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 چکیده

ًاهعلَم اص یک هکاى بِ هکاى دیگش. ایي پذیذُ کَاًتَهی عباست است اص اًتقال یک حالت کَاًتَهی فشآیٌذ فشابشد 
کَاًتتَهی دسّتن یٌیذّبتِ    ّتای  بکاسگیشی حالتت هابیي فشستٌذُ ٍ گیشًذُ است،با  کَاًتَهی کِ ًاشی اص ّوبستگی 

 کَاًتَهیایي سسالِ، هطالعِ ًظشی پذیذُ فشابشد  اص ساصد.ّذف اهکاى پزیش هیکاًال کَاًتَهی، اسیباط دٍسبشد سا  عٌَاى
کَاًتتَهی  ی ّاد کَاًتَهی با استفادُ اص کاًالدٍ کیَبیتی ٍ سِ کیَبیتی ٍ بشسسی اهکاى فشابشدسّن یٌیذُ ّای حالت

یَاًٌتذ فشابتشد    هتی ّتایی  هختلف چتِ ًتَک کاًتال   دسّن یٌیذُ ّای شَد کِ بشای حالت هیهختلف است. ًشاى دادُ 
قطبش فَیتَى  هتَسد بشسستی قتشاس     ) ٍیژگی فَیَىیجشبی یک کَاًتَهی سا هیسش ساصًذ.ّوچٌیي، فشابشد کَاًتَهی 

کَاًتَهی، یک خاصیت رایی رسات ٍیا هشبَط بِ چشتوِ یَلیتذ فَیتَى     دسّن یٌیذگیگیشد ٍ ایي ًتیجِ هْن کِ  هی
یَاًتذ بتشای    کَاًتَهی هیشَد.با یَجِ بِ اّویت ٍ کاسبشد فشایٌذ اطلاعات کَاًتَهی، فشآیٌذ فشابشد  هیًیست، حاصل 

 هَسد استفادُ قشاس گیشد.کَاًتَهی اسسال اطلاعات با ًَفِ پاییي ٍ اهٌیت بالا ٍ ّوچٌیي، اسیباط بیي کاهپیَیشّای 

 

 کلوات کلیذی: کَاًتَم، فشابشد کَاًتَهی، دسّن یٌیذگی، کیَبیت، قطبش فَیَى
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 فصل اول 1
 ای بر مكانیك کوانتومیمقدمه

 و نظریه اطلاعات کوانتومی
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 هقذهه 1-1
ٞااي‌تدشتای‌‌‌تٛا٘ذ‌خٛاتٍٛي‌٘تایح‌تشخی‌اص‌آصٔایؾٔـاٞذٜ‌ؿذ‌وٝ‌فیضیه‌ولاػیه‌ٕ٘ی‌19دس‌اٚاخش‌لشٖ‌

ٞاااي‌ی‌تٙااا‌ٟ٘ااادٜ‌ؿااذ.‌ایااٗ‌تدااٛسي‌پذیااذٜ٘اااْ‌ٔىا٘یااه‌وٛا٘تااٛٔٝ‌تاؿااذ.‌دس‌ایااٗ‌صٔاااٖ‌تدااٛسي‌خذیااذي‌تاا

ٖ‌ًٛسیىٝ‌تا‌ٕٞٝ‌٘تایح‌تدشتی‌ػاصٌاس‌تٛد.‌ٝ‌تتٛا٘ؼت‌ؿشح‌دٞذ‌،‌ٔیىشٚػىٛپیه‌خٟاٖ‌سا‌ٔی ٔثااَ،‌‌‌تٝ‌ٓٙاٛا

ٔ‌‌‌دٚ‌ٕ٘ٛ٘ٝ‌اص‌پذیذ2‌ٜٚ‌آصٔایؾ‌دٚ‌ؿىاف‌یا1‌ً٘آصٔایؾ‌اؿتشٖ‌ٌشلاخ ىا٘یاه‌‌ٞایی‌تٛد‌واٝ‌تاا‌اػاتفادٜ‌اص‌

‌وٛا٘تٛٔی‌تٛهیح‌دادٜ‌ؿذ٘ذ.

دٞیٓ‌ٚ‌دس‌ادأٝ،‌تٝ‌دس‌ایٗ‌فلُ،‌اتتذا‌تشخی‌اص‌تٔاسیف‌ٔشتٛى‌تٝ‌سیاهیات‌ٔىا٘یه‌وٛا٘تٛٔی‌سا‌تٛهیح‌ٔی

تحث‌ِ٘شیٝ‌اًلآات‌وٛا٘تٛٔی‌ٚ‌تشخی‌اص‌تٔاسیف‌آٖ‌وٝ‌تشاي‌ٔٛهاّٛ‌فشاتاشد‌وٛا٘تاٛٔی‌هاشٚسي‌ٞؼاتٙذ‌‌‌‌‌‌

‌پشداصیٓ.ٔی

‌

 کوانتوهی هکانیکسیاضیات  1-2
ؿاٛد.‌اص‌ایاٗ‌‌‌٘أیاذٜ‌ٔای‌‌‌3وٙیٓ‌وٝ‌ٕ٘اد‌ٌازاسي‌دیاشان‌‌دس‌ایٗ‌تخؾ‌یه‌ٕ٘اد‌ٌزاسي‌خاف‌سا‌ٔٔشفی‌ٔی

