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ام شان آرام بخش آلام زمینیکنم به آنان که مهر آسمانیمی ما حصل آموخته هایم را تقدیم

  است

  به استوارترین تکیه گاهم، دستان پر مهر پدرم

  به سبزترین نگاه زندگیم، چشمان سبز مادرم

اي از که هر چه آموختم در مکتب عشق شما عشق شما آموختم و هر چه بکوشم قطره

  .بگویمدریاي بی کران مهربانیتان را سپاس نتوانم 

  ام به امید شماست و فردا کلید باغ بهشتم رضاي شماامروز، هستی

تا به خاك پایتان نثار کنم، باشد که حاصل تر از این ارزان نداشتم ره آوردي گران سنگ

  .تلاشم نسیم گونه غبار خستگیتان را بزداید

 بوسه بر دستان پر مهرتان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  تشکر تقدیر و

هاي او ندانند سخنوران در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتسپاس خداي را که 

  .و کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و )) من لم یشکر المخلوق لم یشکرالخالق (( به مصداق 

دل را  فرزانه جناب آقاي دکتر محمدعلی جعفري زاده که با کرامتی چون خورشید، سرزمین

هاي کارساز و سازنده بارور دانش را با راهنمایی روشنی بخشیدند و گلشن سراي علم و

  .؛ تقدیر وتشکر نمایمساختند

  ات مظفر بادهمیشه توسن اندیشه                                   معلما مقامت زعرش برتر باد      

آسایش همچنین از پدر و مادر، برادران و خواهران عزیز، دلسوز و مهربانم که آرامش روحی و 

هاي همه جنابه در محیطی مطلوب، مراتب تحصیلی  و نیز فکري فراهم نمودند تا با حمایت

  .نمایمبه اتمام برسانم؛ سپاسگزاري میت نامه درسی را به نحو احسنپایان

نامه از آقاي دکتر محمود مهدیان براي همراهی و مشاوره در به سر انجام رساندن این پایان

-نیز جا دارد از خانم دکتر رحیمه صوفیانی به خاطر اینکه داوري این پایاننمایم؛ و تشکر می

  .نامه را به عهده گرفتند قدردانی نمایم

  راضیه بلواسی

 

  

  



 

 

  راضیه :نام                                 بلواسی: نام خانوادگی

    محمدعلی جعفري زادهدکتر : اساتید راهنما

  : عنوان پایان نامه

  اي وتعمیم اعداداشمیتهاي کوانتومی بس ذرهتنیدگی سیستمهندسی درهمسنجه 

  تبریز: دانشگاهنظري      : گرایشفیزیک      : رشتهکارشناسی ارشد       : مقطع تحصیلی

    104:  تعداد صفحهفیزیک      : دانشکده

  93 بهمن: تاریخ فارغ التحصیلی

عملیات محلی  ،تبدیلات واحد محلی، اعداد اشمیت ، تنیدگیسنجه هندسی درهم :هاکلید واژه

  و ارتباطات کلاسیکی، نمایش مایورانا 

  : چکیده

اي است و نقش کلیدي  هاي کوانتومی بس ذره هاي بارز سیستم درهم تنیدگی کوانتومی یکی از مشخصه

هاي  یستمتنیدگی س هاي درهم یکی از سنجه .اطلاعات کوانتومی دارد در فیزیک ازجمله محاسبات و

   .تنیدگی هندسی است اي درهم و سنجه بس ذره  اي اعداد اشمیت کوانتومی دو ذره

در این پروژه،  ابتدا تجزیه اشمیت را با استفاده از روش تجزیه مقدار منفرد مراتب بالاتر تعمیم دادیم و 

ي ماسنجه. نشان دادیم که تانسور هسته همان فرم اشمیت حالات کوانتومی خالص بس ذره اي است

براي این . کردیمسبه روش لایه بندي، محا از استفاده با کوانتومی پیمایش را در تنیدگیهندسی درهم

این گراف با توجه به انتخاب راس مبدا، داراي دو  .گیریممنظور یک گراف به نام گراف ستاره در نظر می

هاي مایورانا را به دست آوردیم و با استفاده از نمایش مایورانا حالات چندجمله .لایه یا سه لایه است

براي محاسبه سنجه  رهیافت نمایش مایورانا، از ما. بندي کردیمکوانتومی متقارن سه کیوبیتی را دسته

