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 اریسسپاسگ

تطٗي  تطٗي آفطٗسگبى ًعز اٍ، ٍ پؿٌسٗسُ تطٗي هلائىِ ثِ اٍ، ٍ گطاهٖ ؾپبؼ ذسإ ضا ثِ ول آى ؾپبؾٖ وِ ًعزٗه

اًس. ؾپبؾٖ ثبلاتط اظ ؾپبؼ زٗگط ؾپبؾگعاضاى هبًٌس ثطتطٕ پطٍضزگبضهبى ثط توبم  ٍٕ ضا ؾتَزُ ،گطاى آؾتبى اٍ ؾتبٗف

اًس ٍ ثبلٖ  ّبٕ اٍ وِ ثِ هب ٍ ثِ ثٌسگبًف وِ زض گصقتِ ثَزُ ثطاثط توبم ًؼوتهرلَلبت، ٍ اٍ ضا ؾپبؼ ٍ حوس زض 

آٌٗس زاضز. ؾپبؾٖ ثِ ػسز توبم اق٘بء وِ زاًف اٍ ثط آى احبَِ زاضز، ؾپبؾٖ وِ حسـ ضا  ثٌسگبًف وِ ّؿتٌس ٍ هٖ

مُبػٖ ًجبقس، ؾپب ؾٖ وِ ثبػث ضؾ٘سى ثِ َبػت ٍ پبٗبًٖ، ٍ قوبضُ آى ضا حؿبثٖ، ٍ پبٗبى آى ضا ًْبٗتٖ، ٍ هست آى ضا اً

ثركف اٍ، ٍ ؾجت ضيب ٍ ذكٌَزٕ اٍ، ٍ ٍؾ٘لِ آهطظـ اٍ، ٍ ضاُ ثِ ؾَٕ ثْكت اٍ، ٍ پٌبُ اظ اًتمبم اٍ، ٍ اٗوٌٖ اظ 

غًت اٍ، ٍ ٗبض ٍ هسزوبض ثط َبػت اٍ، ٍ هبًغ اظ هؼه٘ت اٍ، ٍ ووه ثط ازاء حك ٍ ٍظبئف حًطت اٍ ثبقس. ؾپبؾٖ 

٘ن، ٍ زض ؾله قْ٘ساى ثِ قوك٘ط زقوٌبًف لطاض گ٘طٗن، وِ ّوبًب ٗثرتبى اظ زٍؾتبى زضآ وِ ثِ ؾجت آى زض گطٍُ ً٘ه

 .حًطت اٍ ٗبضٕ زٌّسُ ٍ ؾتَزُ اؾت

 )نح٘فِ ؾدبزِٗ( لِ٘ الؿلام،اهبم ؾدبز ػ

 

وِ ضاٌّوبٖٗ هحوس ػلٖ خؼفطٕ ظازُ آلبٕ زوتطخٌبة ام  ػعٗع ٍگطاًوبِٗ ؾتبزاظ ا ،زاًن ثط ذَز لاظم هٖزض اٌٗدب 

ٍ اظ البٕ زوتط اوجط وَض ثلاؽ وِ هكبٍضُ ٕ اٗي پبٗبًبهِ ضا زاقتٌس، ، ًساُ ُ ضا زض َٖ اٗي هست لجَل ًوَزسًبهِ ثٌ پبٗبى

ووبل ، اًس توبم وؿبًٖ وِ ثطاٗن ظحوت وك٘سُ ٍ ّو٘كِ زػبگَٕ هي ثَزٍُ اظ  ضا هٖ ًوبٗن ًْبٗت تكىط ٍلسضزاًٖ

 تكىط ضا زاضم.
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ٗىٖ اظ هجبحث  )اَلاػبت هحسٍز( گ٘طٕاؾتفبزُ اظ همبزٗط اًساظُ ثبتؼ٘٘ي حبلات ؾ٘ؿتن  چکیذُ:

ل ّبٕ ترو٘ي وبًب ََض، ٘يّو ّؿتٌس.ٕ هٌْسؾٖ ٍ ف٘عٗه وبضثطزٕ ّب هْن ٍ وبضثطزٕ ضقتِثؿ٘بض 

 ث٘كتط فطاٌٗسّبٕ اَلاػبت وَاًتَهٖ . سًه٘ساى اَلاػبت وَاًتَهٖ زاض زضوَاًتَهٖ اّو٘ت ظٗبزٕ 

 ٌٖ٘ وِ ّوطاُ ثب ووتطٗي ذُبٍٗػُ تروِ ث سًٌس ثهَضت وبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ ًوبٗف زازُ قًَتَاهٖ

  ثِ ثطضؾٖ ترو٘ي حبلات ٍ زض اٗي تحم٘ك .زّساٗي اضظٗبثٖ ضا اًدبم هٖ «ضاٍ -وطاهط». حس ثبقس

ثِ ََض ولٖ، زض  .اٗنِ پطزاذت ثطضؾٖ زلت ترو٘ي پبضاهتطّب ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطٗعُ وطزى ٍ ،وبًبل ّب

 زّ٘ن ٗب ثِ انُلاحّب ضا اًدبم گ٘طٕ چَُض اًساظُ اٍل اٌٗىِ .قسُ اؾت ثحث ، زٍ همَلِترو٘ي