ؿٛد.‌پغ‌اص‌آؿٙایی‌تا‌ایٗ‌ٕ٘اد‌ٌازاسي،‌تاا‌ٍّٕٓشٞاا‌ٚ‌ٕٓاُ‌‌‌‌‌ٛا٘تٛٔی‌اػتفادٜ‌ٔیٕ٘ادٌزاسي‌دس‌ٔىا٘یه‌و

‌ؿٛیٓ.ٞاي‌وٛا٘تٛٔی‌آؿٙا‌ٔیآٟ٘ا‌سٚي‌حاِت

‌

 4فضاي برداري خطي 1-2-1
〈 |ا‌ٕ٘ادت‌،سا‌تا‌اػتفادٜ‌اص‌ٕ٘اد‌ٌزاسي‌دیشان‌ػتٛ٘ی‌دس‌ایٗ‌فوا،‌یه‌تشداس  (

 
 
دٞایٓ‌ٚ‌آٖ‌‌ٕ٘ایؾ‌ٔی(

| 〉ٚ‌ٕٞچٙایٗ،‌تاشداس‌ػاٌشي‌سا‌تاٝ‌كاٛست‌‌‌‌‌‌٘اأیٓ.‌ٔای‌‌5سا‌وت ٓ‌ٕ٘اایؾ‌ٔای‌‌          〈 |   دٞای

                                                 
1-The stern-Gerlach experimental 

2-Young’s double-slit experiment 

3-dirac 

4-Linear vector space 

5-ket 
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"برا""تا‌٘أیٓ‌ٚ‌ٔی‌‌  وٝ‌آ٘شا‌دٌٚاٖ‌تشداس‌‌
-ٚلتی‌وٝ‌تا‌ٞٓ‌خٕاْ‌ٔای‌‌〈 |ٚ〈 |دٚ‌تشداس‌دٞیٓ.‌ٕ٘ایؾ‌ٔی‌1

 دٞٙذ‌وٝ‌تٝ‌كٛست‌صیش‌اػتسا‌ٔی〈 |ؿٛ٘ذ‌تشداس‌خذیذ‌

(1-1)‌| 〉  | 〉  | 〉 
 

 استقلال خطي 1-2-2

 سا‌ٔؼتمُ‌خٌی‌ٌٛییٓ،‌ٞشٌاٜ:‌〈  |،〈  |، ٚ〈  |اي‌اص‌تشداس‌ٞاي‌ٔدٕٛٓٝ

(1-2‌‌‌)‌  |  〉    |  〉     |  〉    
(1-3)‌                

‌خٌی‌اص‌دیٍش‌تشداسٞا‌٘ٛؿت.‌یكٛست‌تشویثٝ‌تٝ‌تیاٖ‌دیٍش،‌ٞیچىذاْ‌اص‌تشداسٞا‌سا‌٘تٛاٖ‌ت

‌

 ضرب داخلي 1-2-3
سا‌دس‌فواي‌تشداسي‌دس‌〈 |ٚ‌‌‌〈 |ٞا‌ٞؼتیٓ.دٚ‌تشداس‌‌تشاي‌ٔحاػثٝ‌ًَٛ‌یه‌تشداس‌٘یاصٔٙذ‌هشب‌داخّی‌تشداس

ؿٛد.‌اٌش‌تشاتش‌كفش‌تاؿذ‌دٚ‌تاشداس‌سا‌‌تٔشیف‌ٔی‌⟨ | ⟩كٛست‌ٝ‌ٌیشیٓ.‌هشب‌داخّی‌ایٗ‌دٚ‌تشداس‌تِ٘ش‌ٔی

‌تٝ‌كٛستآٖ‌ٔتٔأذ‌ٌٛییٓ.‌هشب‌داخّی‌دٚ‌تشداس‌یه‌ٓذد‌ٔختّي‌اػت‌وٝ‌ٔضدٚج‌ٔختّي‌

‌ؿٛد.تٔشیف‌ٔی‌⟨ | ⟩  ⟨ | ⟩

 :آذاد‌ٔختّي‌تاؿٙذ‌𝛾ٚ‌‌ ،‌ تشداس‌تاؿٙذ‌ٚ‌‌‌〈 |ٚ‌‌〈 |،‌〈 |اٌش‌‌،هشب‌داخّی‌ّٕٓی‌خٌی‌اػت.‌یٔٙی

⟨ |     ⟩   ⟨ | ⟩   ⟨ | ⟩   ,     ⟨     | ⟩    ⟨ | ⟩    ⟨ | ⟩ 

سا‌ٔحاػاثٝ‌‌‌| 〉    〈 | شٔیتی‌تشداس‌سا‌حؼاب‌وٙیٓ.‌یٔٙای‌تایاذ‌‌‌تشاي‌ٔحاػثٝ‌هشب‌داخّی‌تایذ‌ٔضدٚج‌ٞ

‌وٙیٓ.

