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ري:  سپاس گذا

وندا !  خدا

 سني،دهي، و اي حكيمي كه حكيمانه تقديرمان را رقم ميمياي رحيمي كه مهربانانه نعمت  بخشي،اي كريمي كه كريمانه مي

 تى را سپاس.

.تى را سپاس كه ياري ام كردي كه در مسي  رم   زي بس بزرگ قدم بگذا

رند.  بار الها تى را سپاس كه در ايه مسيز استاداني دلسىس راهنمايم ساختي كه علمشان را بي هيچ منتي در اختيارم بگذا

اب آقاي دكتز بهرام نصز اصفهانيد مگر به كمك و ياري استاد ارجمند آري ايه امر ميسز نبى  ام بخشيدند.كه در ايه مسيز دلگرمي دن

 

اره هاي آسمان سندگي  ام،تقديم به ست

كار، مادر مهربان و همسز عزيزم كه با به دوش كشيدن سختي اي حظوكه بتىانم ل ساسند. به اميد آنهاي سندگي، سندگي مرا شيزيه ميپدر فدا

 شادمانشان ساسم.

وندا تىانايي كارگيزي آمىختو هايم سحمات ايه عزيزان را جبزان كنم.خدا  ام بخش تا بتىانم با ب



 
 

 
 

 تقديم به:

 

ن وطنم،  تقديم به شهيدا

 .كه رفتند كه ما آساد بمانيم
 
 

 

 

 

 
 



 
 

 
 

 

 چكيده

گيشين ٍ يل بستِ هَج با اسپيي اختياسي دس ًظش هيدس ابتذاي ايي پاياى ًاهِ، تَليذ آًتشٍپي اسپيٌي گشاًطي سا بشاي رسات با 

ي دّين، حالت ساهاًِمٌين ٍ ًطاى هيصهاى خويذُ قشاس داسد، هعشفي هي-مِ هشمض آى سٍي يل هسيش ملاسيني دسفضا

-صهاى، تغييش هي-چٌيي چشخص ٍيگٌش ًاضي اص ضتاب هشمض ٍ خويذگي فضاّاي هتَالي لَسًتس ٍ ّنهتحشك بِ دليل اًتقال

-ماس هيّاي دايشٍي ٍ ضعاعي بِصهاى هتقاسى مشٍي سٍي هسيش-دست آهذُ سا بشاي بشاي يل فضامٌذ ٍ بعذ اص آى ًتايج بِ

چٌيي بشاي يل هيذاى هتقاسى مشٍي گيشين ٍ ّني قابل عبَس دس ًظش هيصهاى هتقاسى مشٍي سا يل مشم چالِ-بشين. فضا

ي مَاًتَهي ّاي اٍليِ ٍ ًْايي يل ساهاًِبشين. بشسسي خَد سا بِ حالتماس هي صهاى ضَاستضضيلذ بِ-ايستاي ديگش، هاًٌذ فضا

ي رسات سا جذاپزيش صهاى خويذُ، تناًِ-ي اٍليِ دس فضادّين. دس ًقطِگستشش هي 2/1ي اسپيي دٍ بخطي ضاهل دٍ رسُ

ي گيشين. با هحاسبِبل دس ًظش هي ّايتٌيذُ دس يني اص حالتمٌين؛ دس حالي مِ قسوت اسپيٌي سا دس حالت دسّنفشض هي

ّاي ينتايي ضَين ٍ ّواًذّي سا بشاي حالتتٌيذگي اسپيٌي آى هتوشمض هيعولگش هاتشيس چگالي ماّص يافتِ، سٍي دسّن

 مٌين. صَست جذاگاًِ هحاسبِ هيٍ سِ تايي بِ

-يل چاسچَب لخت هَضعي دًبال هي، دس 2/1داس اسپيي ي جشمي هتحشك ضاهل سِ رسُاستذلال خَد سا بشاي يل ساهاًِ

ي آى سا جذاپزيش دس ًظش دّين ٍ قسوت هشبَط بِ تناًِقشاس هي تٌيذُ دس حالتصَست دسّنى سا بِمٌين. قسوت اسپيٌي آ

صَست آهيختِ مٌين مِ بِمٌين ٍ هطاّذُ هيي اًتْايي هحاسبِ هيگيشين. هاتشيس چگالي ماّص يافتِ سا دس ًقطِهي

    سٌجين.تٌيذگي هي–ي لگاسيتوي ٍ ّاي ًگاتيَيتِتٌيذگي آى سا، تَسظ سٌجِهيضاى دسّن ضَد.تبذيل هي

 

-تِ، ّواًذّي، هيذاى گشاًطي، دسّنتٌيذگي، چشخص ٍيگٌش، چاسچَب لخت هَضعي، هاتشيس چگالي ماّص يافدسّنكليد واژه ها: 
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  فصل اٍل

 تٌيذگيهعرفي درّن
 

 اليعولگر چگ   1-1   

اًلاػات ٟٔٓ  يچٍاِي، حاٚي تٕأػٍّٕشاتذاع وشد.  1927تٙذي ػٍّٕش چٍاِي سا دس ػاَ فشَٔٛ 1ٚاٖ ٘يٛٔٗ