ضا  گ٘طٕ قسُزازُ ّبٕ اًساظُ گ٘طٕ ثْطُ گ٘طٗن. زٍم، چگًَِساظُ، اظ چِ ػولگطّبٕ اًوَاًتَهٖ

 چگبلٖ ثطضؾٖ قَز ّبٕ ًبهِ ؾؼٖ قسُ اؾت ترو٘ي ّبٖٗ اظ هبتطٗؽ ىزض اٗي پبٗب .وٌ٘ن پطزاظـ

گ٘طٕ ٍ ثْتطٗي پطزاظـ  اًساظُ ٖ، زًجبل ثْتطٗي ػولگطّبٕاظ هبتطٗؽ چگبل ٖٗترو٘ي ّبزض  ََضٗىِ

گ٘طٕ هوىي ّؿت٘ن وِ اظ ًبهِ، ثِ زًجبل َطاحٖ ثْتطٗي ػولگطّبٕ اًساظُهب زض اٗي پبٗبى هوىي ّؿت٘ن.

اٌٗىِ اٗي ػولگطّب ثِ ذبَط  ،ٍلٖ زض اوثط هَاضز ؾت هٖ آٌٗس.وَاًتَهٖ ثِ ز «ضاٍ -وطاهط»ًبثطاثطٕ 

َطاحٖ قًَس. ثِ ذبَط ّو٘ي هكىل، اؾتطاتػٕ  زض آظهبٗكگبُ ًوٖ تَاًٌس تبثغ پبضاهتط تروٌٖ٘ ّؿتٌس

گ٘طٕ اظ گ٘طٕ اظ ضٍـ زٗگطٕ چَى، ه٘بًگ٘يضا ػَو وطزُ ٍ ثِ زًجبل َطاحٖ ػولگطّبٕ اًساظُ

زض هٖ تَاًٌس  آهسُ،گ٘طٕ ثِ زؾت ػولگطّبٕ اًساظُ .ٍاضٗبًؽ پبضاهتط ٍ هٌ٘٘ون وطزى آى ّؿت٘ن

زض حبلت ّبٕ ته وَ٘ث٘تٖ اٗي اؾتطاتػٕ وبضؾبظ اؾت ٍلٖ زض . قًَسَطاحٖ آظهبٗكگبّٖ اؾتفبزُ 

، ، زض اًتْبثٌبثطاٗي ٕ هَاخِ هٖ قَٗن وِ لَوبل ً٘ؿتٌس.گ٘طوَ٘ث٘تٖ ثب ػولگطّبٕ اًساظُ 2حبلت ّبٕ 

 گ٘طٕ لبثل زؾتطؾٖ ٍ حساوثط ػولگطّبٕ گ٘طٕ ّب ضا ضٍٕ حسالل ػولگطّبٕ اًساظُاًساظُ
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 1همسهِ                     

 :مقدمو

هبض ضٗبيٖ ّؿت، ٗه هؿئلِ ٕ ثٌ٘بزٕ ًظطِٗ ٕ آترو٘ي پبضاهتطٕ وِ هتوطوع ثِ ضٗبي٘بت 

ؾبذت ٍتؼ٘٘ي ضٍـ ّبٖٗ وِ هٖ تَاًس همبزٗط پبضاهتطّبٕ ٗه هٌجغ  ،اَلاػبت اؾت. ّسف انلٖ اـ

ؼوَل ًظطِٗ ٕ اَلاػبت وِ هٌجغ اَلاػبتٖ ٍٗب ٗه وبًبل اضتجبَٖ ضا ترو٘ي ثعًس. ثطذلاف ؾٌبضَٕٗ ه

ٍوبًبل زل٘مب قٌبذتِ قسُ ّؿتٌس،هب حبلا ثب ٗه هٌجغ ٍٗب وبًبلٖ ؾطٍ وبض زاضٗن وِ ٍاثؿتِ ثِ تؼسازٕ 

 تب اٍاذط لطى ث٘ؿتن"ذبًَازُ إ اظ تَظٗغ ثب پبضاهتط"پبضاهتط قٌبذتِ ًكسُ ّؿت. هفَْم  1 خب ً٘بفتبزُ  

ٍضزگط آاؾتسلال وطزًس تب ضٍقْبٕ هرتلفٖ ثطإ اؾتٌجبٌ ّبٖٗ حَل پبضاهتطّب، ًظ٘ط ثطهبضقٌبؾبى آ .ثَز

-ٍضزگط ث٘عٕ ٍغ٘طُ ثؿبظًس. زض ّوبى ظهبى ٗه ًبثطاثطٕ هْن )ًبثطاثطٕ وطاهطآهبوعٗون احتوبل، ثط

"اَلاػبت ف٘كط"ٍضزگط ضا زض ػجبضت ّبٕ آضاٍ(وكف قس، وِ حس پبٗ٘ي تط ٍاضٗبًؽ ّطثط 23, 

هٖ تَاًٌس حس پبٗ٘ي تط ضا ثِ ََض  ،ٍضزگطّبٕ هبوعٗون احتوبلآزاز. ف٘كط ًكبى زازُ ثَز وِ ثطهٖ 

. ِ قسثطإ ًظطِٗ ٕ ترو٘ي ؾبذت ،ضاٍ-ًبثطاثطٕ اؾبؾٖ وطاهط ،ثب اٗي اؾتٌجبٌ. هدبًجٖ ثسؾت زٌّس