‌

 نرم )طول( يك بردار 1-2-4
‖ ‖تٝ‌كٛستًَٛ‌یا‌٘شْ‌یه‌تشداس‌ تٔشیف‌ٔی‌ؿٛد.‌ؿشى‌ٟٕٔی‌واٝ‌سٚي‌٘اشْ‌تاشداس‌ٚخاٛد‌‌‌‌‌‌⟨ | ⟩√ 

‖ ‖داسد‌آٖ‌اػت‌وٝ‌ 〈 |اػت‌وٝ‌كفش‌ٔشتٛى‌تٝ‌تشداس‌كفش‌)    ‌.(‌اػت   

                                                 
1-Bra 



 

4 

 

 ها و بعد فضا پايه 1-2-5
〈  |،〈  |تشداسٞاي‌دس‌كٛستی‌وٝ‌ ی‌٘یض‌تاؿٙذ،‌ایٗ‌ٔدٕٛٓاٝ‌سا‌‌ٚ‌ٔؼمُ‌خٌ‌تثییٗ‌وٙٙذسا‌‌vفواي‌‌〈  | 

‌ٌٛیٙذ.سا‌تٔذ‌فوا‌ٔیٞا‌‌ٞاي‌فوا‌ٚ‌تٔذاد‌ایٗ‌تشداسپایٝ

 ؿٛد:صیش‌٘ٛؿتٝ‌ٔی‌تٝ‌كٛستاص‌دیذٌاٜ‌وٛا٘تٛٔی،‌یه‌حاِت‌وٛا٘تٛٔی‌تش‌حؼة‌تشداسٞاي‌پایٝ‌فوا‌

(1-4)‌| 〉  ∑  |  〉

 

   

   |  〉    |  〉     |  〉 

‌

|  |وٝ‌
‌یافت‌ؿٛد.‌〈  |ٌیشي‌دس‌حاِت‌اَ‌آٖ‌اػت‌وٝ‌ػیؼتٓ‌پغ‌اص‌ا٘ذاصٜاحتٕ‌ 

‌

 بهنجارش - 1-2-6
‌ٞا‌تایذ‌تشاتش‌تا‌یه‌تاؿذ.‌خْٕ‌احتٕاَ‌،تٟٙداسؽ‌اص‌إٞیت‌صیادي‌تشخٛسداس‌اػت.‌صیشا

⟨ | ⟩سا‌تٟٙداس‌تٝ‌یه‌ٌٛییٓ‌اٌش‌:‌‌〈 |تشداس‌ |〈 || :‌یا‌٘شْ‌آٖ‌تشاتش‌تا‌یه‌تاؿذ      ‌

‌ٌٛیٙذ.ٔی‌1ٞا‌سا‌اٚستٛ٘شٔاَ‌آٖ‌پایٝ‌،ٞاي‌فوا‌تٟٙداس‌تٝ‌یه‌تاؿٙذاٌش‌پایٝ

 

 2عولگش 1-2-7
‌دٞذ.ؿٛد‌ٚ‌تاتْ‌دیٍشي‌سا‌٘تیدٝ‌ٔییاهی‌اػت‌وٝ‌تش‌یه‌تاتْ‌إٓاَ‌ٔیٍّٕٓش‌یه‌لآذٜ‌س

‌تٝ‌ٓٙٛاٖ‌ٔثاَ،‌ٍّٕٓش‌ٔـتك:

  
 

  
       

     

  
       

یه‌ٍّٕٓش‌تاؿذ،‌تا‌إٓاَ‌سٚي‌‌̂ إٓاَ‌ٕ٘ٛد.‌دس‌ایٗ‌حاِت‌اٌش‌تٛاٖ‌تٝ‌فواي‌تشداسي‌٘یضایٗ‌تٔشیف‌سا‌ٔی

 آیذ:تٝ‌دػت‌ٔی‌〈 |،‌وت‌‌〈 |یه‌وت

(1-5)‌ ̂| 〉  | 〉 
 تٛا٘ٙذ‌سٚي‌تشا‌٘یض‌ُٕٓ‌وٙٙذ:ٕٞچٙیٗ‌ٍّٕٓشٞا‌ٔی

                                                 
1
orthonormal 

2
operator 
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(1-6)‌〈 | ̂  〈 | 
 یه‌ٍّٕٓش‌سا‌خٌی‌ٌٛیٙذ‌اٌش‌ساتٌٝ‌صیش‌تشلشاس‌تاؿذ:

(1-7)‌ ̂  |  〉   |  〉     ̂|  〉     ̂|  〉  
‌تاؿٙذ.تشداسٞایی‌دس‌فواي‌ٞیّثشت‌ٔی‌〈  |ٚ‌‌〈  |آذاد‌ٔختّي‌ٚ‌‌ ٚ ًٛسیىٝٝ‌ت

‌

 هضدوج هشهیتی 1-2-7-1

 صیش‌اػت:‌تٝ‌كٛستؿٛد‌ٕ٘ایؾ‌دادٜ‌ٔی‌  وٝ‌تا‌‌̂ ٔضدٚج‌ٞشٔیتی‌ٍّٕٓش

(1-8)‌〈 |  | 〉   〈 | | 〉   
ٞاا‌سا‌تاا‌تشاٞاا‌‌‌‌یاشیٓ،‌وات‌‌ٌٞا‌سا‌ٔیا‌ٔضدٚج‌ٔختّي‌تٕاْ‌ثاتتُٕٓ‌ٔضدٚج‌ٞشٔیتی‌تٝ‌ایٗ‌كٛست‌اػت:‌اتتذ

‌دٞیٓ.سا‌لشاس‌ٔی‌وٙیٓ‌ٚ‌تداي‌ٍّٕٓش،‌اِحالی‌آٖخاتدا‌ٔی

‌

 1عولگش هشهیتی 1-2-7-2

‌ٍّٕٓشي‌اػت‌وٝ‌ٔضدٚج‌ٞشٔیتی‌آٖ‌تا‌خٛدؽ‌تشاتش‌تاؿذ:

 ̂   ̂  

 

 2عولگش یکانی 1-2-7-3

‌اؽ‌تشاتش‌تاؿذ:اػت‌وٝ‌ٔٔىٛع‌آٖ‌تا‌ٔضدٚج‌ٞشٔیتیٍّٕٓشي‌

       

