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 مقدمه 

تنيدگي و ناسازگاري كوانتومي است، كه اهميت بزرگي در هاي كوانتومي درهميكي از همبستگي

[. 26]تنيدگي كوانتومي يكي از مباحث مكانيك كوانتومي است درهم. نظريه اطلاعات كوانتومي دارند

باشند و در گذشته با هم اندركنش  حالتهاي كوانتومي دو سيستم كه از لحاظ فيزيكي جدا از هم مي

گيري موضعي   توانند در پاسخگويي به بسياري از سؤالات در خصوص پيامدهاي اندازهاند ميداشته

 .كارساز باشند

رسد وقتي كه فرد يتنيده آنتروپي صفر دارند، اما به نظر محالتهاي كوانتومي خالص درهم

توانند آنتروپي بيشينه داشته اين حالتها  مي، ها دسترسي داردمشاهده كننده تنها به يكي از زيرسيستم

هاي هاي موضعي روي سيستمگيرياي بين اندازهوجود هرگونه رابطه، هاي كلاسيكيدر مدل. باشند

هاي هاي موضعي روي سيستميريگاندازه ،هاي كوانتومياما در مدل. جدا از هم ممنوع است

هاي بلِ اين حدود را نامساوي. توانند با هم رابطه داشته باشندكوانتومي جدا از هم تا حدود معيني مي

 .تنيدگي استهاي بِل مستلزم درهمو نقض نامساوي[ 26]كنند مشخص مي

تني بر خواص   زيرا مب. تنيدگي بسيار ساده استبراي مورد حالتهاي خالص تعيين شرط درهم

هاي چگالي كاهيده است، كه به صورت سرراست   ي ماتريستجزيه اشميت يا به طور معادل مرتبه

فردي يافته نشده   هاي دو قسمتي آميخته هيچ روش منحصربهاما براي مورد حالت. شودمحاسبه مي

 .هدتنيده را تشخيص دهمتنيدگي هرحالت درطور تضميني بتواند درهماست كه به

تنيدگي ارجحيت دارد  هاي كوانتومي ديگر ناسازگاري كوانتومي است كه به درهماز همبستگي

    6001ناسازگاري كوانتومي در سال . تنيدگي باشدهماش بيشتر از درتواند همبستگي، كه مي[1-6]

[. 6-1]دند در اين زمينه كار كر 6طور مستقل هندرسون و ودرالمطرح شد به 1توسط اليور و زورك

از كار اين دو گروه پژوهشي آن است  . گيري كردندهاي كوانتومي را اندازهاليور و زورك همبستگي

 .تواند وجود داشته باشدهاي جداي آميخته حتمي ميهاي كوانتومي در حالتكه همبستگي

                                                   
 - Wojciech H.  Zurek  Harold ollivier and  
 -L. Henderson and Vlatko Vedral  
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چه نباشد را تنيده باشد و هاي كوانتومي را چه درهمتواند بيشتر حالتناسازگاري كوانتومي مي

-تنيدگي قادر به تشخيص همبستگي كوانتومي حالتهايي كه درهمگيري كند همچنين آن حالتاندازه

طور آزمايشي در دماي اتاق در سيستم  هايي بهچنين همبستگي. تواند تشخيص دهدها نيست مي

تواند اثبات يتي مياي با استفاده از كلروفرم براي سيستم كوانتومي دو كيوبرزونانس مغناطيس هسته

. هاي كوانتومي حالت آميخته استاي براي انجام محاسبات كوانتومي سيستمناسازگاري پايه. شود

باشد كه با مقايسه  پذيرتر ميتنيدگي انعطافهاي اتلافي نسبت به درهمناسازگاري براي محيط

هاي غيرماركو يكسان و و محيطهاي مارككنيم ناسازگاري براي محيطديناميك آن با تلاقي مشاهده مي

طور نظري  تر است كه هم بهكارايي ناسازگاري كوانتومي براي يك كامپيوتر كوانتومي مناسب. است

تواند كاربردهاي مطالعه ناسازگاري كوانتومي مي. تاييد شده است[ 4]و هم به طور آزمايشي [ 6]

رمزنگاري ، 6كوانتومي مانند ترابرد كوانتوميتواند در فرايندهاي اطلاعات آن مي. صنعتي داشته باشد

