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وتط فیضی وٝ اظ ٔبیٝ ثؿی افتربض اؾت وٝ ٔطاتت تمسیط ٚ تكىط ذٛز ضا اظ اؾتبز ٌطأی خٙبة آلبی ز

اْ اثطاظ  ٔٙس قسٜ ٘بٔٝ زض عَٛ یه ؾبَ ٌصقتٝ ثٟطٜ ایكبٖ زض ضاؾتبی تٟیٝ ایٗ پبیبٖ اضظ٘سٜ ٞبی ضإٞٙبیی

زاضْ. اظ ٔسیطٌطٜٚ ٚ ٔكبٚض ٔحتطْ، اؾتبز ٌطأی خٙبة آلبی زوتط اوجطی تكىط ٚیػٜ زاضْ. اظ اؾتبز 

تكىط ٚیػٜ زاضْ وٝ اعلافبت                     اظ              ٔحتطْ خٙبة آلبی 

زا٘ٓ اظ ثصَ  اضظقٕٙس ذٛز ضا زض اذتیبض ٔٗ ٌصاقتٙس ٚ ثٝ ٕٞٝ ؾٛالاتٓ پبؾد زاز٘س. ٘یع ثط ذٛز ٔی

تٛخٝ ٚ تبُٔ زاٚض ٌطأی خٙبة آلبی زوتط فیطٚظ٘یب ؾپبؾٍعاضی وٙٓ. اظ ذٛاٞطاٖ ٟٔطثب٘ٓ وٝ ٕٞٛاضٜ 

 وٙٓ.  ا٘س، تكىط ٔی ٔكٛق ٚ یبضیٍط ٔٗ ثٛزٜ
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 چکیذٌ

ضٚـ زضضٚ ٔسَ خصاثی اظ ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی اؾت وٝ ٔجتٙی ثط  ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی ثی

زض ایٗ ٘ٛؿ ٔحبؾجبت، ٔؿبِٝ ٔحبؾجبتی زض یه ؾیؿتٓ فیعیىی ٔٙبؾت وسٌصاضی  ٞبٔیّتٛ٘یٙی اؾت.

ثب       قٛز ثٝ عٛضی وٝ حبِت پبیٝ، خٛاة ٔؿبِٝ ٔٛضز ٘ؾط ثبقس. ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ یه ؾیؿتٓ  ٔی

زضضٚ  تقساز ٘ٝ ویٛثیت وٝ ثٝ ٔحیظ إٞی خفت قسٜ اؾت، ٔب تحَٛ ظٔب٘ی یه وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی ثی

وٙیٓ وٝ ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ٘ؾیط ظٔبٖ ٔحبؾجٝ ثطای یه  ٌیطیٓ. ثبثت ٔی حضٛض ایٗ ٔحیظ زض ٘ؾط ٔی ضا زض

قٛز. ثطای ٌبف ا٘طغی وٛچه،  ؾیؿتٓ ایعِٚٝ اؾت ٚ تٛؾظ ظٔبٖ ٘بٕٞسٚؾی ته ویٛثیتٝ ٔحسٚز ٕ٘ی

تٛا٘س ثٛؾیّٝ ٔسَ زٚحبِتٝ ٔٛثط وٝ ثهٛضت عِٛی ثٝ ٔحیظ خفت قسٜ اؾت زض  ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط ٔی

 ؾط ٌطفتٝ قٛز.٘

 

، ویٛثیت، ظٔبٖ      زضٚ، ٔحیظ إٞی ٔبضوٛٚیٗ، ؾیؿتٓ  9 ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی ثیوّٕبت وّیسی

 ٘بٕٞسٚؾی



  

 زٚ

 

 پیشگفتبر

پطزاظـ ٔبقیٙی اعلافبت، زض ٞط قىّی، ثط ٔجٙبی زیدیتبَ ٚ ٔحبؾجبت ولاؾیه ا٘دبْ  

وٝ ضٚـ ثٟتط ٚ لسضتٕٙستط زیٍطی ثطای پطزاظـ اعلافبت پیف  قٛز. أب وٕتط اظ یه زٞٝ اؾت ٔی

ٞبیی ٕٞطاٜ ایٗ ضٚـ خسیس ثب ٚیػٌی س.ثبقثط اؾبؼ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٔی ضٚیٕبٖ لطاض ٌطفتٝ وٝ

زض ٚالـ پؽ اظ ؾپطی قسٖ ٔست ظٔبٖ  ؾبظز.ضا اظ ٔحبؾجبت ولاؾیه ثؿیبض ٔتٕبیع ٔی اؾت وٝ آٖ

، فٟٕیسٜ قس وٝ فیعیه وٛا٘تٛٔی ثغٛض ٔٛثطی پطزاظـ اعلافبت ٚ عٛلا٘ی اظ تِٛس تئٛضی اعلافبت

ٞبی ٔحبؾجبتی خسیسی ضا پیف ضٚ لطاض  ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٔثبَ .زٞس ٔحبؾجبت زیدیتبِی ضا تغییط ٔی

ثغٛض وبُٔ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٍ٘طفتٝ  0881ٔتهٛض ٘جٛز ٚ لسضت آٖ تب اٚاؾظ  0871تط اظ  زٞس وٝ پیف ٔی

ثٝ ثقس، زا٘كٕٙساٖ ؾٛالاتی ضا زض ٔٛضز اضتجبط ثیٗ فیعیه ٚ ٔحبؾجبت ٔغطح  0861اظ ٔیب٘ٝ ؾبَ ثٛز. 