‌ؿٛد.تٔشیف‌ٔی〈 |  | 〉  〈 | | 〉ٍّٕٓش‌یىا٘ی‌اص‌دیذٌاٜ‌وت‌ٚ‌تشا‌تٝ‌كٛست‌‌

‌

 3عولگش نشهال 1-2-7-4

‌سا‌٘شٔاَ‌ٌٛیٙذ‌اٌش:‌̂ ٍّٕٓش‌

 ̂ ̂   ̂  ̂ 

                                                 
1
Hermitian operator 

1 Unitary operator 
3
Normal operator 
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 1عولگش تصویشگش 1-2-7-5

 ؿٛد.تٔشیف‌ٔی‌| 〉〈 |  تٝ‌كٛستٌش‌تش‌اػاع‌ایٗ‌تشداس‌تاؿذ،‌ٍّٕٓش‌تلٛیش‌یه‌وت‌〈 |اٌش‌

‌ٌش:خٛاف‌ٍّٕٓش‌تلٛیش

1)  | 〉  | 〉⟨ | ⟩  | 〉‌

2)   | 〉⟨ | ⟩〈 |  | 〉〈 |   ‌

ؿاٛ٘ذ،‌حاكاُ‌هاشب‌ایاٗ‌دٚ‌ٍّٕٓاش‌ٞآ‌‌‌‌‌‌‌‌ٔای‌تاؿٙذ‌وٝ‌تاا‌ٞآ‌خاتداا‌‌‌‌‌ٌشدٚ‌ٍّٕٓش‌تلٛیش  ٚ‌‌  (اٌش‌3

‌ٌش‌اػت.تلٛیش

   21221121212121 PPPPPPPPPPPPPP ‌

 

 2عولگش هثبت 1-2-7-6

٘اأیٓ‌ٞشٌااٜ‌تاشاي‌تٕااْ‌‌‌‌‌‌ٔای‌سا‌ٔٔایٗ‌ٔثثات‌‌‌‌Aٍّٕٓاش‌‌‌ٌیشیٓ.‌ٔیدس‌ِ٘ش‌‌  سا‌دس‌فواي‌تشداسي‌‌Aٍّٕٓش‌

| 〉 ‌:داؿتٝ‌تاؿیٓ‌وٝ‌   

⟨ | ⟩    

 

 4و ویژه بشداسها 3ویژه هقادیش 1-2-7-7

〈 |̂ ٌٛیٙذ،‌ٞشٌاٜ:‌‌̂ ٚیظٜ‌وت‌ٚ‌یا‌ٚیظٜ‌تشداس‌ٍّٕٓش‌‌سا‌〈 |یه‌تشداس‌  𝜆| 〉‌ٝوλیاه‌ٓاذد‌ٔخاتّي‌‌‌‌

‌٘أٙذ.اػت،‌ٔی‌〈 |وٝ‌ٚاتؼتٝ‌تٝ‌ٚیظٜ‌وت‌‌̂ سا‌ٚیظٜ‌ٔمذاس‌‌λاػت.‌

‌ٞا‌تثٍٟٗ‌ٞؼتٙذ.ٌٛییٓ‌وٝ‌ایٗ‌حاِتٔی‌ٚاتؼتٝ‌تٝ‌یه‌ٚیظٜ‌ٔمذاس‌تاؿذ،اٌش‌دٚ‌یا‌چٙذ‌ٚیظٜ‌وت‌

‌.>2=ٞاي‌ٍّٕٓش‌ٞشٔیتی‌ٔتٔأذ‌ٞؼتٙذ:‌ٚیظٜ‌ٔمادیش‌ٍّٕٓشٞاي‌ٞشٔیتی‌حمیمی‌ٞؼتٙذ.‌ٚیظٜ‌وتقضيٍ

‌

                                                 
1
Projective operator 

2
Positive Operator 

3
Eigen value 

4
Eigen Vector 



 

7 

 

1هطاهذه پزیشها 1-2-7-8
 

ٞشٔیتی‌٘ؼثت‌دادٜ‌ٜ،‌یه‌ٍّٕٓش‌تٝ‌ٞش‌ٔتغیش‌دیٙأیىی‌ٔا٘ٙذ‌ٔىاٖ،‌ا٘شطي‌ٚ‌غیش‌،وٛا٘تٛٔی‌ٔىا٘یه‌دس‌ِ٘شیٝ

آٖ‌.‌دس‌ٚالْ،‌ٚیاظٜ‌ٔماادیش‌ایاٗ‌ٍّٕٓشٞاا‌ًیاف‌‌‌‌‌‌ٔمادیش‌ٍّٕٓشٞاي‌ٞشٔیتی‌حمیمی‌ٞؼتٙذؿٛد‌صیشا،‌ٚیظٜ‌ٔی

ٛ٘یٗ‌ًیف‌ا٘شطي‌ػیؼاتٓ‌سا‌‌ٓٙٛاٖ‌ٔثاَ،‌ٚیظٜ‌ٔمادیش‌ٍّٕٓش‌ٞأیّتٝ‌وٙٙذ.‌تٔتغیشٞاي‌دیٙأیىی‌سا‌ٔـخق‌ٔی

‌وٙذ.ٔـخق‌ٔی

 

 2گیشی انذاصه 1-2-7-9

ٔیتی‌تٝ‌آٖ‌ٚاتؼتٝ‌اػت‌وٝ‌ٚیظٜ‌تشداسٞاي‌ٍّٕٓاش‌ٞشٔیتای‌‌‌ٌیشي‌تاؿذ،‌ٍّٕٓشي‌ٞش‌اصٜا٘ذٞش‌وٕیتی‌وٝ‌لاتُ‌