 .                                          استفاده شود 2و مخابرات كوانتومي  محاسبات كوانتوي ،4كوانتومي

هاي دو ناسازگاري كوانتومي يك معيار كمي غيركلاسيكي براي تشخيص همبستگي سيستم

با وجود اين سعي و . ناسازگاري كوانتومي انجام گرفته استمطالعه زيادي در مورد . باشدقسمتي مي

-سازي براي حالتهاي دوتلاش، بدست آوردن نتيجه تحليلي ناسازگاري كوانتومي از روش بهينه

هاي محدود  هاي دو كيوبيتي نتيجه تحليلي براي حالتحتي براي سيستم. قسمتي دلخواه آسان نيست

 .روش كلي است و فاقد يك[ 11- ]شناخته شده است 

و  است (GMQD)يك روش براي تجزيه تحليلي استفاده از معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي

معيار هندسي . هاي گوناگون در شرايط يكسان استفاده شودتواند يك روش براي همبستگيمي

ه بين   ترين  فاصلو براي  نزديك[ 62]تنيدگي است ناسازگاري كوانتومي مشابه معيار هندسي درهم

هايي با ناسازگاري صفر تعريف شده است كه در اينجا براي   حالت داده شده و مجموعه حالت

-هاي دو كيوبيتي كمينهزيرا براي سيستم. كنيماشميت استفاده مي -ها از نرم هيلبرتفاصله بين حالت

طور اشميت به–هايي با ناسازگاري صفر در فضاي هيلبرتسازي فاصله بين حالت داده شده و حالت

   [11]. تحليلي  بررسي  شده  است

كه معيار هندسي آن شود در حاليگذاري ميناسازگاري كوانتومي روي آنتروپي وان نويمن  پايه

رفتارهاي معيار هندسي  . گذاري شده كه رفتارشان ممكن است متفاوت باشدروي فاصله هندسي پايه

                                                   
 -Quantum teleportation  

 -Quantum cryptography    

computation -   Quantum 

 - Quantum communication  
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و آن را با ناسازگاري كوانتومي  كنيمناهمدوسي را بررسي ميتحت (GMQD)  كوانتوميناسازگاري 

اين بررسي براي معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي تحت  ناهمدوسي است  كه ما  . كنيممقايسه مي

كنيم كه عبارتند از كانال ميرايي فاز     در اينجا براي ناهمدوسي سه نوع كانال ناهمدوسي مطرح مي

(DPC)نده ، كانال  واقطب (PDC) و  كانال ميرايي دامنه(ADC) دست ميو نتيجه  تحليلي آن را  به-

 .آوريم

نسبت به ناسازگاري كوانتومي غيركاهشي است و ممكن است   (GMQD)دهيم كه نشان مي 

دهيم كه در بعضي   نشان مي .يابدناسازگاري كوانتومي ثابت نگه داشته شود در حالي كه آن كاهش مي

البته اين  هميشه   . گيرديير ناگهاني در سرعت واپاشي هر دو مورد در يك زمان صورت ميها تغحالت

باعث تغيير ناگهاني در سرعت  (GMQD)همواره تغييرناگهاني در سرعت واپاشي  .درست  نيست

كنيم، هايي اثبات  ميوسيله  مثالهر حالت را به. واپاشي ناسازگاري كوانتومي نمي شود و برعكس

دهيم نشان مي. دهيمنين  يك تحليل كلي براي تغييرناگهاني سرعت واپاشي هر دو مورد ارائه ميهمچ

-هر دو به باشد كه تغيير ناگهاني در سرعت واپاشيهاي قطري بل ميكه كمترين مقدار براي حالت

 . افتدزمان اتفاق  ميطور هم

ي كنيم  كه اين بررسي براي همچنين خواص معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي را بررسي م

با بررسي سيستماتيك روي فضاي حالتهاي دو كيوبيت اثبات   . باشدمي (MEMS)حالتهاي ورنر و 

همچنين در مورد بستگي . كنيم كه معيار هندسي براي نشان دادن ناسازگاري كوانتومي استمي