 ثِ زل٘ل اٌٗىِثطزُ قسُ اؾت.هبض تبوٌَى ثطإ هؿبئل گًَبگَى ًظطِٗ ٕ اَلاػبت ثىبض آاٗي ًتبٗح اظ 

هىبً٘ه وَاًتَهٖ ٗه هسل زل٘ك تط اظ تَن٘ف ٍالؼ٘ت ضا زاضز، ثٌبثطاٗي يطٍضٕ اؾت هُبلؼِ ٕ 

ثىبض ضٍز.  ،هبضآثدبٕ هسل ّبٕ تدطثٖ زض  ،ًظطِٗ ٕ ترو٘ي ثَُض هؿتم٘ن ثطإ هىبً٘ه وَاًتَهٖ

هٖ پ٘كمسم ثَزًس. ًؿرِ وَاًتَ ّ٘لؿتطٍم ٍَّلٍَزضهُبلؼِ ٕ ًظطِٗ ٕ ترو٘ي زض ظهٌِ٘ ٕ وَاًتَهٖ

 ضاٍ زض هطاخغ-ًبثطاثطٕ  وطاهط 45,  ٍؼ ٍ ه٘لجَضىَثطاٍى اقتبٗي، واٗدبز قس. اٗي ًبثطاثطٕ تَؾ 

زل٘مب ثِ  وِثطإ حس پبٗ٘ي تط ًكبى زازُ قسُ ثَز. اٗي ًبثطاثطٕ زاضإ هفبّ٘ن ثٌ٘بزٕ زض ف٘عٗه اؾت، 

اًحطاف اَلاػبت پ٘كٌْبز قسُ تَؾٍ ٍٗگٌط ٍ ٗبً٘ؽ  67, ًؿرِ ٕ  ثِ هطثٌَ هٖ قَز. ّن چٌ٘ي

پبضاهتطٖٗ ػسم لُؼ٘ت ّبٗعًجطگٖ 5 .اقبضُ زاضز 



 2همسهِ                     

)اَلاػبت هحسٍز(ٗىٖ اظ هجبحث ثؿ٘بض هْن ٍ  گ٘طٕؾ٘ؿتن ثباؾتفبزُ اظ همبزٗط اًساظُتؼ٘٘ي حبلات 

 ،ترو٘ي وبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ ََض، ٘يّو ّؿتٌس،ٕ هٌْسؾٖ ٍ ف٘عٗه وبضثطزٕ ّب وبضثطزٕ ضقتِ

ٌس ًث٘كتط فطاٌٗسّبٕ اَلاػبت وَاًتَهٖ هٖ تَا. سًه٘ساى اَلاػبت وَاًتَهٖ زاض زضاّو٘ت ظٗبزٕ 

ٍٗػُ تروٌٖ٘ وِ ّوطاُ ثب ووتطٗي ذُب ثبقس، وِ ِ س. ثًوبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ ًوبٗف زازُ قَثهَضت 

هب ثِ ثطضؾٖ ترو٘ي  ضاٍ اٗي اضظٗبثٖ ضا اًدبم هٖ زّس،-. حس وطاهطحس ّبٕ ضا تبه٘ي وٌس لاظم اؾت 

اّ٘ن حبلات ٍترو٘ي وبًبل ّبٕ ثب اؾتفبزُ اظ پبضاهتطٗعُ وطزى ٍثطضؾٖ زلت ترو٘ي پبضاهتطّب ذَ

پطزاذت.
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 کانالتخمین  1-1

ٗه ًگبقتٖ اظ هبتطٗؽ ّبٕ چگبلٖ ثِ هبتطٗؽ ّبٕ چگبلٖ اؾت. ترو٘ي  ٗه وبًبل وَاًتَهٖ 

ه٘ساى اَلاػبت وَاًتَهٖ زاضز،ث٘كتط فطاٌٗسّبٕ اَلاػبت  زضوبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ اظ اّو٘ت ظٗبزٕ 

وبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ اغلت، س. ًس ثهَضت وبًبل ّبٕ وَاًتَهٖ ًوبٗف زازُ قٌَوَاًتَهٖ هٖ تَاً

ًْب اّو٘ت ظٗبزٕ زاضز. چٌسٗي ضٍـ ثطإ آثهَضت اظ لجل قٌبذتِ قسُ ً٘ؿتٌس ٍ ترو٘ي ظزى 

تَهَگطافٖ  ّؿت وِ زض ، ٗه ضّ٘بفت فطاٌٗس وَاًتَهٖترو٘ي ٗه وبًبل وَاًتَهٖ ٍخَز زاضز؛ 

هطخغ  8 چگًَِ وبًبل ّب ضٍٕ پبِٗ  وِ ثحث هٖ قَز. ثطإ اٗي ضّ٘بفت، لاظم اؾت ترو٘ي ثعً٘ن

تطو٘ت ّبٕ ذُٖ ٍاثؿتِ ثِ اى ػول هٖ وٌٌس. زض ث٘كتط  ضٍٕ ّبٕ هرتلف فًبٕ ّ٘لجطت ثؼلاٍُ

ِ ٕ اٗي حبلت ّبٕ ٍضٍزٕ زض اظهبٗكگبُ هوىي ً٘ؿت ٍيؼ٘ت ّبٕ وبضثطزٕ تْ٘ 9.  ضّ٘بفت زٗگط