تٛاٖ‌تش‌حؼة‌ایاٗ‌ٚیاظٜ‌‌‌‌ٔیؿٛد‌سا‌تٛكیف‌ٔی‌〈 |وأُ‌ٞؼتٙذ.‌تذیٗ‌تشتیة‌حاِت‌ػیؼتٓ‌وٝ‌تٛػي‌تشداس‌

‌:،‌داسیٕٓ٘ایؾ‌دٞیٓ‌ 〈  | ٞا‌سا‌تا‌ٞا‌تؼي‌داد‌ٚ‌اٌش‌ایٗ‌ٚیظٜ‌وتوت

i i

i

    
‌

 ضرب خارجي 1-2-7-11

ٌٛیٙاذ.‌‌ؿٛد‌سا‌هشب‌خااسخی‌ٔای‌‌٘ٛؿتٝ‌ٔی‌‌| 〉〈 |تٝ‌كٛستوٝ‌‌| 〉ي"تشا"دس‌‌〈 |هشب‌وت‌حاكُ

‌هشب‌خاسخی‌تشخلاف‌هشب‌داخّی‌یه‌ٓذد‌اػىاِش‌٘یؼت‌تّىٝ،‌حاكُ‌آٖ‌یه‌ٍّٕٓش‌اػت.حاكُ

دس‌ِ٘اش‌‌‌  nٞااي‌‌ٔااتشیغ‌‌تاٝ‌كاٛست‌‌تاٛاٖ‌‌تٔذي‌سا‌ٔای‌‌nٕ٘ایؾ‌ٔاتشیؼی‌ٍّٕٓشٞا:‌ٍّٕٓشٞا‌دس‌فواي‌

‌وٙذ.اثش‌ٔی  nٌشفت‌وٝ‌سٚي‌تشداسٞاي‌ػتٛ٘ی‌

‌

 ضرب خارجي و نمايص ماتريسي 1-2-7-11

ي‌دٚ‌تٔاذي‌ایاٗ‌‌‌خٛاٞیٓ‌٘ـاٖ‌دٞیٓ‌وٝ‌هشب‌خاسخی‌یه‌وت‌ٚ‌تشا،‌یه‌ٍّٕٓش‌اػات.‌دسٔاٛسد‌فواا‌‌‌ٔی

‌وٙیٓ:ٔٛهّٛ‌سا‌تشسػی‌ٔی

‌ٌیشیٓ:واي‌دٚ‌تٔذي‌تٝ‌كٛست‌صیش‌دس‌ِ٘ش‌ٔیسا‌دس‌ف‌〈 |ٚ‌‌〈 |دٚ‌وت‌

| 〉  (
 
 
)               ,                     | 〉  (

 
 
) 

| 〉‌آٚسیٓ:‌سا‌تٝ‌دػت‌ٔی‌| 〉اتتذا‌   | 〉          ‌ 

                                                 
1
observables 

2
Measurement 
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| 〉〈 |  (
 
 
)        [

       

       
]  *

      

      + 

 

 يك عملگر 1رد 1-2-7-12

‌ٌٛیٙذ:آٖ‌ٔاتشیغ‌ٔی‌"سد"سٚي‌لٌش‌اكّی‌یه‌ٔاتشیغ‌‌دس‌خثش‌ٔاتشیؼی‌تٝ‌ٔدّٕٛ‌ٓٙاكش

  *
  
  

+      

‌صیش‌اػت:‌تٝ‌كٛست̂ یه‌ٍّٕٓش‌"سد"‌،حاِت‌وّی‌دس

    ̂  ∑⟨  | |  ⟩

 

   

 

‌پایٝ‌ٞاي‌فوا‌ٞؼتٙذ.‌〈  |وٝ‌

‌

 مقدار چطمداضتي يك عملگر 1-2-7-13

فیضیىای‌‌‌سا‌واٝ‌یاه‌ٔـااٞذٜ‌پازیش‌‌‌‌‌Aخٛاٞیٓ‌ٍّٕٓش‌اػت.‌ٔی‌〈 |فشم‌وٙیذ‌وٝ‌حاِت‌وٛا٘تٛٔی‌ػیؼتٓ‌

‌ٌٛییٓ.ٔی‌ Aسا‌ٔمذاس‌چـٕذاؿتی‌ٍّٕٓش‌Aٌیشي‌ا٘ذاصٌٜیشي‌وٙیٓ.‌ٔیاٍ٘یٗ‌اػت‌سٚي‌ایٗ‌حاِت‌ا٘ذاسٜ

〈 〉  ⟨ | | ⟩ 

‌

 اصل عدم قطعيت 1-2-7-14

〈  〉  √   تٝ‌كٛستAٓذْ‌لٌٔیت‌یا‌ا٘حشاف‌ٔٔیاس‌ٍّٕٓش‌ ‌ؿٛد.تیاٖ‌ٔی  〈 〉 

‌ؿٛد:‌ٌٔیت‌ٞایض٘ثشي‌تٝ‌كٛست‌صیش‌تیاٖ‌ٔیتش‌اػاع‌ایٗ‌ٓذْ‌لٌٔیت،‌اكُ‌ٓذْ‌ل

     
 

 
| [    ]  | 

ٔااٖ‌دٚ‌ٍّٕٓاش‌واٝ‌تاا‌ٞآ‌خاتداا‌‌‌‌‌‌‌ٌیشي‌ٕٞضا٘ذاسٜ‌شي‌ایٗ‌اػت‌وٝٞایض٘ثٔفْٟٛ‌فیضیىی‌اكُ‌ٓذْ‌لٌٔیت‌