تنیدگی هندسی درهموسیله نمایش مایورانا سنجه  به مربعی استفاده کردیم و گراف تنیدگیهندسی درهم



 

 

براي این منظور با استفاده از پیمایش کوانتومی،  کردیم،را در پیمایش کوانتومی روي گراف مربعی حساب 

به جاي  .آوردیمچند جمله اي مایورانا را براي این گراف محاسبه و سپس ریشه هاي آن را به دست 

با استفاده از ناورداهاي  آنها راورداها تنیدگی حالات سه کیوبیتی توسط همهاي درهمکلاس بنديدسته

تنها ناوردهاي موجود  ܥܥܱܮܵنشان دادیم که ناورداهاي تبدیلات . مبندي کردیدسته ܷܮتبدیلات 

- درهمهمچنین . نیستند وشرط لازم وکافی براي متقارن بودن حالات کوانتومی کیوبیتی را بدست آوردیم

  . بررسی کردیم  ܥܥܱܮܵتحت تبدیلات  دو و سه کیوبیتی را  تنیدگی حالات متقارن کوانتومی
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 2  فصل اول

 

  بررسی منابع       1فصل اول 

  مقدمه

علم اطلاعات کوانتومی، مطالعه براساس این ایده است که اطلاعات به اثرات کوانتومی در فیزیک       

هاي قابل توجه ها است، تفاوتاگرچه بسیاري از نتایج کوانتومی مشابه با نتایج کلاسیکی آن. وابسته باشد

ابزاري براي تمام فرایندهاي  شد که مکانیک کوانتومیدرگذشته تصور می. ها وجود داردبسیاري بین آن

شد و مکانیک کوانتوم در طور وسیعی در عبارات کلاسیکی بیان میخود اطلاعات به . کلاسیکی است

کمک به طراحی تجهیزات مورد استفاده براي پردازش اطلاعات، کنترل میزان اطلاعات فرستاده شده، 

هاي دیگر، در پردازش اطلاعات، علاوه بر مزیتاما اکنون نظریه اطلاعات کوانتومی و . نقش حمایتی داشت

شود و نیز امید ساخت کامپیوترهاي کوانتومی رمزنگاري کوانتومی که باعث امنیت در ارسال اطلاعات می

این شاهکارهاي . گیردبخشد، مورد استفاده قرار میبه طور چشمگیري حل مسائل ریاضی را تسریع می

تر، روشن در سطح بنیادي. تنیدگی و تداخل وابسته استیت، درهمکوانتومی به خواصی مانند عدم قطع

کند، همان شده است که نظریه اطلاعات بر اساس اصول کوانتومی، نظریه اطلاعات کلاسیکی را کامل می

این نظریه شامل تعمیم کوانتومی مفاهیم کلاسیکی . کنندطور که اعداد مختلط، اعداد حقیقی را کامل می

تنیدگی اطلاعات کلاسیکی و درهم( ها، کدها، و همچنین تعیین انواع اطلاعات کانال مانند منابع،

-برد اما عملیات کوانتومی مناسب میتنیدگی را از بین میعملیات کلاسیکی، درهم. باشدمی) کوانتومی 

  . تنیدگی براي اهداف خاص استفاده کندتواند از درهم

نظریه  اساسی در نه، یک موضوع خیلی مهم و است یا درهم تنیده تعیین اینکه یک حالت کوانتومی      

واحد و عملیات واحد و ناورداهاي حالات، تحت تبدیلات  براي این منظور. اطلاعات کوانتومی است
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، نقش اساسی )  1محلیتبدیلات (کنند می جداگانه روي تک تک ذرات اثر که به طور ارتباطات کلاسیکی

  .دهندتنیدگی ارائه میبین انواع مختلف درهم را بهترین تمییزچون  کنند،بازي می

براي حالت  2تنیدگیزمینه محاسبه سنجه هندسی درهم هاي انجام شده دراین فصل به بررسی در      

طرفی چون براي  از. باشدنامه میپایان یا پردازیم که شامل مقالات وجزئی می چند هاي سه جزئی و

این  حالات کوانتومی لازم است، منابعی که در تنیدگی فرم استانداردهندسی درهممحاسبه سنجه 

ناورداهاي  چندمنبع درمورد. کنیممعرفی می اندمحاسبه نموده حالات کوانتومی را فرم استاندارد هابررسی