ًٛس وّي، تشاي ٔـخق وشدٖ حاِت يه ػأا٘ٝ، اص دػت آٚسد. تٝحاِت ٔٛسد ٘ظش تٝاص تٛاٖ فيضيىي اػت، وٝ ٔي

-وٙذ. دس ايٗ فشَٔٛحاِت ػأا٘ٝ سا تٛكيف ٔيتش ػٍّٕش چٍاِي، ًٛس وأُؿٛد ٚ تٝيه وت ٔؼيٗ اػتفادٜ ٕ٘ي

چٍاِي سا ؿٛ٘ذ. ػٍّٕشٞاي خاِق ٚ آٔيختٝ، تٝ كٛست وٕي تـشيح ٔيتٙذي، ٔؼائُ فيضيىي دس چاسچٛب حاِت

 كٛست صيش ٘ٛؿت:تٛاٖ تٝٔي

 

(1-1)                                                             ˆ ,n n n

n

p   

، دس حاِت1pدس ػٍّٕش چٍاِي تالا، وؼشي اص رسات تا احتٕاَ ٘ؼثي      
1 ؿٛ٘ذ ٚ وؼش ديٍشي اص ٔـخق ٔي

، دس حاِت2pرسات تا احتٕاَ ٘ؼثي 
2 ًٜٛس وّي . تٝلشاس داس٘ذ ٚ غيش

n .ٞا تٟٙداس ٞؼتٙذ ِٚي ٔتؼأذ ٘يؼتٙذ

ٞا كفش ي آٖٞاي ٘ؼثي تشاتش يه ٚ تميٝاٌش يىي اص احتٕاَ ػٍّٕش چٍاِي تالا، ٔشتٛى تٝ يه حاِت آٔيختٝ اػت.

mتاؿٙذ؛ يؼٙي m np يكٛست ػادٜچٍاِي تٝ، ػٍّٕش
m m   ُخٛاٞذ ؿذ وٝ ايٗ حاِت سا حاِت  تثذي

ٞاي چٍاِي وٕه تٛاٖ اص ٔاتشيغ٘أٙذ. تشاي تـخيق خاِق يا آٔيختٝ تٛدٖ حاِت يه ػأا٘ٝ، ٔيخاِق ٔي

ي اػواي آٖ تا وت يىؼاٖ اي وٝ ٕٞٝٞاي فيضيىي اػت، تٝ ٌٛ٘ٝاي اص ػأاٌ٘ٝشفت. يه حاِت خاِق ٔدٕٛػٝ

m ٞاي خاِق دس٘ظش ٌشفت. اي اص حاِتتٛاٖ حاِت آٔيختٝ سا آٔيضٜدليك، ٔيٛ٘ذ. تٝ ًٛس غيشؿٔـخق ٔي

1nٞاي ٘ؼثي ٔميذ ٞؼتٙذ، وٝ دس ؿشى تٟٙداسؽاحتٕاَ

n

p ٝػلاٜٚ لاصْ ٘يؼت وٝ تؼذاد خٕلات ، كذق وٙٙذ. ت

 يىؼاٖ تاؿذ.  ،nدس ؿشى تٟٙداسؽ تا تؼذ فواي وت

                                                           
1
 Von Neumann 
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تٙذي، ٔمذاس كفش يا ٞاي خٕغٕٞيـٝ ٔثثت اػت، صيشا ٞش يه اص خّٕٝ اصاي ٞش ٞاي ػٍّٕش چٍاِي تٝٔؤِفٝ      

 .>1=تٛا٘ٙذ اختياس وٙٙذٔثثت سا ٔي

 

 جسئيٍ ردگيري 1عول رد   1-2   
       

 ؿٛد:كٛست صيش ٘ٛؿتٝ ٔي، دس ٕ٘ايؾ ديشان تٝسد يه ٔاتشيغ، خٕغ ػٙاكش سٚي لٌش آٖ اػت. سد ػٍّٕش

 

(1-2)                                                 ,
k

Tr k k               

اٌش حاِت خاِق يه حاِت تٟٙداس تاؿذ، ػُٕ سد سٚي آٖ ٕٞيـٝ ٔمذاس يه خٛاٞذ ؿذ. تا اػتفادٜ اص ػُٕ       

ؿٛد. ٞاي خاِق ٚ آٔيختٝ سا يافت؛ دس تخؾ تؼذي خضئيات تيـتشي دس ايٗ تاسٜ تياٖ ٔيتٛاٖ تفاٚت حاِتسد، ٔي

ٞاي يه ػأا٘ٝ پزيشٞا ٚ حاِتوٛا٘تٛٔي، ٔـاٞذٜوٙذ. دس ٔىا٘يهسد ػّٕي اػت وٝ ٔاتشيغ سا تٝ ػذد تثذيُ ٔي