 .كنيميهاي دو قسمتي بحث مناسازگاري   كوانتومي به ميزان  آميختگي حالت

ها، ي تعاريف ضروري و لازم مربوط انواع آنتروپينامه پس از ارائهدر فصل اول اين پايان

ايم سپس مبحث  آنتروپي شانون، آنتروپي وان نويمن، آنتروپي الحاقي و آنتروپي شرطي را بيان كرده

 . هاي ناهمدوسي مطرح شده استناهمدوسي و انواع كانال

در   . ايمتنيدگي و ناسازگاري كوانتومي پرداختههاي كوانتومي، درهمدر فصل دوم به همبستگي

تنيدگي  شرط پِرز و از   هاي درهمكنيم و از شرطتنيدگي را تعريف ميقسمت اول اين فصل درهم

در قسمت دوم  . كنيمي تلاقي را بيان ميسنجه هاي درهم تنيدگي سنجه آنتروپي وان نويمن و سنجه

از ويژگيهاي . كنيمهاي آن را  بيان مياري كوانتومي را تعريف كرده و ويژگياين فصل ناسازگ

 .ناسازگاري كوانتومي اين است كه متقارن بوده و هميشه مثبت است

دهيم كه معيار در فصل سوم ابتدا معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي را مطرح  كرده و نشان مي

    وبيتي مربوط به مقدارهاي منفرد يك  ماتريس هندسي ناسازگاري كوانتومي يك حالت دو كي

-دست آوردن معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي تحت كانالهمچنين يك روش كلي براي به. است
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هاي  ناهمدوسي كوانتومي بيان كرده و نيز يك نتيجه تحليلي براي سه نوع كانال ناهمدوسي  

اپاشي معيار هندسي ناسازگاري كوانتومي را تحقيق تغيير ناگهاني درسرعت و. دهيمكوانتومي ارائه مي

كنيم و يك تحليل كلي روي اختلاف بين ناسازگاري كوانتومي مقايسه مي كرده و آن را با حالت

 .كنيمسرعت  واپاشي معيار هندسي  ناسازگاري كوانتومي و ناسازگاري كوانتومي  بيان مي

ناسازگاري كوانتومي و روابطش با درجه هاي گوناگون معيار هندسي ويژگيچهارم درفصل 

 .شودآميختگي حالت كوانتومي يك سيستم چندقسمتي بررسي مي
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 مقدماتي تعاريف و مفاهيم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل اول
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 مقدمه 1-1

ي به اين ترتيب كه پس از ارائه .كنيمدر اين فصل مفاهيم مورد نياز در طول پاياننامه را معرفي مي     

ها، آنتروپي شانون، آنتروپي وان نويمن، آنتروپي الحاقي تعاريف ضروري و لازم مربوط انواع آنتروپي

هاي ناهمدوسي مطرح شده ايم سپس مبحث  ناهمدوسي و انواع كانالو آنتروپي شرطي را بيان كرده

 .است

  فضاي هيلبرت 1-2

به . گويندشود، فضاي هيلبرت ميي كامل را كه در آن ضرب داخلي تعريف مييك فضاي بردار     

حداكثر تعداد بردارهاي مستقل در يك . شودهر سيسيتم كوانتومي يك فضاي هيلبرت نسبت داده مي

توان در هر فضاي هيلبرت مي. شودنشان داده مي     نامند و با را بعد آن مي Hهيلبرت  فضاي

آن بردار پايه معرفي كرد، كه هر بردار دلخواه بر حسب بردارهاي پايه به طور كامل به تعداد بعد 

ي هر حالت در فضاي هيلبرت دو به عنوان بردارهاي پايه      و       مثلاً با دو حالت . شودتعيين مي

 : توان  به صورت زير نوشتميرا بعدي 

                                                                    1  1   

 .دو عدد مختلط دلخواه هستند βو  αكه درآن 

  فضاي هيلبرت حاصل از دو سيستم كوانتومي 1-2-1

   و    گيريم و فضاي هيلبرت آنها را به ترتيب با را در نظر مي Bو Aتم كوانتومي سدو سي    

        ضرب تانسوري فضاي هيلبرت سيستم مركب به صورت حاصل. دهيمنشان مي

 :شود كه براي آن داريمتعريف مي
                                                   

 -Hilbert Space  
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                                                   6  1   