، اؾتوبًبل اظ ٗه ذبًَازُ إ اظ وبًبل ّبٕ پبضاهتطٕ زازُ قسُ  ثسٗي نَضت اؾت وِ فطو وٌ٘ن،

، ثهَضت θذبًَازُ إ اظ وبًبل ّبٕ پبضاهتطٕ ضا هٖ قَز تَؾٍ ٗه پبضاهتط حم٘مٖ 

)()( 00  t

k

k

k EE  ًوبٗف زاز. ٌّگبم ترو٘ي ٗه وبًبل وَاًتَهٖ فبوتَضّبٕ هرتلف

ظٗبزٕ زض ًظط گطفتِ هٖ قَز ًظ٘ط چگًَِ وبًبل ّب هطتت قًَس ٍچِ تطو٘جٖ اظ حبلت ٍضٍزٕ 

هطخغتطٗي اؾت. اٗسُ ٕ پ٘سا وطزى حبلت ٍضٍزٕ ثٌِْ٘ تَؾٍ ثْ POVMثطاٍضزگط  10  زضًظط

. ثِ ََض ولٖ، ثطإ ٗه ذبًَازُ اظ وبًبلْبٕ پبضاهتطٕ، حبلتْبٕ ٍضٍزٕ هتفبٍت ثِ اؾت گطفتِ قس

س. حبلت ٍضٍزٕ ثِ گًَِ إ اًتربة هٖ قَز ًذبًَازُ إ اظ حبلتْبٕ ذطٍخٖ هتفبٍت هٌدط هٖ قَ

 ّبٕ ذطٍخٖ ثب هبوعٗون اَلاػبت وَاًتَهٖ لبثل زؾتطؾٖ ضا ثسّس.وِ ذبًَازُ إ اظ حبلت
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 حالتتخمین  2-1

ٍ ًظطِٗ اَلاػبت وَاًتَهٖ ؾبذت هبتطٗؽ  هبض وَاًتَهٖآقبٗس ثٌ٘بزٕ تطٗي هؿئلِ زض اؾتٌجبٌ  

تؼساز هحسٍز اظ هكبّسات وَاًتَهٖ اؾت. ثِ ػلت  ثب ضٍٕ پبِٗ ّبٖٗ ،چگبلٖ ٗه ؾ٘ؿتن وَاًتَهٖ

اض اَلاػبت تَخِ ضٍظافعٍى ثِ هحبؾجبت وَاًتَهٖ ٍ وٌتطل وَاًتَهٖ، تَاًبٖٗ ثبظٗبفت هبوعٗون همس

زضثبضُ ٗه حبلت وَاًتَهٖ ثط اؾبؼ وَچىتطٗي تؼساز اًساظُ گ٘طٕ ّب ٗىٖ اظ هْوتطٗي هَيَػبت 

، قبهل فطاٌٗس ترو٘ي، زضًْبٗت مهبض وَاًتَآّبٕ هكتك اظ اؾتٌجبٌ ّوِ قىل ٘ك قسى ضٍٕ اؾت، زل

هٖ تَاى ثِ ؾِ تَؾٍ  انَل ترو٘ي حبلت تؼ٘٘ي هٖ قَز. ضٍقْبٖٗ ثطإ ترو٘ي حبلت وَاًتَهٖ ضا 

(تَهَگطافٖ ٍاضٍى ؾبظ1ٕزؾتِ تمؿ٘ن وطز: 4،  ِوِ ووتطٗي هحبؾجبت ٍػوَهٖ تطٗي تىٌ٘ه اؾت. ث

ّط حبل تَهَگطافٖ ٍاضٍى ؾبظٕ، ًوٖ تَاًس هحسٍزٗت ّبٖٗ ضٍٕ هبتطٗؽ چگبلٖ زض َٖ ترو٘ي 

 ّؿتٌس 1فطاٍاًٖ گطا تىٌ٘ه ّبٕ، ِ زٍم( زؾت2اخطا وٌس، ٍثٌبثطاٗي تبثغ اؾتٌجبٌ اهبضٕ ؾرتٖ ً٘ؿت. 

ترو٘ي ٗي تىٌ٘ه،ا ضٍـ زض ثطخؿتِ تطٗي  ،احتوبلٖ اؾت وِ اؾتٌجبٌ ثط اؾبؼ تبثغ 1  هبوعٗون

اٗي زؾتِ اظ ضٍقْب اظ هؿبئل ٍاثؿتِ ثِ تَهَگطافٖ اختٌبة هٖ وٌس، اهب ثب اٗي ٍخَز  .احتوبل اؾت

 ٍضزگطّبٕ پبضاهتطّبٕ هَضز ػلالِ تحت فطو ٗه تؼساز هتٌبّٖ اظ آًتبٗح تَظٗؼٖ ضا ثطإ ثط

گ٘طٕ ّب اًدبم هٖ زّس. ثٌبثطاٗي ثطإ اًساظُ ّبٕ تؼساز هتٌبّٖ اظ ًوًَِ، فبنلِ ّبٕ اَوٌ٘بى اًساظُ

ِ تروٌٖ٘ ثطإ پبضاهتطّب هوىي اؾت زل٘مب پَقف وبهلا هتفبٍت اظ تٌبظط هدبًجٖ اًْب زاقتِ ثبقس، ث