تٛاٖ يه ٔاتشيغ سا ٔـاٞذٜ وشد. تا اػتفادٜ اص ػُٕ سد، ؿٛ٘ذ؛ أا ٞشٌض ٕ٘يٞا ٕ٘ايؾ دادٜ ٔيتٛػي ٔاتشيغ

ٌيشي سا ٔـاٞذٜ وشد. أا چٖٛ ٞشٌض تٛاٖ ٘تايح ا٘ذاصٜػذد، ٔيؿٛ٘ذ ٚ تا اػتفادٜ اص آٖ ٞا تٝ ػذد تثذيُ ٔئاتشيغ

ٌّٔك ايٗ ػذد تٛاٖ ػذدٞاي ٔختّي سا دس د٘ياي حميمي ٔـاٞذٜ وشد، تٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛس ٔشتغ لذسٕ٘ي
2

  ٝت ،

ؿٛد ٚ تاِؼىغ.اػت، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٔي ، ٚلتي ػأا٘ٝ دس حاِتٌيشي حاِت ػٙٛاٖ احتٕاَ ا٘ذاصٜ


 

ي وٛا٘تٛٔي يا تيـتش ٔٛسد خضئي تشاي دٚ ػأا٘ٝخضئي اػت. يه سدٌيشييه واستشد تؼياس ٔفيذ اص ػُٕ سد، سد      

ي وٛا٘تٛٔي صيش، تا يىذيٍش ػٟيٓ ٞؼتٙذ، ، وٝ دس ػأاA ٚBٝ٘پاسٜ ايي دٌٚيشد. اتتذا يه ػأا٘ٝاػتفادٜ لشاس ٔي

 تٛاٖ تٝ كٛست صيش دس ٘ظش ٌشفت:ٔي

 

(1-3)                                 ˆ ˆ ,A B ij A B A B

ij

p i j i j     

، تشاي ٔـخق وشدٖ ػٍّٕش چٍاِي Bيػأا٘ٝخضئي ٘ؼثت تٝ صيشٌيشي، ػُٕ سدAٚBي ٚ تشاي دٚ ػأا٘ٝ      

A2=ٌيشد، ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔي<: 

 

                                                           
1
 Trace & Partial Trace 
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(1-4)                       

 

 

ˆ ˆ

,

B A B B ij A B A B

ij

A A ij B B

ij

ij A A i A A

ij i

Tr Tr p i j i j

i i Tr p j j

p i i p i i

 
 

    
 

 

 





 

 

 

 ّاي هاتريس چگاليٍيصگي    1-3   
 

چٍاِي  ي صيش ٘ٛؿت؛ صيشا ػٍّٕشكٛست يه ٔاتشيغ لٌشي، ٔا٘ٙذ ساتٌٝ چٍاِي سا تٝتٛاٖ ٔاتشيغٕٞيـٝ ٔي      

 يه ػٍّٕشٞشٔيتي اػت. 

 

(1-5)                                              ˆ ,n n n

n

    

چٍاِي اػت ٚٔمذاس آٖ ٔثثت اػت ٚ ٔمذاس ػٍّٕش، ٚيظnٜوٝ دس آٖ       
nٜتشداسٞاي ػٍّٕش، ٔتٙاظش تا ٚيظ-

 چٍاِي اػت.

 ؿٛد:پزيش تٝ كٛست صيش تؼشيف ٔئمذاس ٔياٍ٘يٗ يه ٔـاٞذٜ      

 

(1-6)                                                 ˆ ˆˆ ,A A Tr A  

-ٞا، سد يه ػٍّٕش، تٝي وأُ اص حاِتدٞذ. تا اػتفادٜ اص يه ٔدٕٛػٝػُٕ سد سا ٘ـاٖ ٔي Trوٝ دس آٖ،       

 ؿٛد:كٛست صيش ٔحاػثٝ ٔي

 

(1-7)               
 ˆ ˆˆ

ˆ ˆ .

m n n n m

m n

n n m m n n n n

n m n

Tr A p A

p A p A

    

     

 
  

 

 

 

  
 

چٍاِي، ػٝ خاكيت ٟٔٓ  ؿٛد. ػٍّٕشٞا ٔحاػثٝ ٔيٞايي اػت وٝ تشحؼة آٖػٍّٕش، ٔؼتمُ اص پايٝسد يه       

چٍاِي ٞشٔيتي اػت. دٚٔيٗ خاكيت آٖ ايٗ اػت وٝ دس ؿشى تٟٙداسؽ  داسد. اِٚيٗ خاكيت آٖ اػت وٝ ػٍّٕش

 :ؿٛد Aػٍّٕش  (، ػٍّٕش ٕٞا٘ي تايذ خايٍضي7ٗ-1ي)وٙذ ٚ تشاي اثثات خاكيت دْٚ، دس ٔؼادِٝكذق ٔي
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(1-8)             
   ˆ ˆˆ ˆ

1,

m n n n m

m n

n n m m n n n n n

n m n n

Tr I Tr p I

p p p

     

     

 
   

 

   

 

   
 