      را به صورت  Aپايه سيستم 
را    گيريم و بنابراين هر حالتي در فضاي در نظر مي      

 :صورت زير نوشتبه توان مي

     
     

 

   

     
                                                           6  1  

گيريم و در نتيجه هر حالتي را در در نظر مي            را به صورت  Bهمچنين پايه سيستم 

 :مي توان به صورت زير نوشت   فضاي 

     
     

 

   

     
                                                           4  1  

توان باشد و ميمي                به صورت         ي فضاي مركب از اين دو يك پايه

 :هر حالتي را در فضاي مركب به صورت زير نوشت

           
   

                   
   

                                           1  

  كيوبيت 1-3

با مقايسه، اين مفهوم براي محاسبه و . بيت مفهوم اصلي محاسبه و اطلاعات كلاسيكي است      

 . روداطلاعات كوانتومي بيت كوانتومي يا به اختصار كيوبيت ناميده شده و به كار مي

داشته       و         هايتواند حالتيك بيت كلاسيكي حالت صفر يا يك دارد و يك كيوبيت مي

      يا       ها آن است كه يك كيوبيت مي تواند در يك حالت  ها و كيوبيتتفاوت بين بيت. باشد

ناميده مي شود، به صورت كه برهم نهي  ،هاپس يك كيوبيت به فرم تركيب خطي حالت. باشد

پس كيوبيت يك بردار در . اعداد مختلطي هستند βو  αكه درآن . باشدمي                      

هاي پايه محاسباتي ناميده حالت      و       هاي حالت. باشندفضاي برداري دو بعدي مختلط مي

 . ها در اين فضاي برداري بر هم عمودندشود و اين پايهمي

را تعيين كوانتومي يك كيوبيت  توانيم حالتدارد، ولي نمي  يا   يك بيت كلاسيكي يا مقدار 

مكانيك كوانتومي اطلاعاتي محدود به حالت كوانتومي . كنيمرا تعيين مي βو  α، فقط مقدارهاي كنيم
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-اندازه     را با احتمال       ي و نتيجه     را با احتمال       ي يك كيوبيت با نتيجه. باشدمي

 .ها بايد برابر يك شود، يعني جمع احتمال            كنيم، كه گيري مي

يك كيوبيت .يك كيوبيت مانند يك بردار واحد در فضاي برداري مختلط دوبعدي است حالت

تواند قطبش متفاوت فوتون را نشان دهد يا راستاي اسپين يك هسته در ميدان مغناطيسي مي

 هاي پايه يا برانگيخته را داشته باشدتواند حالتيكنواخت باشد و يا در يك مدل اتمي الكترون مي

 .نشان دهيم      يا       ها را با توانيم اين حالته مي، ك(1-1شكل)

 
 .كيوبيت توصيف شده با دو تراز الكتروني يك اتم :1-1شكل

-است، مي             چون . تواند مفيد باشدتوصيف هندسي براي يك كيوبيت مي

 :را به صورت زير بنويسيم                      توانيم 

             
 

 
            

 

 
                                      2  1  

 :پس داريم. صرفنظر كنيم δتوانيم از در اينجا مي. باشنداعداد حقيقي مي δو  θ ،φكه  

         
 

 
            

 

 
                                             7  1  

ي بلوخ ناميده اين كره، كره .كنندي سه بعدي واحد تعريف مي، يك نقطه را روي كرهφو  θعداد ا

 (.6-1شكل) ي مفيد براي تجسم حالت يك كيوبيت استاين كره يك وسيله. شودمي

 كيوبيتي-Nسيستم  1-3-1
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   تواند به عنوان يك بردار در فضاي مختلط كيوبيتي نيز ميN–حالت كوانتومي يك سيستم 

هاي دهيم، پايهنشان       و       هاي متعامد بهنجار هر كيوبيت را با چنانچه پايه. شودبعدي بيان 

 .خواهد بود              هاي دو دويي مانند كيوبيتي به صورت رشتهN–متعامد بهنجار 

 

  
 . كره بلوخ بيانگر يك كيوبيت :1-2شكل

  حالت خالص 1-4

روي برداري مانند             عبارت است از تصويرگر  Hحالت خالص يك سيستم كوانتومي 

 : به عبارت ديگر حالت خالص حالتي است كه همواره توان دوم آن با خودش برابر است.        