رفی ها معبندي حالات کوانتومی توسط آندسته محاسبه وچگونگی ، LU 4و SL(2,C) 3ت تبدیلا نظیر

  .کنیممحاسبه دستورالعمل سوپردترمینان معرفی می مورد همچنین مراجعی در. کنیممی

  تنیدگی کوانتومیدرهم   1-1
اطلاعات و محاسبات  هاي مختلف به سرعت در حال پیشرفت است و نظریهدانش بشري در حوزه      

هاي دیگر علوم کوانتومی یکی از جدیدترین علومی است که با رشد روز افزون، باعث رشد برخی از شاخه

هاي کلاسیکی هاي کوانتومی که بسیار سریعتر از الگوریتمبا پی بردن به وجود الگوریتم. نیز گشته است

ي اطلاعات و محاسبات کار در مورد نظریهکنند اشتیاق عظیمی بین دانشمندان براي موجود کار می

کنند، بلکه تلاشدر این بین نه تنها دانشمندان بصورت نظري انتزاعی کار می. کوانتومی ایجاد شده است

ي هاي نظریهها را قادر سازد بعضی از ایدههاي فیزیکی که آنهاي زیادي براي یافتن بعضی سیستم

  . گیردرت تجربی امتحان کنند، صورت میمحاسبات کوانتومی را بصو اطلاعات و

درهم تنیدگی کوانتومی . توسعه علم اطلاعات دارد هاي کوانتومی نقش مهمی درتعیین همبستگی       

توسط  ابتدا اصول اساسی فیزیک کوانتوم است که در یکی از ها،این همبستگی به عنوان یک نوع از

                                                 
1 . local transformation 
2. Geometric Measure of Entanglemen  
3 . stochastic local operations and classical communication 
4 . local unitary equivalence 
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مکانیک کوانتوم مطرح  به عنوان یک پدیده عجیب در ]2[ 2شرودینگر و ]1[1روزن انیشتین، پودولسکی،

رمزنگاري  اموري مانندبه انجام  به عنوان یک منبعی که قادر  نظریه اطلاعات کوانتومی، ظهور با .شد

  . به رسمیت شناخته شد باشد،... انتقال کوانتومی و  ]3[کوانتومی 

. هم ارتباط داشته باشند با توانندآن ذرات می که در رودتنیدگی براي توصیف حالتی به کارمیدرهم      

تنیده درهم یگرهمد با توانندهمدیگرتعامل دارند، می که با هاکیوبیت یا هاها، الکترونذراتی مثل فوتون

 به ما) به بالا  رو به پایین است یا اینکه اسپین آن رو( تنیده، ذرات درهم دانستن اسپین یکی از. باشند

این  این مورد در انگیزترنکته شگفت. جهت مخالف است اش دردهدکه بدانیم اسپین همبستهاجازه می

همزمان  بلکه به طور ذره هیچ جهت مرجعی نداردگیري، اندازه ، قبل از3نهیاست که به علت پدیده برهم

گیري به زمان اندازه گیري شده درحالت اسپینی ذره اندازه. دارد پایین قرار و حالت اسپینی بالا دو هر در

گیري شده جهت مخالف اسپین ذره اندازه همزمان در که به طور کندابلاغ می اش تعیین وذره همبسته

 هم دور فاصله باورنکردنی از درحالیکه با دهداجازه می های کوانتومی به کیوبیتتنیدگدرهم. بگیرد قرار

 بزرگ است، آنها مهم نیست که فاصله بین ذرات چقدر. هم ارتباط داشته باشند هستند، به صورت آنی با

اقعی است تنیدگی یک پدیده ودرهم. مانندتنیده باقی میمحیط اطراف ایزوله هستند، درهم زمانی که از تا

هانشان داده شده توسط آزمایش بارها و که بارها.) نامیده است 4فاصله در وارعمل شبح انیشتین آن را( 

تنیده براي فعال هاي درهمفوتون از همکارانش دردانشگاه ژنو و 5نیکلاس گیسین 1997سال  در. است

  .هفت مایلی استفاده کردند فاصله بیش از کردن ارتباطات با

وظایف اطلاعات کوانتومی  تحقق بسیاري از تنیدگی یک منبع فیزیکی کلیدي دردرهم حال حاضر در      