قبهل  فطاٍاًٖ گطا، هبضٕ ذَة قٌبذتِ قسُ اؾت، ّوِ قىلْبٕ اؾتٌجبٌآازث٘بت ََضٕ وِ زض 

12ٗؼٌٖ تَهَگطافٖ ٍاضٍى ؾبظٕ ٍ هبوعٗون احتوبل ، ثِ ٗه ضزُ هكبّسُ وبهل N  ُػولگط هكبّس

ًَع ( 3س. ًثؼس فًبٕ ّ٘لجطت اؾت( ثِ هٌظَض ترو٘ي ّوِ پبضاهتطّب، ً٘بظ زاض Nپصٗط هؿتمل ذُٖ )

ث٘عٕ ؾَم، ترو٘ي 13121198 وِ ّؿت ثِ ضٍظ ضؾبًٖ ٗه تَظٗغ هؼمَل لجلٖ حَل پبضاهتطّب، ,,,,

                                                
1
frequentist 
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هبض ولاؾ٘ىٖ، ّوچٌ٘ي زض ًظطِٗ وَاًتَهٖ هكبّسات آثطاؾبؼ زازُ ّبٕ هكبّسُ قسُ هٖ ثبقس. زض 

ترو٘ي ٗه ّسف ّو٘كِ لبثل پ٘ف ثٌٖ٘ ً٘ؿتٌس اهب اًْب ثِ ََض تهبزفٖ تَظٗغ هٖ قًَس. زض ًظطِٗ 

حسؼ ظزى تَظٗغ انَلٖ اظ هكبّسات تهبزفٖ اظ زازُ ّبٕ اهبضٕ اؾت. ثَٗػُ هب ػلالِ هٌس ّؿت٘ن، 

پبضاهتطٗعُ وٌ٘ن، ٍهب Θ ،اظ ٗه هدوَػِ өٕتَظٗغ ّبٕ زضؾت هوىي ضا تَؾٍ، ٗه تؼساز پبضاهتط

َثٖ هٖ زّس )ٗؼٌٖ ٗه ترو٘ي ًمُِ إ( وِ ٗه تمطٗت ذ өؾؼٖ هٖ وٌ٘ن تب ٗه ته همساضٕ ثطإ 

گ٘طٗن، ٗه ذبًَازُ إ اظ ػولگطّبٕ چگبلٖ پبضاهتطٗعُ هبض وَاًتَهٖ ضا وِ هب زض ًظط هٖآضا پ٘سا وٌ٘ن. 

اؾت. ّوبًَُضٕ وِ زض هَضز ولاؾ٘ىٖ ّسف ًظطِٗ  Θٕ قسُ تَؾٍ ٗه پبضاهتط اظ ٗه هدوَػِ

 ٗه هب ّسف اٗي ثطإ. ّؿت ؾ٘ؿتن هكبّسات اظًت٘دِ θترو٘ي پ٘سا وطزى ٗه ترو٘ي اظ پبضاهتط 

ن. ثِ هٌظَض ثسؾت گ٘طٗ هٖ ًظط زض ضا وَاًتَهٖ اظؾ٘ؿتن ρ(θ)وپٖ ٗىؿبى اظ ٗه حبلت  Nاظ ًوًَِ

گ٘طٕ ّبٖٗ وِ هب ضٍٕ اٍضزى زازُ ّبٕ اظهبٗكگبّٖ هب ً٘بظ زاضٗن هكرم وٌ٘ن ٗه هدوَػِ اظ اًساظُ

اًساظُ گ٘طٕ ّب، هب تكى٘ل ٗه هسُ ٍ اظ ًت٘دِ آهبضٕ ثسؾت آًوًَِ اًدبم هٖ زّ٘ن. اظ زازُ ّبٕ 

تروٌٖ٘ اظ ٗه حبلت زضؾتٖ اظ ؾ٘ؿتن هٖ وٌ٘ن، ثٌبثطاٗي ٗه قىل ترو٘ي وَاًتَهٖ هؼوَلا تكى٘ل 

 هْبٕ ظٗط: هٖ قَز اظ گب

ترو٘ي 


,...),( 21 aa زازُ ّب اًساظُ گ٘طٕ ضٍٕ وپٖ ّب  

  ofcopyN
: 

 کوانتومی حالتتخمین  3-1

تىٌ٘ه ترو٘ي حبلت، ضٍقٖ اؾت وِ تَن٘ف وبهلٖ اظ ٗه ؾ٘ؿتن ضا فطاّن هٖ وٌس، ٗؼٌٖ اى    

هبوعٗون زاًف هوىي اظ حبلت ضا زؾت هٖ ٗبثس، ثٌبثطاٗي اٗي تىٌ٘ه زًجبل هٖ قَز تب ثْتطٗي پ٘ف 

زّس. ذُٖ ثَزى  ثٌٖ٘ اظ ًتبٗح ّط اًساظُ گ٘طٕ، وِ هوىي اؾت ضٍٕ ؾ٘ؿتن اًدبم گ٘طز، ضا اًدبم