 حشوت‌خٌی:‌،‌دس‌ٔٛسد‌ٔىاٖ‌ٚ‌ا٘ذاصٜٔثاَ‌تٝ‌ٓٙٛاًٖٛس‌دلیك‌أىا٘پزیش‌٘یؼت.‌ٝ‌ؿٛ٘ذ‌تٕ٘ی

[    ]            
 

 
 

                                                 
1
Trace 
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 ؿٛد‌ٚ‌تأِىغ.ٌیشي‌ٔىاٖ‌وٕتش‌ٔیدلیك‌تاؿذ،‌دلت‌دس‌ٔٛسد‌ا٘ذاصٜ‌‌  ٌیشي‌ٞشچمذس‌ا٘ذاصٜ

 گيري نظريه کوانتومي اندازه 1-3
ٝ‌وٙیٓ.‌ایٗ‌دٚ‌ّ٘ٛ‌ا٘ذاصٜٞاي‌وٛا٘تٛٔی‌سا‌ٔٔشفی‌ٔیٌیشيدس‌ایٗ‌تخؾ‌دٚ‌ّ٘ٛ‌اص‌ا٘ذاصٜ -ٌیشي‌وٝ‌سٚي‌پایا

‌ٞؼتٙذ.‌POVMٌیشي‌ٌیشي‌تلٛیشي‌ٚ‌ا٘ذاصٜؿٛ٘ذ،‌ا٘ذاصٜٞاي‌اٚستٛ‌٘شٔاَ‌ا٘داْ‌ٔی

‌

 گشگیشی تصویشانذاصه 1-3-1
وٝ‌دٚ‌ٕی‌یه‌ػیؼتٓ‌دٚحاِتٝ‌ٔا٘ٙذ‌اتؿٛد،٘یض‌٘أیذٜ‌ٔی1٘یٛٔٗ-ٌٖٚیشي‌ا٘ذاصٌٜیشي‌وٝ‌تشاي‌ایٗ‌ّ٘ٛ‌ا٘ذاصٜ

ٚ‌حاِات‌تشاٍ٘یختاٝ‌سا‌‌‌‌‌〈 |ٌیشیٓ.‌حاِت‌پایٝ‌سا‌تا‌‌‌ٔیحاِت‌پایٝ‌ٚ‌تشاٍ٘یختٝ‌تشاي‌آٖ‌ٔتلٛس‌ٞؼتیٓ،‌دس‌ِ٘ش‌

ٞا‌ٚ‌ٕٞچٙیٗ‌حاِت‌اتآ‌پاغ‌‌‌ػت‌وٝ‌احتٕاَ‌تٛدٖ‌اتٓ‌دس‌یىی‌اص‌ایٗ‌حاِتا‌دٞیٓ.‌ٞذف‌آٖ‌ٔی٘ـاٖ‌‌〈 |تا‌

‌ٔـخق‌ؿٛد.‌ٌیشي‌ا٘ذاصٜاص‌

ٝ‌(‌یه‌ٍّٕٓش‌تلٛیشٌش‌ٚخٛد‌داسد.‌تا‌〈 |ٚ‌〈 |پایٝ‌ٚ‌تشاٍ٘یختٝ‌یا‌ٞاي‌)حاِت‌ٞاٚاتؼتٝ‌تٝ‌ٞشوذاْ‌اص‌حاِت

 داسیٓ:〈 |ٚ‌〈 |ٞاي‌ٓٙٛاٖ‌ٕ٘ٛ٘ٝ،‌دس‌ٔٛسد‌حاِت

,            | 〉〈 |‌   | 〉〈 | 

 :ٞاي‌صیش‌اػتٍّٕٓش‌تلٛیشي‌یا‌تلٛیشٌش‌داساي‌خاكیت

          ,                 ,             ̂ 

 اتٌٝ‌تیٗ‌آٟ٘ا‌تٝ‌كٛست‌صیش‌اػت:ٍّٕٓش‌تلٛیشٌش‌داؿتٝ‌تاؿیٓ،‌س‌<         ?ٚ‌ٕٞچٙیٗ،‌اٌش

             

صیش‌دس‌‌تٝ‌كٛستتا‌اػتفادٜ‌اص‌ٍّٕٓش‌تلٛیشٌش‌‌ٌیشي‌ا٘ذاصٜاْ‌پغ‌اص‌‌iحاَ،‌احتٕاَ‌تذػت‌آٚسدٖ‌خشٚخی‌

 آیذ:‌ٔی

(1-9)‌       |⟨  | ⟩|  ⟨  |  
   |  ⟩=⟨  |  

 |  ⟩=⟨  |  |  ⟩‌
‌اػت.‌ سٚي‌‌  ٕٞاٖ‌ٔمذاس‌چـٕذاؿتی‌‌(9-1)وٝ‌ساتٌٝ‌

 ٘ٛیؼیٓ:‌ٔی〈  |ٞاي‌پایٝ‌سا‌تشحؼة‌ٚیظٜ‌وت‌ دس‌ایٙدا،‌

| 〉  ∑ |  ⟩ ⟨  | ⟩        .         |  〉〈  | 

  | 〉  ∑ |  ⟩ ⟨  |  ⟩⟨  | ⟩  ⟨  | ⟩|  〉 .‌
                                                 

1-Von-Neumann 
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⟨ |  | ⟩ =  ∑ ⟨  | ⟩|  〉  
 
⟨  | ⟩|  〉  ∑ ∑ ⟨ |  ⟩⟨  |  ⟩⟨  | ⟩   

⟨ |  | ⟩  |⟨  | ⟩|        | 〉 . 