  . شودمی ترمهم  کیفی آن مهم و نظرگرفته شده است، بنابراین مطالعه کمی و در

                                                 
1.  Einstein, Podolsky, Rosen 
2 . Schrödinger 
3.  Superposition 
4 . Spooky action at a distance 
5 . Nicholas Gisin 
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  تنیدگیسنجه هندسی درهم   1-2
هاي همچنین سیستم شی وبخ هاي کوانتومی دوتنیدگی براي سیستمهاي درهمسنجه بسیاري از      

سازي شامل بهینه تعریف آنها است زیرا بسیاردشوار هامحاسبه این سنجه .]4[ اندبخشی ارائه شده چند

- دوجزئی درهم هايسیستم مورد در. است 1پروتکل اطلاعات کوانتومی یا طی حالات کوانتومی مشخص و

تنیدگی حالات درهم جزئی مقدار هاي چندسیستم مورد در حالی که است، درتنیدگی به خوبی درك شده

  .یک سوال حیاتی است 2خالص

. هاي چندجزئی استتنیدگی سیستمدرهم سنجه هايترین مهم تنیدگی یکی ازسنجه هندسی درهم      

 یک تابع و کندگیري میاندازه را3جداپذیر تمجموعه حالا آن فاصله یک حالت کوانتومی داده شده از

همپوشانی پروداکت یک حالت  حداکثر. است ومیحالت کوانت 4همپوشانی پروداکت حداکثر کاهشی از

  . ]8-5[ آن است ترین حالت جداپذیرنزدیک خالص کوانتومی قدرمطلق ضرب داخلی حالت کوانتومی و

  زیراز رابطه   <ψ| تنیدگی یک حالتسنجه ي هندسی درهم
Eg(|ψ>)=- log2 ቄmax൛|εprodൟ|<εprod|ψ>|2ቅ  

به صورت  خالص است که)  جداپذیر ( ت ضربیحالا مجموعه همه  ൛|εprod>ൟ نگردد که در آمحاسبه می
  .تعریف شده است زیر

|εN,l
prod>=ቆටN-l

N
|0>+ට l

N
|1>ቇ

⊗N

  

 وجود با. کندمی ایفاتنیدگی بررسی مسائل مختلف مربوط به درهم سنجه هندسی نقش  مهمی در      

آن این است  و دارد نظریه اطلاعات کوانتومی مانعی وجود سنجه هندسی در بودن براي استفاده از مفید

روش ماکزیمم سازي معمول یک سیستم معادلات . کلی دشواراست که محاسبه تحلیلی آن براي حالات

روش براي تعمیم ابراین، توسعه یک بن. باشندکلی غیرقابل حل می که به طور کندمی غیرخطی تولید

                                                 
1 . quantum information 
protocols 
2 . pure state 
3 . product states 
4 . maximal product overlap 
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این . مهم استآید تجزیه اشمیت سیستم هاي دو جزئی که با استفاده از تجزیه مقدار منفرد به دست می

شده که یک  انجام شده که نشان داده ]9[ 1همکارانش تعمیم براي سیستم سه کیوبیت توسط آشین و

 که حالت مورد.نوشت جداپذیرپنج حالت  توان بعنوان یک ترکیب خطی ازمی حالت خالص اختیاري را

به فرم استانداردي که تعمیم  شودمی جراین من. نوشته شود به فرد به صورت یک فرم منحصر تواندنظرمی

هاي ثابت( تنیدگی درهم توسط پنج پارامتر به فرد این فرم منحصر. کیوبیتی است دو 2تجزیه اشمیت

خالص  یک روش براي حالات 3همکارانش مستقل، کارتریت و به طور. مشخص شده است)  مستقل 

 ولی اختیاري است فضاهاي حالت منفرد، محدود هاي چندجزئی اختیاري تعمیم دادند، که ابعادسیستم

]10[.  