-ٞا تشاتش ٚاحذ اػت. اٌش ٔؼادِٝي احتٕاَوٙذ وٝ ٔدٕٛع ٕٞٝي تالا ػلاٜٚ تش اثثات خاكيت دْٚ تياٖ ٔيساتٌٝ      

 :آيذتٝ دػت ٔيي صيش ، ساتٌٝ٘ٛؿتٝ ؿٛد چٍاِي ػٍّٕشٞاي تشداسي ٚيظٜ( دس پاي7ٝ-1ي)

 

(1-9)                                                             ˆ 1,n

n

Tr    
 >.1چٍاِي يه اػت= ٞاي ػٍّٕشٔمذاسي تالا تٝ ايٗ ٔؼٙي اػت وٝ خٕغ ٚيظٜساتٌٝ      

 لٌشي آٖ اػت؛چٍاِي، ٔثثت تٛدٖ ػٙاكش ػٛٔيٗ ٚيظٌي ػٍّٕش    

 

(1-10)                                            0 , 0.        
اصاي يه حاِت خاِق، ػلاٜٚ تشخٛاف تياٖ ؿذٜ دس تالا، دٚ خاكيت ديٍش داسد. اِٚيٗ چٍاِي تٝػٍّٕش      

 ؿٛد:كٛست صيش تؼشيف ٔيتٛاٖ تٛدٖ ػٍّٕش چٍاِي اػت ٚ تٝخاكيت آٖ خٛد

 

(1-11)                               2 1 0.       
 :دؿٛكٛست صيش ٌٔشح ٔيدٚٔيٗ خاكيت آٖ تٝ ٚ      

 

(1-12                                               ) 2 1.Tr   

ˆ(، 7-1ي )اٌش دس ٔؼادِٝ       ˆA  ٌٝ1=ٌشددي صيشحاكُ ٔيخايٍضيٗ ؿٛد، سات< : 

(1-13                                )
 

2

ˆ ˆ

1 .

n n m m m n

n m

n n m

n n m

Tr       

  

 
  

 

  

 

 
                 

ٞا ٔمذاس يه ٚ nؿذ؛ اٌش ٚ تٟٙا اٌش يىي اص يه خٛاٞذتٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت؛ ٘أؼاٚي تالا تشاتش اص ايٗ ساتٌٝ ٔي      

( ٘يض تشلشاس 12-1(، ؿشى )9-1) ؿشىخاِق، ػلاٜٚ تش ٞايتميٝ ٔمذاسكفش سا اختياس وٙٙذ. تٙاتشايٗ تٟٙا تشاي حاِت

اػت.  2Tr  ٝؿٛد.خاِق ٘أيذٜ ٔيخّٛف يه حاِت يدسخ 
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ٞاي ػٍّٕش چٍاِي كفش ٚ يه ٞؼتٙذ. تٙاتشايٗ ٍٞٙأي وٝ حاِت ٔٛسد ٘ظش خاِق، ٚيظٜ ٔمذاستشاي يه حاِت      

خاِق تاؿذ، ٔمذاس  2Tr   حذاوثش خٛاٞذ تٛد. دس ٔٛسد يه حاِت آٔيختٝ، ٔمذاس 2Tr   ٕٞٛاسٜ ػذدي

 .>2=ٔثثت ٚ وٛچىتش اص يه اػت

 

 

 1تٌيذگيّندر   1-4 
     

 تٌيذگي كَاًتَهيّنهعرفي در    1-4-1   
 

-ي اًلاعت وٝ اػاع ٘ظشيٝوٛا٘تٛٔي اػٔىا٘يه ولاػيىيٞاي غيشٝٙثختشيٗ تٙيذٌي وٛا٘تٛٔي يىي اص ػاِيٞٓدس

تٙيذٌي ٔٛسد ٌٔاِؼٝ ٞاي دسٞٓظٌي ٚي ،وٛا٘تٛٔيدٞذ. تمشيثاً اص صٔاٖ تِٛذ ٔىا٘يهوٛا٘تٛٔي سا تـىيُ ٔيسػا٘ي

وٛا٘تٛٔي اسائٝ وشد ٚ تٙذي سياهي خٛد سا تشاي ٔىا٘يه، ٞايض٘ثشي اِٚيٗ فش1924َٛٔاػت. دس ػاَ لشاس ٌشفتٝ

-خٟاٖ چٙيٗ ٞايض٘ثشي فشم وشد،. ٞٓ >3=وٛا٘تٛٔي ٚخٛد داسدولاػيىي دس ٔىا٘يهّي تيٗ ٔفاٞيٓ ٘ـاٖ داد ٔىٕ

ٞاي ي ٟٔٓ ايٗ تفاٚتاي ٔتفاٚت اص ٞٓ ٞؼتٙذ. يه خٙثٝكٛست سيـٝوٛا٘تٛٔي ٚ ولاػيىي دس ٔٛاسدي تٝٞاي 

اص  تٙذي وٛا٘تٛٔي اػت. دس تٛكيف ولاػيىي، اٌش يه ػأا٘ٝٞاي وٛا٘تٛٔي دس فشَٔٛتؼتٍيتٙيادي، ٚخٛد ٞٓ