سٚد.‌تشحؼة‌ٍّٕٓشٞااي‌‌‌ٔیٞاي‌پایٝ‌فوا‌تٝ‌یىی‌اص‌ٚیظٜ‌وت‌ٌیشي‌ا٘ذاصٜدا٘یٓ‌وٝ‌حاِت‌ػیؼتٓ‌پغ‌اص‌‌ٔی

‌ؿٛد:‌ٔیؿىُ‌صیش‌٘ٛؿتٝ‌ٝ‌ت‌ٌیشي‌ا٘ذاصٜتلٛیشٌش،‌حاِت‌ػیؼتٓ‌پغ‌اص‌

|  〉  
  | 〉

√⟨ |  | ⟩
 

‌ٓٙٛاٖ‌ٔثاَ،‌دیذیٓ‌وٝ:ٝ‌ت

  | 〉  ⟨  | ⟩|  〉   |  〉   
  | 〉

⟨  | ⟩
   |  〉   

  | 〉

√⟨ |  | ⟩
 

 

POVMگیشی انذاصه 1-3-2
1 

٘یؼات.‌ٌااٞی‌اٚلاات‌‌‌‌‌أىاٖ‌پزیشٌیشي‌تلٛیشي‌ٔحذٚد‌وٙٙذٜ‌اػت‌ٚ‌ٕٞیـٝ‌دس‌ٔىا٘یه‌وٛا٘تٛٔی،‌ا٘ذاصٜ

ٌیشي‌ٔدذد‌تلٛیشي‌أىاٖ‌پزیش‌سٚد.‌تٙاتش‌ایٗ،‌ا٘ذاصٜرسٜ‌وٛا٘تٛٔی‌اص‌تیٗ‌ٔی‌حاِت‌ٌیشي،دس‌فشایٙذ‌ا٘ذاصٜ

‌یه‌ػیؼتٓ‌داساي‌حاِت‌وٛا٘تٛٔیٕ٘ٛ٘ٝ،‌اٌش‌‌تٝ‌ٓٙٛاٖ٘یؼت.‌

| 〉  ∑ سیاضد(.‌‌تشد‌)فاشٚ‌ٔای‌‌ٔی‌〈  |،‌تاتْ‌ٔٛج‌سا‌تٝ‌|  〉〈  |تلٛیشي‌‌ٌیشيتاؿذ،‌یه‌ا٘ذاصٜ‌〈  |  

ٜ‌‌〈  |،‌تا‌إًیٙاٖ‌ػیؼتٓ‌سا‌دس‌حاِت‌وٙیٓ‌ٌیشي‌سا‌سٚي‌ػیؼتٓ‌تىشاساٌش‌ا٘ذاصٜ ٌیاشي‌‌خٛاٞیٓ‌یافت.‌ا٘اذاص

تٛاٖ‌تٝ‌واس‌تشد.‌دس‌آصٔایـٍاٜ،‌ٍٞٙاْ‌آؿىاسػاصي‌یه‌فٛتٖٛ،‌فٛتٖٛ‌اص‌تلٛیشي‌سا‌دس‌د٘یاي‌ٚالٔی‌٘یض‌ٕ٘ی

ؿاٛد‌ٚ‌‌ؿٛد‌تٛػي‌فیّتاش‌خازب‌ٔای‌‌‌سٚد.‌ٚ‌یا‌ٍٞٙأی‌وٝ‌یه‌فٛتٖٛ‌تٝ‌یه‌فیّتش‌پلاسٚیذ‌ؿّیه‌ٔیتیٗ‌ٔی

ٜ‌ٌیشي‌دیٍشي‌ٕ٘یا٘ذاصٜ ٝ‌‌‌‌تٛاٖ‌سٚي‌آٖ‌ا٘داْ‌داد.‌یه‌ّ٘ٛ‌ا٘اذاص ٜ‌‌ٌیاشي‌واٝ‌تٕٔایٓ‌یافتا ٌیاشي‌‌تاش‌اص‌ا٘اذاص

POVM‌‌ٝ٘اْ‌داسد.‌یه‌‌POVMٌیشي‌تلٛیشي‌اػت،‌ا٘ذاصٜ ٍّٕشٞااي‌ٔثثات‌اػات‌واٝ‌‌‌‌‌ي‌اص‌ٓاؿأُ‌دػات

،‌تا‌اتٔاد‌فواي‌ٞیّثشت‌اػتؿٛد.‌تشخلاف‌ٍّٕٓشٞاي‌تلٛیشي‌وٝ‌تٔذاد‌آٟ٘ا‌تشاتش‌٘ـاٖ‌دادٜ‌ٔی‌  ٕٓٛٔا‌تا‌

‌ٕٔىٗ‌اػت‌تا‌اتٔاد‌فواي‌ٞیّثشت‌ٔتفاٚت‌تاؿذ.‌POVMؿٕاس‌ٍّٕٓشٞاي‌

تاٝ‌‌{  }ٌیاشي‌اختیااسي‌‌‌تٛا٘ٙذ‌اص‌یه‌دػتٝ‌ٍّٕٓشٞاي‌ا٘ذاصٜٔی‌POVMٌیشي‌دس‌یه‌ٍّٕٓشٞاي‌ا٘ذاصٜ