𝜌             𝜌                                      𝜌               2  1  

  حالت خالص جداپذير 1-4-1

به گويند اگر بتوانيم آن را را جداپذير مي      در يك سيستم كوانتومي دو قسمتي، حالت خالص 

      بنويسيم، كه در آن                           ضرب يعني صورت يك بردار حاصل

 .حالتي از سيستم دوم است      حالتي از سيستم اول و 

   1حالت خالص درهم تنيده 1-4-2

                                                   
 - Pure State 

 - Separable Pure State  
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يك حالت خالص زماني در هم تنيده است كه جداپذير نباشد، يعني نتوان آن را به صورت يك 

 :نوشت يعني                          ضرب بردار حاصل

                                                                           1  1  

 11ي اشميتتجزيه 1-5

توان نشان داد، هر ي اشميت ميطبق تجزيه. را در نظر بگيريد            حالت مركب 

 : توان به صورت زير تجزيه كردرا مي      حالت 

         

 

   

     
      

                                                   10  1  

 .                 و             ،            ،        در آن كه

  𝜌كنيم، كه در آن ماتريس چگالي انتخاب مي   اي را براي فضاي هيلبرت براي اثبات، پايه

،            را به صورت       پس حالت . دهيمنشان مي    ها را با اين پايه. باشدقطري مي

                    
بردارهايي نه لزوماً متعامد و يكه در       كه در آن بردارهاي، نويسيممي   

 :شودماتريس چگالي به صورت زير نوشته مي. مي باشند   فضاي هيلبرت 

𝜌                                                                 11  1   
  

 

 :آوريمرا به دست مي  𝜌بنابراين ماتريس چگالي 

𝜌      𝜌         
  

                         

 

                     16  1    

 :دهيمبنابراين قرار مي
                                                                     16  1  

 :گيريم، يعنيرا نتيجه مي( 10-1)ي و در  نهايت را بطه

         

 

   

                  
 

   

                                                                                                                                                     
  - Entangled Pure State  
  - Schmidt Decomposition 
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 .شودي اشميت ناميده ميمرتبه Nكه  

 12حالت آميخته 1-6

هاي آميخته را با حالت. حالت آميخته حالتي است كه نتوان آن را با يك بردار حالت نشان داد

 .دهند، كه يك عملگر مثبت است، نشان مي𝜌يك ماتريس چگالي 

 جداپذيري حالت آميخته 1-6-1

هاي خالص اگر بتوان آن را به صورت تركيب محدبي از حالت، جداپذير است 𝜌حالت آميخته 

 : ضربي نوشتحاصل

𝜌     

 

   

                                                                  14  1   

      و      كه در آن 
    . 

 .اگر جداپذير نباشد ،گويندهاي آميخته را درهم تنيده ميحالت

 13ماتريس چگالي  -1

زيرا مفهوم . جاي تابع موج با ماتريس چگالي توصيف كنيمهاي كوانتومي را به بهتر است حالت

 .توان با آن توصيف كردهاي آميخته را نيز ميتر از تابع موج است و حالتچگالي كلي

 يك عملگر هرميتي مثبت روي فضاي 𝜌. دهندنشان مي 𝜌ماتريس چگالي را معمولاً با 
ي ويژه همه. كنداست، كه بردارهاي حالت را به بردارهاي حالت ديگر تبديل مي        

هاي كرنل و برد به مجموعه  𝜌براي. شوندانتخاب مي 1مساوي 𝜌 باشند و ردنامنفي مي 𝜌مقادير 

 :شوندزير تعريف ميصورت 

  𝜌            𝜌                                        

   𝜌                  𝜌                                       1  1  

                                                   
  - Mixed State 

  - Density Matrix 
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-مقادير صفر و ويژههستند كه به ترتيب توسط ويژه بردارهاي به ويژه  Hكرنل و برد زيرفضاهاي  

 .گويندمي 𝜌ي بعد زيرفضاي برد را مرتبه. آيندبردارهاي با ويژه مقادير مخالف صفر پديد مي