ذ. ٙوٙٞا اًلاػات وأّي سا تشاي وُ ػأا٘ٝ فشاٞٓ ٔيػأاُ٘ٝ ؿذٜ تاؿذ، اًلاػات صيشٞاي ٔتفاٚتي تـىيصيش ػأا٘ٝ

ٞاي آٔيختٝ ٞايي اص ػأا٘ٝيح ٘يؼت. دس خٟاٖ وٛا٘تٛٔي، حاِتتٙذي وٛا٘تٛٔي كحا فشَٔٛايٗ ٔٛهٛع دس ساتٌٝ ت

تٛاٖ اًلاػات وأّي اص وُ ػأا٘ٝ ٔي ،تلادفي اػت ي آٖٞاػأا٘ٝوٝ دا٘ؾ ٔا دس ساتٌٝ تا صيشتا آٖ ،ذ٘ٚخٛد داس

رسات تـىيُ ؿذٜ تاؿٙذ وٝ تٝ كٛست فيضيىي اص ٞٓ  ، اص ٌشٚٞيدس ايٗ سٞيافت ٕٔىٗ اػت وُ ػأا٘ٝ. داؿت

اٍ٘يضي وٝ اص سٍٞزس ي حيشت٘ىتٝ ٞا سا تٝ كٛست خذاٌا٘ٝ تٛكيف وشد.تٛاٖ آٖأا ٕ٘ي خذا ٚ ٔتفاٚت ٞؼتٙذ؛

وٛا٘تٛٔي وٝ ٞش يه تٝ تٟٙايي سفتاسي ي چٍٛ٘ٝ ٕٔىٗ اػت دٚ يا چٙذ رسٜ وٝؿٛد آٖ اػت ايٗ ٔفْٟٛ ظاٞش ٔي

 .>4=ايٗ ٌٛ٘ٝ تا دلت تٝ يىذيٍش ٔشتثي تاؿٙذ وألاً تلادفي داس٘ذ

وٛا٘تٛٔي ٞيچ ٔـاتٝ ولاػيىي ٘ذاس٘ذ، تٙاتشايٗ ؿٙاػايي ٚ  يتٙيذٜٞاي دسٞٓٞاي ٔٛخٛد دس حاِتتؼتٍيٞٓ      

تـخيق ايٗ وٝ حاِت  ،ػضايي داسد. تا تٛخٝ تٝ ايٗ إٞيتٞاي وٛا٘تٛٔي إٞيت تٝتٙيذٌي حاِتتؼييٗ ٔيضاٖ دسٞٓ

                                                           
1
   Entanglement 
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. دس فلُ تؼذي تؼذادي اص ٔؼياسٞا ٚ تؼياس ٟٔٓ اػت تٙيذٜ اػتٞٓي ٔشوة خذاپزيش يا دسيه ػأا٘ٝٛسد ٘ظش ٔ

 اػت. تٙيذٌي ٔؼشفي ؿذٜٞاي تـخيق دسٞٓػٙدٝ

 

 ّاي خالصحالت    1-4-2   

 

تا٘ؼٛسي يه وت دس فواي اَٚ دس يه هشبكٛست حاكُاػت، اٌش آٖ سا تٝتٙيذٜ ٞٓدسيه حاِت خاِق    

 ٘ٛؿت.٘تٛاٖ وت ديٍش دس فواي دْٚ 

 

هشتي حاِت حاكُ                          (      1-14)    

  تٙيذٜ    ٞٓ(                               حاِت دس1-15)    
اي دِخٛاٜ ٘ؼثت تٝ دس فاكّٝ A  ٚBي فيضيىيدٚ ػأا٘ٝؿٛد ػٙٛاٖ ٔثاَ، تشاي يه حاِت خذاپزيش فشم ٔيتٝ     

تٛػي فواي  B يػأا٘ٝٚ  AHتا فواي ٞيّثشت Aفيضيىي  يػأا٘ٝ ؿٛديىذيٍش دس فوا لشاس داس٘ذ. فشم ٔي

ت تٝ كٛس تا هشب تا٘ؼٛسي دٚ فواي ٞيّثشت A  ٚBفيضيىي ٔـتشن  يؿٛد. ػأا٘ٝيف ٔيتٛك BHٞيّثشت

A BH H هشتي تاؿذ، آٖ حاِت تٝ ٞاي حاكُتٝ كٛست حاِت ،ؿٛد. اٌش فواي ٞيّثشت دٚ ػأا٘ٝتٛكيف ٔي

 تٛاٖ حاِت صيش سا دس ٘ظش ٌشفت:ػت. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ ٔيًٛس حتٓ خذاپزيش ا

 

(1-16                                )
 

 

1
0 0 0 1 1 0 1 1

2

1 1
0 1 ( 0 1 ),

2 2

a b a b a b a b

a a b b

    

   

 