     كٛست‌
‌داساي‌چٙذ‌خاكیت‌ٞؼتٙذ:‌‌  .‌ٍّٕٓشٞاي‌    ∑تذػت‌آیٙذ‌ٚ‌‌   

 (i)ا٘ذ.ٔٔیٗ‌ٔثثت‌ٞؼتٙذ.‌یٔٙی،‌داساي‌ٚیظٜ‌ٔمادیش‌ٔثثت‌ٚ‌حمیمی‌
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(iiٜاحتٕاَ‌٘تیدٝ‌ا٘ذاص‌)ٌیشي‌iؿاٛد‌واٝ‌اص‌‌‌دادٜ‌ٔای‌‌⟨ |  | ⟩   تٝ‌كٛست‌‌   ⟨ |  
تاٝ‌‌‌⟨ |   

‌آیذ.دػت‌ٔی

ٌیشي‌اػتفادٜ‌ٞاي‌ا٘ذاصٜتشاي‌تخٕیٗ‌احتٕاَ{  }تٛا٘ذ‌تٝ‌خاي‌دػتٝ‌ٍّٕٓشٞائی‌{  }دػتٝ‌ٍّٕٓشٞاي‌

‌ؿٛد.

ؿاٛد.‌دس‌ایاٗ‌ٔاٛاسد،‌‌‌‌ؿاشح‌دادٜ‌ٔای‌‌‌𝜌تٝ‌ٚػیّٝ‌ٔااتشیغ‌چٍااِی‌‌‌‌،ٝ‌تاؿذیه‌حاِت‌آٔیخت‌ٚلتی‌وٝ‌ػیؼتٓ

‌ؿٛد.دادٜ‌ٔی‌ 𝜌     تٝ‌ٚػیi‌ٌّٝیشي‌احتٕاَ‌تٝ‌دػت‌آٚسدٖ‌٘تیدٝ‌ا٘ذاصٜ

〈 |:‌یه‌ػیؼتٓ‌وٛا٘تٛٔی‌دس‌حاِت‌1مثال  
 

√ 
| 〉  

 

√ 
ٜ‌خٛاٞیٓ‌احتٕاَلشاس‌داسد.‌ٔی‌〈 | -ٞاي‌ا٘اذاص

ٜ‌پیذا‌وٙیٓ.‌دس‌ٔٛاسد‌یاه‌ویاٛتیتی،‌‌‌‌POVMسا‌دس‌سٚؽ‌0‌‌ٚ1ٌیشي‌ POVM‌‌‌ٌٞیاشي‌‌ا٘اذاص اص‌سا‌تاا‌اػاتفاد

وٙایٓ‌واٝ‌‌‌سا‌تٔیایٗ‌ٔای‌‌‌| 〉〈 |   ٚ‌‌| 〉〈 |   دٞایٓ.‌دس‌ایاٗ‌ٔثااَ،‌‌‌‌ٍّٕٓشٞاي‌تلٛیشي‌ا٘دااْ‌ٔای‌‌

∑           | 〉〈 |  | 〉〈 |   ‌. 

‌تٝ‌كٛست〈 |ٚ‌‌〈 |ٕ٘ایؾ‌ٔاتشیؼی‌ایٗ‌ٍّٕٓشٞا‌دس‌پایٝ‌

   *
  
  

+               *
  
  

+ 

ٞؼتٙذ‌وٝ‌٘ـااٖ‌دٞٙاذٜ‌ٔثثات‌تاٛدٖ‌ٍّٕٓشٞاا‌‌‌‌‌‌‌{1,0}ٞا‌داساي‌دٚ‌ٚیظٜ‌ٔمذاس‌اػت.‌ٞشوذاْ‌اص‌ایٗ‌ٔاتشیغ

‌وٙیٓ.ٞاي‌ٔشتًٛٝ‌سا‌حؼاب‌ٔیاحتٕاَ‌⟨ |  | ⟩     اػت.‌تا‌اػتفادٜ‌اص

     ⟨ |  | ⟩  (
 

√ 
〈 |  

 

√ 
〈 |*  | 〉〈 | (

 

√ 
| 〉  

 

√ 
| 〉*  

 

 
 

     ⟨ |  | ⟩  (
 

√ 
〈 |  

 

√ 
〈 |*  | 〉〈 | (

 

√ 
| 〉  

 

√ 
| 〉*  

 

 
 

‌سا‌سٚي‌یه‌ػیؼتٓ‌ٔخّٛى‌دٚ‌حاِتٝ‌تشسػی‌وٙیٓ.‌POVMٌیشي‌خٛاٞیٓ‌ا٘ذاصٜدس‌ایٗ‌ٔثاَ‌ٔی:‌2مثال

‌ٞاي‌وٛا٘تٛٔی‌سا‌تٝ‌كٛستحاِت

|  〉  | 〉  (
 
 
)            |  〉  

| 〉  | 〉

√ 
 

 

√ 
(

 
  

) 

‌ٌیشیٓ.‌دٚتاي‌اَٚ‌ساسا‌تا‌ػٝ‌ٍّٕٓش‌دس‌ِ٘ش‌ٔی‌POVMٌیشیٓ.‌ٔا‌دس‌ِ٘ش‌ٔی

   
√ 

  √ 
| 〉〈 |  

√ 

  √ 
(
 
 
)      

√ 

  √ 
(
  
  

) 

‌ٚ 