هىبً٘ه وَاًتَهٖ 14 ٍ ٖػسم لُؼ٘ت ّبٗعًجطگ 15  هبًغ اظ اى ّؿتٌس وِ ٗه ضٍقٖ هتكىل اظ چٌس
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ٍضزُ قَز. زض زِّ ٕ اذ٘ط ثِ هؿئلِ ٕ آگ٘طٕ ؾبذتِ قَز تب ثَُض وبهل حبلت ؾ٘ؿتن ثسؾت اًساظُ

گ٘طٕ ّب، ثِ ػلت تَؾؼِ ّبٕ خسٗس زض ظهٌِ٘ ٕ تىٌ٘ه ّبٕ پٖ ثطزى حبلت ٗه ؾ٘ؿتن اظ اًساظُ

اظهبٗكٖ ٍ پ٘كطفت زض تىٌَلَغٕ اَلاػبت وَاًتَهٖ، تَخِ ظٗبزٕ قسُ اؾت. اظ اًدبٖٗ وِ ًتبٗح ّط 

گ٘طٕ ثب ذُبّبٖٗ ّوطاُ اؾت، تلاـ ثط اى اؾت تب ذُبّب ثِ حسالل ثطؾس. ثِ ّط حبل زلت ّط اًساظُ

ٍ هىبً٘ه وَاًتَهٖ هحسٍز هٖ قَز، ثِ هٌظَض ترو٘ي ثٌِْ٘ اظ  هبضآثٌ٘بزٕ  گ٘طٕ ثِ لبًَىضٍـ اًساظُ

همساض ثؼًٖ اظ پبضاهتطّب، تلاـ ثط اى اؾت تب اظ اثعاض ّبٖٗ وِ تَؾٍ ًظطِٗ ٕ ترو٘ي وَاًتَهٖ 

فطاّن قسُ اؾت، ثْطُ ثطزاضٕ قَز 181716 ,,. 

ظٗبزٕ هتٌبظط ثب هكبّسُ پصٗطّبٕ وَاًتَهٖ، ً٘ؿتٌس. ثِ ػٌَاى ٗه حم٘مت، وو٘ت ّبٕ هَضز ػلالِ ٕ 

هثبل ّبٕ هطثََِ هٖ تَاًس زض ّن تٌ٘سگٖ ٗب ذلَل ٗه حبلت وَاًتَهٖ 19  ٗب ثبثت وَپلاغ ٗه

 ّبه٘لتًَٖ ثط ّن وٌكٖ ثبقس. زض اٗي ٍيؼ٘ت ً٘بظ ّؿت تب ثِ همساض ٗه پبضاهتط اظ ه٘بى

 1تم٘ن پٖ ثطزُ قَز. زٍ ًوًَِ ٕ انلٖ زض ًظطِٗ ٕ ترو٘ي وَاًتَهٖ گ٘طٕ ّب ٕ غ٘ط هؿاًساظُ 

ّبٖٗ اؾت تب ٗه تبثغ اضظقٖ  POVMوِ زًجبل  2( ًظطِٗ ٕ ترو٘ي وَاًتَهٖ خْب1ًٍٖخَز زاضز:

هؿتمل ضٍٕ همساض پبضاهتطٕ ّؿت.  POVMهٌبؾت ضا هٌ٘٘ون وٌس، ًت٘دِ ٕ ثٌِْ٘ ؾبظٕ خْبًٖ، ته 

ّبٖٗ اؾت تب اَلاػبت ف٘كطٕ ضا هبوعٗون وٌس  POVMزًجبل  3هحلٖ( ًظطِٗ ٕ ترو٘ي وَاًتَهٖ 2

ََضٗىِ زض ٗه همساض ثبثت اظ پبضاهتط ثسؾت اهسُ ٍاضٗبًؽ ثطاٍضزگط پبضاهتط ضا هٌ٘٘ون هٖ وٌس

 222120 ,,. 

                                                
1quantum estimation theory (QET) 
2global QET 
3local QET 
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 هحلٖ ػولىطز ثْتطٕ زاضز چَى QETلُغ ًظط اظ خعئ٘بت، وؿٖ هوىي اؾت اػتمبز زاقتِ ثبقس وِ 

ثٌِْ٘ ؾبظٕ ّن ثِ ٗه همساض ٍٗػُ اظ پبضاهتط هطثٌَ هٖ قَز ٍّن تؼسازٕ هىبً٘ؿن اظ ه٘عاى زلت لبثل 

 حهَل اظ حس ًْبٖٗ ترو٘ي ٍخَز زاضز.

QET  ه٘عٕ ثطإ ترو٘ي فبظ وَاًتَهٖآهحلٖ ثِ ََض هَفم٘ت 22  ٍٕهؿبئل ترو٘ي ثب ؾ٘ؿتن ّب

وَاًتَهٖ ثبظ اظ لج٘ل ترو٘ي ثٌِْ٘ ٕ  پبضاهتط ًَٗعٕ اظ ًَض غ٘ط لُجكٖ 23  ٕثطإ ؾ٘ؿتن ّب

هتغ٘طّبٕ تهبزفٖ، ترو٘ي پبضاهتط اتلافٖ ٗه وبًبل وَاًتَهٖ  262524 ، ّن چٌ٘ي چگًَگٖ ٗه ,,

ته فَتَى 21 .ثْطُ ثطزاضٕ هٖ قَز 

اذ٘طا، ؾبذتبض ٌّسؾٖ ثب اَلاػبت ف٘كطٕ هؼطفٖ هٖ قَز وِ ثطإ تفؿ٘ط هَثط ووٖ زضّن تٌ٘سگٖ 