تٙيذٜ ٘يؼت. أىاٖ ٘ٛؿتٗ يه هشتي ٘ٛؿتٝ ؿذٜ اػت؛ تٙاتشايٗ دسٞٓكٛست يه حاِت حاكُچٖٛ حاِت تالا تٝ      

چٍاِي ٔتٙاظش تا آٖ ٕٞيٗ ٔٙظٛس تايذ ػٍّٕش. تٝتاؿذ ػت ٔـىُهشتي ٕٔىٗ اكٛست يه حاِت حاكُحاِت تٝ

 ٔٛسد ٘ظش ييافتٝ تشاي ػأا٘ٝواٞؾتا ػٍّٕش چٍاِي ؛ٞاي آٖ سد ٌشفتٝ ؿٛدػاختٝ ؿٛد ٚ سٚي يىي اص ػأا٘ٝ حاِت

 كٛست صيش اػت:( ت14ٝ-1ي )تٙيذٜدسٞٓ چٍاِي تشاي حاِت غيشٔحاػثٝ ٌشدد. ػٍّٕش

 

(1-17          )                                          ˆ ,ab      
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كٛست صيش خٛاٞذ تٛد.وٝ ايٗ ، تAٝييافتٝ تشاي ػأا٘ٝواٞؾچٍاِي ، ػٍّٕشBيتا ٌشفتٗ سد سٚي ػأا٘ٝ     

 ؛ػٍّٕش چٍاِي ٔشتٛى تٝ يه حاِت خاِق اػت

 

(1-18                             ) 2 2ˆ ˆ ˆ ˆ, 1 , .a a a aTr        

( ٘ٛؿت ٚ تٙاتشايٗ ؿشى14-1كٛست )تٛاٖ تٝخاِق سا ٔي يتٙيذٜدسٞٓ غيش ٞش حاِت       2ˆ 1aTr   يه ،

ي اصاي يه حاِت، ساتٌٝتٙيذٜ اػت. اٌش تٝدسٞٓأواء اص يه حاِت غيش 2ˆ 1aTr    ،تٙاتشايٗ ايٗ تشلشاس تاؿذ

 كٛست صيش ٘ٛؿت:تٛاٖ تٝي دٚويٛتيتي سا ٔييه ػأا٘ٝ خاِق يتٙيذٜتٙيذٜ اػت. ٕٞيـٝ حاِت دسٞٓحاِت دسٞٓ

 

(1-19                                                       ).n n na b
n

a   

ٞايحاِت دس آٖ وٝ nٚ n ٝٞايٞاي ٔتؼأذ تشاي ػأا٘ٝٔدٕٛػA  ٚB ٞؼتٙذ. ٞش حاِت
n a
 اص ،

تٝ يه حاِت Aيػأا٘ٝ
n b

يأا٘ٝ، اص ػB ٌٝٛيٙذي اؿٕيت ٔيٚاتؼتٝ اػت. تٝ ايٗ ؿىُ اص حاِت تدضي .

 ٞؼتٙذ. A ٚBييافتٝ تشاي دٚ ػأا٘ٝواٞؾچٍاِيٞاي ػٍّٕشحاِتٚيظٜ ،ٞاي ٔتؼأذحاِت

 

(1-20                   )
2 2

ˆ ˆ, .a n n n b n n n

n n

a b        

 ٞاي يىؼا٘ي داس٘ذ؛ تٝ ايٗ ٔؼٙي وٝٔمذاسٚيظٜ دٚ ػٍّٕش چٍاِي تالا         2 2ˆ ˆ
a bTr Tr  .ٝحاِت دس آٖ و

 ٞاي 
nٚ

n ٜذٞؼتٙٞاي صيش ٞاي يه خفت اص ػٍّٕشحاِتٚيظ: 

 

(1-21               )                ˆ ˆ, ,n n n n n naa bb
n n

A B        
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 ّاي تلحالت    1-4-2-1 

       

ٞاي تُ، حاِتتيتي إٞيت خاكي داس٘ذ. ٞاي تُ دٚويٛي ٕٔىٗ، حاِتتٙيذٜٞاي دسٞٓدس تيٗ تؼذاد صياد حاِت

 ؿٛ٘ذ:ؿتٝ ٔيكٛست صيش ٘ٛتٝ ،تُخاِق دٞٙذ. چٟاس حاِت تيتي ٔيتـىيُ پايٝ تشاي فواي دٚويٛ

 

(1-22                     )   
1 1

0 1 1 0 , 0 0 1 1 ,
2 2

A B A B A B A B      

حاِت         ٞاي تُ ٚيظٜ حاِتديٍش ٔتماسٖ ٞؼتٙذ. حاِت حاِت أا ػٝ ؛٘ؼثت تٝ تغييش رسات پادٔتماسٖ اػت-

ˆصٔاٖ ػٝ ػٍّٕش ٞاي ٞٓ ˆ
x x ،ˆ ˆ

y y  ٚˆ ˆ
z z  1ٞايتا ٚيظٜ ٔمذاس ٞاي حاِت1ٚ 0تاؿٙذ. ٔي

 .>2= ٔتؼأذ ٞؼتٙذ

 صيش دس ٘ظش ٌشفت: كٛستتُ سا تٝٞايحاِتتٛاٖ يىي اص ، ٔيتٙيذٜٞاي دسٞٓتشاي دسن تٟتش حاِت      