 تواندهمان حالت می و دندارد واحدي وجو براي حالت کوانتومی داده شده فرم استاندارد این وجود با      

دلیل آن این . دارد ها وجوددامنه هاي مختلفی ازن مجموعهبنابرای. مختلفی داشته باشد هاي استانداردفرم

نوع حل مختلف  کل چند در و ، معادلات غیرخطی هستند4است که معادلات ایستا معرف نقاط ایستا

 کدام یک باید بعنوان ضرایب اشمیت و باید هابنابراین سوال این است که کدام مجموعه دامنه. دارند

که ضرایب اشمیت  داشته باشد وجود باید یک معیار. کم اهمیت رفتارکنند هاي ریاضیحل بعنوان راه

  . داریم به یک چنین معیاري نیاز ما و تشخیص دهد نادرست را از درست را

 بعد جزئی با تنیده چندحالات درهم ، یک روش عملی براي پیداکردن فرم استاندارد5همکارانش و لو بین

براي  هاي استانداردخود، فرم اخیر آثار یکی از گسترش روش توسعه یافته در اند، باداده اختیاري ارائه

از  حالت خالص همتاي  محلی را این حالات تقارن واحد اندساخته 6جزئی مخلوط-Nتنیده درهم حالات

                                                 
1 . A. Acin, A. Andrianov, E. Jane, and R. Tarrach 
2 . generalized Schmidt decomposition 
3 . Carteret et al 
4 . stationarity equations 
5 . Bin Liu et al 
6 . mixed state 
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 .است هاي محلی فرم استاندارد ارائه شدههمچنین یک طرح منظم براي بیان تقارن. اندبه ارث برده خود

  .]11[ کندجزئی فراهم می تنیده چندحالت درهم محلی دو هم ارزي واحد که یک راه عملی براي تایید

جزئی توسط  تنیدگی حالات چندبراي محاسبه تحلیلی  سنجه هندسی درهم روش قدرتمند دو اخیرا      

تنیدگی حالات خالص سه هاي درهمیک روش براي محاسبه تحلیلی سنجه. ارائه شد 1لئون تامارایان

 تنیدگی حالت خالص چندسنجه درهم کنداین قضیه که بیان می روشی که بر. دهدکیوبیتی ارائه می

توجه به این قضیه  با. یان شده متکی استچگالی حالت کاهش یافته ب عملگر مستقیم با جزئی که به طور

جالبی به صراحت  بسیار موارد در تنیدگی به دست آمده وگیري هندسی درهممعادلات جبري براي اندازه

- سیستم اي ازطیف گسترده تنیدگی دریک بیان تحلیلی براي سنجه هندسی درهم هاحلراه. اندحل شده

  .]16- 12[ دهندهاي سه کیوبیتی می

خالص سه کیوبیتی کلی  تنیدگی براي حالاتهمین روش براي پیداکردن سنجه هندسی درهم از      

  .شودمی  استفاده

-سه کیوبیتی ارائه شده تنیدگی براي حالاتبراي سنجه هندسی درهم 2بسته -شماي اصطلاحات       

که سنجه هندسی براي این  رسدمی به نظر. هستند متعامد پذیر جداحالت  چهار است که ترکیب خطی از

 این سنجه تفسیر عبارت از هر. دارد فضاي پارامتر سه بیان مختلف بسته به محدوده تعریف در حالات

تنیده مختلف نتیجه فضاي هیلبرت سه کیوبیت شامل سه ناحیه درهم در و دارد را هندسی خود دارمعنی

  . است

چندجزئی  تنیدگی حالاتمحاسبه تحلیلی سنجه هندسی درهم  براي دیگر قدرتمند یک روش      

 یک بیجکش بین حالات و کنددوگانگی استفاده می  مفهوم از روش مذکور. است توسعه داده شده

  .کندایجادمی جداپذیر ترین حالاتنزدیک و تنیدگی بالایی دارندکوانتومی که درهم

                                                 
1 . Levon Tamaryan 
2. closed form 
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 دو کیوبیت و N تعمیم یافته اختیاري از Wتنیدگی حالات صراحت سنجه هندسی درهمبیجکشن به       

  .دهدمی حالت کوانتومی را فضاي پارامتر تنیدگی درنقطه بحرانی درهم

 تنیدگی راکه بیشترین درهم حالاتی نامتقارن از تنیده متقارن واولین مقداربحرانی مناطق درهم      

هم  از دارند تنیدگی رادرهم که بیشترین وکمترین مقدار دوم حالات حالی که مقدار در. کندمی جدا دارند

  .کندمی جدا

فرمول به دست  تحلیل شده و چندکیوبیتی تجزیه و Wتنیدگی حالات رفتارسنجه هندسی درهم      

 سپس، یک مثال در. دهدربط می کرد توان برآوردها میآزمایش به مقادیري که در آن را ابتدا. است آمده