را با استفاده از عملگرهاي پايه به صورت زير  𝜌توان عملگر مي        در فضاي 

 :بسط داد

ρ   𝜌  
  

     

        
       

     
        

   𝜌  
  

     

                                   12  1   

 14عملگرهاي موضعي  -1

-كنند، عملگرهاي موضعي ناميده مياثر مي Bيا سيستم  Aعملگرهايي كه فقط روي سيستم 

. شودگفته مي  1اثر كند، عملگر غيرموضعي        عملگري كه روي كل فضاي . شوند

 . ترانهاده جزئي و همچنين رد جزئي عملگرهاي موضعي مي باشند

  ترانهاده جزئي  -1

گيري نسبت به يكي از كه روي يك سيستم مركب، همان ترانهاده ترانهاده جزئي عملگري است

به  Aنسبت به سيستم  𝜌ترانهاده جزئي ( 1-12)ي به عنوان مثال در رابطه. هاي آن استزيرسيستم

 : شودصورت زير تعريف مي

𝜌
  

  𝜌  
  

     

        
       

     
        

               ρ
  
 
  

  

 𝜌  
  
                17  1   

هر دو يك تبديل يكاني موضعي انجام دهند، اين تبديل حتي با انجام ترانهاده جزئي  Bو  Aاگر 

 :يعني. ماندتوسط يكي از آنها همچنان يكاني باقي مي

                           
                              

𝜌     𝜌                 𝜌         𝜌   
  
                       12  1  

𝜌         𝜌  
    

              𝜌         
    𝜌

  
  
    

                

باشد، كه به صورت مي      يك ماتريس  𝜌، آنگاه      و       براي مثال هرگاه 

 :شودزير نوشته مي

                                                   

-   Local Operators 

  - Global Operator 



 13 

𝜌          
               

               
                             11  1  

توان به را مي 𝜌. كننداثر مي Bروي فضاي      و  B،      هايبه طوري كه ماتريس

 :صورت زير نوشت

𝜌   
  
   

  𝜌            𝜌
  

     

  
         𝜌

  
   

   

    
  

 𝜌
 
     

  
          𝜌

  
 
  

 𝜌                                          60  1  

 .باشدترانهاده جزئي يك عملگر فيزيكي قوي مي

 16رد جزئي  1-1

ماتريس چگالي  Bيا  Aرد جزئي يك حالت از سيستم مركب نسبت به هر كدام از دو سيستم 

 خالص ضرببه عنوان مثال ماتريس چگالي مربوط به حاصل. دهدمربوط به زير سيستم ديگر را مي

 :را در نظر بگيريد                

𝜌                                     
        

                
               

     61  1  

 :به صورت زير است Aنسبت به زيرسيستم  𝜌رد جزئي 

    𝜌         
 
     

  

             
              𝜌                                66  1   

  

 :باشدبه صورت زير مي Bرد جزئي آن نسبت به زيرسيستم 

    𝜌          
     

  𝜌                                                 66  1  

فرض كنيد . توان به صورت زير محاسبه كردرد جزئي يك حالت خالص دلخواه را مي

ي اشميت يك حالت خالص دلخواه باشد، در اين صورت تجزيه                          

 :داريم

𝜌                 
   

   
                   

              
                          64  1  

                                                   
  - Partial Trace 
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 :باشد، داريم Bهاي سيستم پايه         با فرض اينكه 

𝜌      𝜌                         
 

 

       

      
   

   
 

 

              
            

 
 
 

 
                       6  1  

       
 

   

      
         

 

      
  

           
  

       
            

  

       
 

   

       
 
     

  

             
        

 

   

             
    𝜌     

 

             
   

         كه درآن 
 

 .باشدمي  

        رد جزئي : مثال
 

  
 :كنيمپيدا مي Bو  Aنسبت به زيرسيستم                   

𝜌                 
 

 
                                                         

 
 

 
                                                

                                                  
𝜌      𝜌             

 
 

 
                                                  

              
                        

          
   

 
 

 
                          

  
 

 
𝜌      𝜌             

 
 

 
                                                  

                                                   

 
 

 
                          

  
 

 

حالتي كه تمام ردهاي . باشدمي Bو  Aهاي در زيرسيستم( هماني)هاي واحد ماتريس   و    ه ك

و     𝜌      𝜌به . شودجزئي آن متناسب با ماتريس واحد باشد، كاملاً در هم تنيده ناميده مي

𝜌      𝜌    شوداپراتورهاي ماتريس كاهيده نيز گفته مي. 