 

(1-23                                                     ) 
1
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تاؿٙذ. ايٗ ٔي 2/1اػپيٗ پاييٗ تشاي يه رسٜ تا اػپيٗ  ي حاِت اػپيٗ تالا ٕٚ٘ايؾ دٞٙذٜ 1ٚ 0 وٝ دس آٖ      

ي وٝ رسٜي اَٚ كٛست ٍ٘شفتٝ تاؿذ، احتٕاَ ايٌٗيشي تش سٚي أتذاد اػپيٗ رسٜوٙذ، اٌش ٞيچ ا٘ذاصٜساتٌٝ تياٖ ٔي

ٌيشي ؿٛد، دس كٛستي وٝ ي اَٚ ا٘ذاصٜػت. حاَ اٌش حاِت اػپيٗ رسٜا 2/1 دْٚ دس حاِت اػپيٙي تالا يا پاييٗ تاؿذ

 تاؿذ 1حاِت  تاؿذ كفش ٚ دس 0ي دْٚ دس حاِت وٝ رسٜتاؿذ، احتٕاَ آٖ 0ت حاِ ٌيشي آٖي ا٘ذاصٜ٘تيدٝ

-تٝ 1حاِت ي اَٚ اػپيٗ رسٌٜيشي ي ا٘ذاصٌٜيشي ؿٛد ٚ ٘تيدٝي اَٚ ا٘ذاصٜرسٜيه اػت ٚ اٌش حاِت اػپيٗ 

-يه اػت. ايٗ ٔٛهٛع ٞٓ تاؿذ 0 كفش ٚ دس حاِت تاؿذ 1دس حاِت ي دْٚ وٝ رسٜاحتٕاَ آٖ دػت آٔذ

تؼتٍي ٚخٛد داسد ايٗ ٞٓ چٙاٖٞٓ تٝ ًٛسي وٝ اٌش دٚ رسٜ وألاً اص ٞٓ دٚس تاؿٙذؿٛد ٔي ٔيذٜ٘ا تؼتٍي تيٗ دٚ رسٜ

 ٚ ٓٞٞاي حاِت ٔا٘ٝ دس يىي اصاٞا، دسحاِي وٝ ػٌيشي سٚي يىي اص ويٛتيتا٘ذاصٜ تٙيذٜ اػت.يه حاِت دس

 .٘يض إٞيتي ٘ذاسدايٗ دٚويٛتيت  تيٗ يفاكّٝ ٚ وٙذٔـخق ٔيسا ، ٔمذاس ويٛتيت دْٚ تُ لشاس داسد
 :تٛاٖ دس ٘ظش ٌشفتٔي صيش كٛستي ديٍشي تٝ، ساتٌٝايحاِت دٚ رسٜ يه تشاي     
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وٝ آيا اػپيٗ كشف ٘ظش اص ايٗ َٚ،ي اٌيشي سٚي اػپيٗ رسٜٞش ا٘ذاصٜوٝ  ؿٛدي ػٕت ساػت ٘تيدٝ ٔياص ٔؼادِٝ      

 ٌيشي تشا٘ذاصٜ وٝتٝ دِيُ ايٗدٞذ. تٙاتشايٗ سا ٘تيدٝ ٔي 0ٌيشي ؿذٜ اػت يا ٘ٝ، ٕٞٛاسٜ حاِت ي دْٚ ا٘ذاصٜرسٜ

-اكُحاِت ح يه تٙيذٜ اػت ٚدسٞٓي ديٍش ٘ذاسد، پغ حاِت فٛق غيشاثشي تش حاِت رسٜ ي اَٚسٚي حاِت رسٜ

 .>3= ؿٛدهشتي ٘أيذٜ ٔي

ٞاي تٙيذٜ ٚ حتي فيضيه وٛا٘تٛٔي ٘يؼت. حاِتٞاي دسٞٓتؼتٍي ٔخلٛف حاِتٞاي ٞٓٚخٛد ٚيظٌي      

ٞاي ولاػيىي لاتُ تٛخيٝ ٘يؼتٙذ ٚ تٙاتشايٗ تٛا٘ٙذ ٘ـاٖ دٞٙذ وٝ تٛػي ػأا٘ٝٞايي سا ٔيتؼتٍيتٙيذٜ ٞٓدسٞٓ

-ٞاي خاِق ٞٓي حاِتاتي لاصْ اػت. ٕٞٝٞاي وٛا٘تٛٔي رتٙيذٌي تشاي ايٗ چٙيٗ پذيذٜي دسٞٓاختلاف ٚاطٜ

 تٙيذٜ ٞؼتٙذ.تؼتٝ دسٞٓ

 

 ّاي آهيختِحالت   1-4-3   

  

