اهزه زز  م  ط ضن سا ذ نیی  يه ی  سفرك  ری  س ه ل ؼ ا سیا  ریی   یی ي ی  ی  زض چیی اگیهيا 

سیا  ی نای  زز  می  ط  تسن  ط ن ر  اهزه یه ضن يطـیههض  .  ری   یس ز ؼ ا  سان ر زز  م  ط يه ی  سطق زنضا

يیی تری نا سلا یا نظ  ایهزه ن یر زز  ضن ضزر ی  قطنض زییی  ز ؼی ح یا اهتییی ییه ا ضن  یی  ایهزه زنی ز زنضزا

 م  ط يکهض يًط  . 

 

 

.ـًهیج2-3-2
16
 زز   ظ   نتیهه   لاؼیکا 

 

 ایع يم ضه ظ ط   ط س  طز:  جيطنر زز  هي    ظ   نتیهه  سا   نا  ا س یهض ـًهی    

                                                           

15.Andrey Kolmogorov 
16. Fidelity 
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        ∑√     

 

                               3  

 

 نظ ایط ض هوا ن ر س یهض چیعر ایؽج نع وطو زنذ ا زز يطزنض  کۀ ظ ط

 

  ̃      √ 1√ 2   √    

  ̃      √ 1√ 2   √    

 

   را:

 

        ⟨ ̃  ̃⟩                            4  

 

.تهمج   نای سا2-3-3
17
 

 

ضن زض ایییط ي یط ییس. سییا ذیی نیی  س یییهضر يییطنر سهلیی ی سیییها ن ییر زز تهمییج  σز  ρزز تهمییج   ناییی سا     

ي کیی سیا ن ر س یهض اًه ؽیا سگً ذ نق ض هوا نهمًا زنـیی يهـیس    نای سا يسؼج يیهزض   ز  ه   ط س  ری .

يه ؽج نظ ایط سا  سا ز ته ا ایع س رهر ضزـرا زنـیی يهـس. سهل ی نر  ی يطنر زز تهمج   نای سا زضاییط 

 ذ نیی   طسج يی زز ل ضه ظ ط سا يهـرس:

نمس.سهل ۀ ضز   
19

 و. سفهي ج  ه سیسمیا                 

 

 . سهل ی ضز:2-3-3-1

 

                                                           

17. Quantum State 
18. Trace Distance 
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  𝜌     
1

2
   𝜌      

 

يیه یی   σز  ρزقیج زنـییی يهـیی   یی ن یط سیه ط ػ ییهر  ذ نق س ضز ناییهض ضن يطیزضزه سا  ریس. ان ر   ط س 

 نهينه يف اسا زض ن رم ضه یط زز سه ط ػ زض  ا په ی ق طر ذ نیرس ـس ز زض ایینی:

 

𝜌   ∑        

 

 

   ∑        

 

 

 

   :زض ن ر ل ضه

  𝜌     
1

2
   |∑             

 

|                                 5  

  

ز ژه سگسنضیهر یا ه يسؼج  یس ـس  ی نظنيرهيطن ر سهل ی يیر زز تهمج یهها سهل ی يیر زز   ظ   نتیههل ا ذ  

 . يطنر زز تهمج ظ ط :ی سسا

𝜌  
1

2
     ⃗  ⃗                   

1

2
     ⃗  ⃗  

 زض  طه ي  خ زنض  :

  𝜌     
1

2
  ⃗   ⃗                                        6  
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 نعًهه:

 

𝜌  
1

2
[
1  3  1    2
 1    2 1  3

]  ,    
1

2
[
1  3  1    2
 1    2 1  3

] 

 

 

|𝜌   |  
1

2
  ⃗   ⃗  

   

 

 زنق ه ذ نق  ا سهل ی ضن زنضز يی ن ر س را  ی : Dز سفهیسه سا ـ ز  ی 

 

  𝜌        𝜌  

  𝜌      𝜌            

  𝜌    5        𝜌    

Tr |𝜌ی سیا  ییط    یی ایینی 𝜌    5  زض ذهلیج یذیطر نظ    | 𝜌|  . نظ یانیه  یی  5   یا  |  

لاط ي زا ضز  یا يی ن ر س را نؼیج  یی یهیی ز یژه سگیسنضیهر یا يطنيیط يیه لیاط ز زض  سه ط ػ س ًج نؼج مصن

𝜌|ایینی ذ ز یا سؽهزر يه لاط نؼج.ا   را    | . نسه لاط يی زا قیسضس  ج  یا سیه ط ػ يیی س ریهر 5 

لاط ي زا ذ ز یا نؼج. یهیریر زنوح نؼج  ی ن ر سهل ی  حج  ًس لاه  کهاا سگسنض ذ ز ضن تاظ سا  ریسا 

   را:

 ( 𝜌        )    𝜌                          7  

 

س هیط نظ یهی ن ر نؼج  ی ن ر سهل ی نظ ایط ته ا س ره ا  هسلا سفهيی يه سهل ی  لاؼیا زنضز. ن ر ذهلیج  

   ;زض قىیی ظ ط يیها ـسه نؼج

ن ط  ا ته  ط  م  ط ط قضیَ:
11
 افها زیی  ایا هه: Pضن يه  

 

  𝜌           (  𝜌    )                    9  

 

                                                           

19. Projective Operator 