 آنتروپي 1-11
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ي اطلاعات، در ارتباط با اين مطلب است كه يك مفهوم اساسي آنتروپي اطلاعات، در نظريه

آنتروپي اطلاعات، كه با نام آنتروپي شانون هم . سيگنال يا رخداد اتفاقي تا چه حد تصادفي است

پس  .كندي رياضي گزارش ميشود، در واقع ميزان تصادفي بودن را به صورت يك سنجهشناخته مي

تروپي يعني درهم ريختگي و آشفتگي و يا ميزان تصادفي بودن يا ميزان پيشامدي را گويند كه در آن

 .رودي اطلاعات به كار ميي ارتباطات به عنوان سنجهنظريه

 آنتروپي شانون 1-11-1

آنتروپي شانون  [41]. ي اطلاعات كلاسيكي آنتروپي شانون استيكي از مفاهيم كليدي نظريه

را بدانيم، به طور ميانگين چه  xكند كه وقتي به صورت كمي معين مي xه به متغير تصادفي توابس

 x ميزان عدم قطعيت در مورد xديدگاه ديگر اين است كه آنتروپي . آوريممقدار اطلاعات به دست مي

 .قبل از آنكه مقدار آن را بدانيم. كندگيري ميرا اندازه

هاي مقادير ممكن مختلفي كه متغير تصادفي به ي احتمالوسيلهآنتروپي يك متغير تصادفي به 

اقات آنتروپي را به عنوان تابعي از  به همين دليل اغلب. شودبه طور كامل تعيين مي ،گيردخود مي

آنتروپي وابسته به اين توزيع احتمال به صورت زير . گيريمدر نظر مي        توزيع احتمال 

 :شودتعريف مي

                         
 

                             62  1    

 . است        باشد، آنگاه      همچنين اگر . باشدمي 6در اين تعريف لگاريتم در پايه 

 آنتروپي الحاقي 1-11-2

 :كنيمنتروپي الحاقي را به صورت زير تعريف ميآ

                        

   

                               67  1  

 .كندگيري مي، اندازه     ي زوجآنتروپي الحاقي، عدم قطعيت كلي را درباره

 آنتروپي شرطي 1-11-3

را       بيت اطلاعات مربوط به زوج     را بدانيم، در اين صورت  yفرض كنيد مقدار 

، ناشي از عدم اطلاع ما      ي زوج بارهمانده در از اين رو عدم قطعيت باقي. آوريمبدست مي

 :شود، به صورت زير تعريف ميyبه شرط دانستن  ،xبنابراين آنتروپي . است xدرباره 
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                                                                   62  1  

 اطلاعات متقابل 1-11-4

. سنجدرا مي      اين كميت، محتوي اطلاعات متقابل يعني ميزان اطلاعات مشترك زوج 

. كنيم، جمع     ، يعني y، را با محتواي اطلاعات     ، يعني xفرض كنيد محتوي اطلاعات 

بار به حساب دست كم يك      جمع تمام اطلاعات مربوط به زوج بديهي است كه در اين حاصل

دوبار و اطلاعات غيرمشترك اين زوج تنها يكبار به       اطلاعات مشترك زوج  زيرا. آيدمي

، اطلاعات مشترك يا متقابل       ، يعني     آيد، كه با تفريق كردن اطلاعات توأمحساب مي

 :شودبه صورت زير تعريف مي       زوج

                                                                    61  1  

 :ي مفيد زير برقرار استتوان نشان داد كه ميان آنتروپي شرطي و اطلاعات متقابل رابطهبه سادگي مي

                                                                         60  1  

 
 .هاي مختلفي بين آنتروپيرابطهي بيانگر طرحواره :1-3شكل

 خواص آنتروپي شانون 1-11-5

 : خواص آنتروپي شانون به صورت زير است

1)                                        
 

2)                                 
 .باشد xتابعي از  yدر اين رابطه تساوي برقرار است، اگر و فقط اگر 