  . کنندمحاسبه می را مجهولات  بسیار تنیدگی یک حالت کوانتومی بااینکه چگونه درهم مورد

. یک ضریب مختلط دارد ضریب مثبت و خالص سه کیوبیتی، چهار تعمیم تجزیه اشمیت حالات      

 محدود را رایب دیگرض ابزرگترین ضریب اشمیت شدید  و اختیاري نیستند آنها جزئی، دو برخلاف مورد

که بزرگترین ضریب حداقل  یک نامعادله غیردقیق بین ضرایب اشمیت سه کیوبیت به دست آمده،. کندمی

هم  قطري با معادل، سه ضریب غیر به طور یا کندبراي سه ضریب غیرقطري تعریف می را بالا مرز

 نامعادله دیگري که باید براین، وجود علاوه .کنندپایین را براي بزرگترین ضریب تعریف می بزرگترین مرز

ما به دنبال روشی هستیم  .تنشان داده شده اس کند براي ضرایب اشمیت باقی مانده ایجادلا  با یک حد

  . هاي کوانتومی چندجزئی را تعمیم دادکه با استفاده از آن بتوان فرم اشمیت سیستم

  مراتب بالاتر و1منفرد تجزیه مقدار   1-3
 ماتریس و منفرد هاي تجزیه مقداردکاربر مورد هایی درهمکارش ایده وLi, Jun-Li  ، 2013سال  در      

 ارتباط آن با و 2مراتب بالاتر مقدارمنفرد تجزیهتنیدگی حالات کوانتومی دو جزئی، درهم ارتباط آن با

                                                 
1 . Singular Value Decomposition 
2 . Higher Order Singular Value Decomposition 
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 (اي کوانتومی بس ذرهحالات  استاندارد که فرمدادند  و نشان. صحبت کردند حالات کوانتومی چندجزئی

  . ]18, 11[آوریمبه دست می  ]17[تجزیه تانسوري به روش تاکر  استفاده از با  را)  اشمیت تعمیم اعداد

  :فرم اشمیت یک حالت کوانتومی دو جزئی به صورت زیر است      

|ѱ>=∑ Ci,j|i>|j>I,J
i=1,j=1   

 Ci,j  اعداد اشمیت حالت|ѱ> شوندنامیده می.  

 .آوریمبراي حالات کوانتومی چندجزئی به دست می استاندارد رابا تعمیم این رابطه چند جزئی فرم 

  :نویسیمزیر می شکل ، را به <ѱ|مانند  جزئی-݊تنیدهدرهمبنابراین یک حالت کوانتومی 

|ѱ>=∑ ѱi1,i2,…,iN|i1>|i2>…|iN>I1,I2,…,IN
i1=1,i2=1, …,iN=1   

ѱi1,i2,…,iNکه
  .هستند  داده شدههاي نمایش پایه ضرایب حالات کوانتومی در   ₵∋

محلی  واحد ارزتنیدگی همکلاس درهم جزئی است و حالت خالص چند هسته فرم استاندارد که تانسور

 نسبت به روش مقالات دیگر اینکه الگوریتم مشخصی دارد به خاطر این روش محاسبه فرم استاندارد. است

  .کاربردي تراست دارد

  1نمایش مایورانا   1-4
1 اسپین N ازجایگشت کامل  که یک حالت متقارن با کرد پیشنهاد مایورانا، 1932سال      

2
تواند ، می 

. ( بلوخ هستند، نمایش داده شود ي روي کرهنقطه N  با که بصورت هندسی متناظر اسپینور N بوسیله

دهه  چند). شود نامیده می ، نمایش مایورانا) اسپینور ( کیوبیت  Nکیوبیتی براساس  چند نمایش حالات

اي تنیدگی بس ذرهدرهم ارتباط آن با هاي بسیاري درمنديعلاقه او، نمایش مایورانا پیشنهاد از بعد

  .برانگیخته است

=jیک حالت کوانتومی خالص اسپین  که کرد پیشنهاد رانامایو       N
2

به صورت ترکیب متقارن از  تواندمی 
  :شود نشان داده اسپینور ܰ

|ψsym>=N∑ PP  {|ϵ1,ϵ2,…ϵN>|}  

                                                 
1 . Majorana representation 