چٌس لؿوتٖ ثْطُ ثطزاضٕ هٖ قَز 27  قبذم وَاًتَهٖ ثطإ اضظٗبثٖ ٗه ٍؾ٘لِ إ ترو٘ي ٍ

وَاًتَهٖ اؾت 28ٗه پبضاهتط، اَلاػبت ف٘كطٕ تؼطٗف هٖ قَز وِ ٗه فبنلِ ٕ  .زض ترو٘ي همساض

ٍضزگط ضا آثٖ ًْبٗت وَچه ضا اظ ه٘بى تَظٗغ ّبٕ احتوبلٖ ٍ ٗه زلت ثبلإ زؾت ٗبفتٌٖ ثب ٗه ثط

ضاٍ ًوبٗف هٖ زّس. ّوتبٕ وَاًتَهٖ اـ، اَلاػبت ف٘كط وَاًتَهٖ  -ثِ ٍؾ٘لِ ٕ لًِ٘ وطاهط

هطثٌَ هٖ  تكر٘م اظ ٗه حبلت وَاًتَهٖ، زض ّوؿبٗگٖ اـهبضٕ لبثل آوِ ثِ زضخِ  (QFI)اؾت

ٗسآ، هؼبزل حبلت ّبٕ وَاًتَهٖ ثسؾت هٖ قَز ٍ اى ثب هتطٗه ثَضٕ 3429 . 
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 32ّب                                                                                                      ضٍـهجبًٖ ٍ : فهل زٍم 

 پردازش دادُ ّای تصادفی 1-2

ثطإ آقٌبٖٗ ثب هَيَع پطزاظـ زازُ ّبٕ تهبزفٖ، زاقتي اَلاػبتٖ زض هَضز تئَضٕ احتوبل  

يطٍضٕ اؾت. زض اثتسإ اٗي ثرف ثطذٖ اظ تؼبضٗف هْن زض اٗي ظهٌِ٘ هطٍض هٖ قًَس. ػولٖ وِ 

ًبه٘سُ هٖ قَز)هبًٌس پطتبة ؾىِ(. هدوَػٔ  آزهایص تصادفیًت٘دٔ اًدبم آى اظ پ٘ف هكرم ًجبقس 

ًتبٗح هوىي ٗه آظهبٗف تهبزفٖ فًبٕ ًوًَِ ًبه٘سُ هٖ قَز)زض هَضز هثبل پطتبة ؾىِ فًبٕ ول٘ٔ 

اگط آظهبٗف  ًبه٘سُ هٖ قَز. پیطاهذاؾت(. ّط ظٗط هدوَػِ اظ فًبٕ ًوًَِ  = Sًوًَِ }ق٘ط ، ذٍ{

ثبض ظبّط قَز، احتوبل  n(A)ثِ تؼساز  Aثبض تىطاض قَز ٍ زض َٖ آى پ٘كبهس  nتهبزفٖ هَضز ًظط 

 ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ قَز: Aلَع پ٘كبهس ٍ

 112                                                                                    
n(A)

P(A) lim
n

n





 

ٗه هفَْم هْن زض تئَضٕ احتوبل اؾت وِ ػلٖ ضغن اؾن ذَز ًِ هتغ٘ط اؾت ٍ ًِ  هتغیر تصادفی

هتغ٘ط هیاًگیي یا اهیذ ریاضی تهبزفٖ ثلىِ تبثؼٖ اؾت اظ فًبٕ پ٘كبهس ثِ فًبٕ اػساز حم٘مٖ. 

 ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ قَز: Xتهبزفٖ 

 212                                                                        i i

i

E{X} x P(X x )  

 ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ قَز: Xهتغ٘ط تهبزفٖ  ٍاریاًس

 312                                                                      2
XEXEXVar  

ثطإ هثبل، پطتبة ّوعهبى زٍ ؾىِ ضا زض ًظط ثگ٘طٗس. فًبٕ ًؤًَ اٗي آظهبٗف تهبزفٖ ؾِ ػًَ 

ثِ ّط ٗه  Xًكبى زٌّسٓ ق٘ط اؾت. هتغ٘ط تهبزفٖ  Hًكبى زٌّسٓ ذٍ ٍ  T(، 2-1زاضز زض خسٍل)



 33ّب                                                                                                      ضٍـهجبًٖ ٍ : فهل زٍم 

ثِ نَضت  ixًؿجت هٖ زّس. احتوبل ٍلَع ّط  2ٍ  1،  9اظ اٗي پ٘كبهسّب ٗه ػسز حم٘مٖ قبهل 

i ip P(X x )  .ًكبى زاُ قسُ اؾت 

 

 

 X: ًوبٗف فًبٕ ًوًَِ ٍ هتغ٘ط تهبزفٖ 2-1خسٍل 

 

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.2-2زض خسٍل) Xهمبزٗط ه٘بًگ٘ي ٍ ٍاضٗبًؽ هتغ٘ط تهبزفٖ 

 

 