ٞاي تٙيذٌي حاِتٞاي خاِق اػت. دسٞٓٞاي آٔيختٝ ٔتفاٚت اص حاِتتٙيذٌي دس حاِتتؼشيف دسٞٓ 

 ي صيش تمؼيٓ وشد.تٛاٖ تٝ ػٝ دػتٝآٔيختٝ سا ٔي

هشتي اػت؛ اٌش تتٛاٖ ٔاتشيغ حاكُ A  ٚBي ختٝ اص دٚ ػأاٝ٘ي اَٚ، يه حاِت آٔيدس دػتٝ      

 :كٛست صيش ٘ٛؿتچٍاِي آٖ سا تٝ
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ٞاي خذاپزيش، يه حاِت آٔيختٝ اػت. ايٗ چٙيٗ ي دْٚ ٔشتٛى تٝ حاِتاػت. دػتٝتؼتٝ ٞٓي تالا غيشػأا٘ٝ

ٞاي وٛا٘تٛٔي ٚاتؼتٝ تؼتٍيكٛست راتي تٝ ٞٓؿٛ٘ذ ٚ تٝٞايي تٛػي استثاًات ولاػيىي فشاٞٓ ٔيحاِت

)ٞاي تٛاٖ يه وا٘اَ استثاًي فشهي، تا احتٕاَٞا ٔي٘يؼتٙذ. تشاي تٛكيف ايٗ حاِت , )i jP a b٘ظش ، دس

ˆي وٛا٘تٛٔي خٛدؽ سا دس حاِت سا دسيافت وٙذ، ػأاٝ٘ ia، پياْ Aي ٌشفت. اٌش ػأاٝ٘ i

a دٞذ ٚ لشاس ٔي

ˆي وٛا٘تٛٔي خٛد سا دس سا دسيافت وٙذ، ػأا٘ٝ jbپياْ Bي اٌش ػأاٝ٘ i

b غيشٜ.دٞذ ٚحاِت لشاس ٔي 
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وٛا٘تٛٔي داس٘ذ  تؼتٍيٞا ٞٓتاؿذ. ايٗ حاِتتٙيذٜ ٔيي دسٞٓٞاي آٔيختٝٔشتٛى تٝ حاِت ٚ ػٛٔيٗ دػتٝ      

 .>5, 2=ؿٛ٘ذكٛست صيش تؼشيف ٔيٚ تٝ
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 ايّاي چٌذ ررُساهاًِ   1-4-4  
 

-تٛا٘ٙذ دس حاِتٞٓ ٔي ٞاي وٛا٘تٛٔي ٔحذٚد ٘يؼت، تؼذاد صيادي اص ويٛتيتتٟٙا تٝ يه خفت ػأا٘ٝتٙيذٌي دسٞٓ

ي ٕٔىٗ ٘يض تٝ ػشػت تٙيذٜدسٞٓٞاي حااِت، تٙٛع ٞا افضايؾ ياتذ٘ٝذاد ػأاچٝ تؼذ. چٙاٖلشاس تٍيش٘تٙيذٜ دسٞٓ ٞاي

-تشاي يه فواي ػٝتٛاٖ ايداد وشد. تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ، ٞاي ٔتٙٛػي سا ٔيحاِت وٙذ. حتي تٟٙا تا ػٝ ويٛتيتسؿذ ٔي

ويٛتيتي، حاِت
1 2 3   ،ٞايي سا دس ٘ظش ٌشفت وٝ اِتح تٛاٖچٙيٗ ٔيٞٓ .هشتي اػتحاكُيه حاِت

ٞا تا يىذيٍش دسٞٓ تٙيذٜ تٝ ػٙٛاٖ ٔثاَ تشاي حاِت صيش دٚتا اص ويٛتيت .1تٙيذٜ تاؿٙذٞا تا يىذيٍش دسٞٓدٚتا اص تخؾ

 وذاْ تا ويٛتيت ػْٛ دسٞٓ تٙيذٜ ٘يؼتٙذ . أا ٞيچ ٞؼتٙذ
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تيت ٞا تا ويٛ، يؼٙي ٞش يه اص ويٛتيت2تٙيذٜ تاؿٙذدسٞٓ يىذيٍش تا اػت ػٝ ويٛتيت وألاًچٙيٗ ٕٔىٗ ٞٓ      

3 تحاِ تٙيذٌيي ٟٔٓ دسٞٓدٚ دػتٝٞاي ػٝ ويٛتيتي تٝ ايٗ ٌشٜٚ اص ػأاٝ٘ .اػتتؼتٝ دٚ تٝ دٚ ٞٓ
GHZِتٚ حا 

4
W ٞاي يىا٘ي ٔٛهؼي تا يه ديٍش تشاتش ٘يؼتٙذ ٚ تٛػي ػٍّٕش ٜتٙيذٞٓدس ايٗ دٚ ٘ٛع حاِت ؿٛ٘ذ.تمؼيٓ ٔي

 .>8-6=تٛا٘ٙذ تٝ يه ديٍش تثذيُ ؿٛ٘ذٕ٘ي
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