 X: همبزٗط ه٘بًگ٘ي ٍ ٍاضٗبًؽ هتغ٘ط تهبزفٖ 2-2خسٍل 

 تبثغ تَظٗغ احتوبل ثِ نَضت ظٗط تؼطٗف هٖ قَز: Xثطإ هتغ٘ط تهبزفٖ 

 412                                                                         XF ( ) P(X )    

 چٌ٘ي اؾت: Xتؼطٗف تبثغ چگبلٖ احتوبل هتغ٘ط تهبزفٖ 
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X

X

F ( )
f ( )

 
 


 



 34ّب                                                                                                      ضٍـهجبًٖ ٍ : فهل زٍم 

فطاٌٗس تهبزفٖ لبػسُ إ اؾت وِ ثِ ذطٍخٖ پ٘كبهس تهبزفٖ تبثؼٖ ضا ًؿجت هٖ زّس ٗب ثِ ػجبضتٖ 

 فطاٌٗس تهبزفٖ زًجبلِ إ اظ هتغ٘طّبٕ تهبزفٖ اؾت.

1ٍردگربرآ
nXXXهتغ٘ط تهبزفٖ n اؾت وِ ٍاثؿتِ ثِ Tٍضزگط، ٗه تبثؼٖ هبًٌس آٗه ثط:: ,..., 21 

ضا ذُبٕ ثطاٍضزگط هٖ T-ه٘سّس .ٍهب اذتلاف  ضاّؿت وِ تمطٗجٖ ذَثٖ اظ همساض پبضاهتط هدَْل 

 ًبه٘ن ٍاٗي ذُب ً٘ع ٗه هتغ٘٘ط تهبزفٖ اؾت .

ٍضزگط، آٍضزگطٕ، اًجبٗبؼ گفتِ هٖ قَز، اگط همساض چكن زاقتٖ ثطآثط: 3ًبایاسآٍ  2ٍردگر بایاسآبر

 ثطاثط ثب پبضاهتط ثبقس، ٗؼٌٖ  TE ٌٖزض غ٘ط اٗي نَضت، ٗؼ .  TEٍضزگط ثبٗبؼ ًبه٘سُ آ، ثط

چكن زاقتٖ ًؿجت ثِ چگبلٖ هٖ قَز. ظٗط ًَٗؽ  ;xp .اؾت 

 حالت ّا 2-2

اثتسا حبلت ّبٕ ذبلم هؼطفٖ ذَاٌّس قس. حبلت ّبٕ ذبلم ٗه ظٗط هدوَػِ إ اظ هدوَػِ    

ثؼسٕ هٖ تَاًس تَؾٍ ٗه ته ثطزاض  dٕ ّوِ ٕ حبلت ّبٕ وَاًتَهٖ اؾت. ٗه حبلت ذبلم 

حبلت ٗىؿبًٖ ضا    ٍieحم٘مٖ، ثطزاضّبٕ  ًوبٗف زاز. ثطإ  ثؼسٕ  dهرتلٍ 

 ًوبٗف هٖ زٌّس.

ddثؼسٕ تَؾٍ ٗه هبتطٗؽ dثَُض ولٖ تط، ٗه حبلت وَاًتَهٖ    ثب ًوبز  ًٖوبٗف زازُ ه

قَز، وِ هبتطٗؽ چگبلٖ ًبه٘سُ هٖ قَز. اٗي ٗه ػولگط ذُٖ اؾت وِ ضٍٕ ٗه فًبٕ ّ٘لجطت 

ػول هٖ وٌس، وِ غ٘ط هٌفٖ ّؿت Hهرتلٍ  dT R  ٍ ضز ثطاثط ثب ٗه زاضز. ٗه  0

 ذَز الحبلٖ ثَزى اى اؾت. ًت٘دِ اظ غ٘ط هٌفٖ ثَزى 

                                                
1estimator 
2bias 
3unbiased 



 35ّب                                                                                                      ضٍـهجبًٖ ٍ : فهل زٍم 

 هكرم هٖ قَز. S(H) ثب Hهدوَػِ إ اظ حبلت ّب، زض ٗه فًبٕ ّ٘لجطت هرتلٍ 

ٍ ّن ثب هبتطٗؽ چگبلٖ  ٗه حبلت ذبلم هٖ تَاًس ّن ثب ثطزاض حبلت    ًوبٗف

 زازُ قَز. ثطإ هثبل،
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حبلت ّبٕ وِ ذبلم ً٘ؿتٌس)هطتجِ إ ث٘كتط اظ ٗه زاضًس( حبلت ّبٕ هرلٌَ ًبه٘سُ هٖ قًَس. ٗه 

اؾت. ثطإ حبلت ّبٕ  2ذبلم اؾت ٗب هرلٌَ، گطفتي ضز اظ تؿت ؾبزُ ثطإ اٌٗىِ اٗب حبل

ذبلم  12 trٌٍَثطإ حبلت ّبٕ هرل  12 tr  .اؾت 

 ثؼسٕ ػجبضتٌس اظ: 2حبلت ّبٕ ذبلم هثبل ّبٕ اظ

 222                                          .
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ٗه حبلت هرلٌَ هٖ تَاًس ثهَضت ٗه تطو٘جٖ اظ حبلت ّبٕ ذبلم، زض ضٍقْبٕ هتفبٍت ظٗبزٕ 

زازُ قسُ زض 1ث٘بى قَز. ثطإ ًوًَِ، حبلت  232 ،هٖ تَاًس ثهَضت ّبٕ ظٗط ًَقتِ قَز ، 
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