ٞب ثطای فٟٕیسٖ تطٔٛزیٙبٔیه ٔحبؾجبت ولاؾیىی ٔتٕطوع قسٜ ٚ ؾٛالاتی  وطز٘س. زض اثتسا ایٗ تلاـ

بفؾٝ پبن ٘ؾیط چٝ ٔمساض ا٘طغی لاظْ اؾت تب یه ٔحبؾجٝ ٚیػٜ ا٘دبْ قٛز یب ظٔب٘ی وٝ یه ثیت اظ ح

ز وطز وٝ یه بپیكٟٙ 0فبیٕٙٗ 0871. زض ؾبَ [8]ٔغطح ٌطزیس ،قٛز قٛز چٝ ٔمساض ا٘طغی اتلاف ٔی ٔی

ٞبی  ؾبظی ؾیؿتٓ ثطای قجیٝعطاحی قسٜ ثبقس  1وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی وٝ ثط اؾبؼ ٔٙغك وٛا٘تٛٔی

عیه ایدبز وطز. ٞبی ٚی ظٔیٙٝ تحمیمی ٚؾیقی ضا زض فی . ایسٜ[00,01]ٔىب٘یىی ٔٙبؾت اؾت -وٛا٘تْٛ

ثغٛض ٔٛثطی ٔؿبِٝ تدعیٝ ثٝ افساز اَٚ ضا اٍِٛضیتٓ وٛا٘تٛٔی ضا ٔغطح وطز وٝ ، 2قُط ،0883زض ؾبَ 

 .[02]ٕ٘ٛز وطز وٝ حُ ایٗ ٔؿبِٝ ثطای وبٔپیٛتطٞبی ولاؾیىی ثؿیبض ؾرت ٔی حُ ٔی

وٝ ٕ٘بیٙسٜ  ا٘س زاضای یه پبیٝ اعلافبتی زیٍط ٞط ؾیؿتٓ ٔحبؾجبتیوبٔپیٛتطٞب ٞٓ ٘ؾیط 

. زض ٔحبؾجبت ثبقس ٔیتطیٗ ٔیعاٖ اعلافبت لبثُ ٕ٘بیف، چٝ پطزاظـ قسٜ ٚ چٝ ذبْ  وٛچه

تٛا٘س تٟٙب ٘بٔیٓ وٝ ٌعیسٜ ٚاغٜ فسز زٚزٚیی اؾت ظیطا ٔیولاؾیه ایٗ ٚاحس ؾبذتبضی ضا ثیت ٔی

فجبضت زیٍط ٞط یه اظ اضلبْ یبز قسٜ زض  زاضز. ثٝ یىی اظ زٚ ضلٓ ٔدبظ نفط ٚ یه ضا زض ذٛز ٍ٘ٝ

ٞبیی ٞٓ قٛ٘س. پؽ ؾیؿتٓٔحؿٛة ٔی تطیٗ ٔیعاٖ اعلافبت لبثُ ٕ٘بیفٔحبؾجبت ولاؾیه، وٛچه

وٝ ثطای ایٗ ٔسَ ٚخٛز زاض٘س ثبیس ثتٛا٘ٙس ثٝ ٘ٛفی ایٗ ٔفْٟٛ ضا فطضٝ وٙٙس. زض ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی 

.[10]٘بٔیٓ یب ثیت وٛا٘تٛٔی ٔی3 یتا ویٛثض قٛز وٝ آٖ ای ٔقطفی ٔیچٙیٗ پبیٝ ٞٓ

                                                            
1 R. P. Feynman 
2 Quantum logic 
3 P. W. Shor 
4 Qubit 



 ؾٝ

 

تٛا٘ٙس ثٝ فٙٛاٖ اعلافبت پطزاظقی وبٔپیٛتطٞب ثٝ حؿبة  ٞبی فیعیىی ٔی اظ آ٘دبیی وٝ ؾیؿتٓ

آیٙس، حبِت اِٚیٝ ؾیؿتٓ فیعیىی ثٝ فٙٛاٖ ٚضٚزی ثٛزٜ ٚ ٕٞبٖ عٛض وٝ وبٔپیٛتط ٔحبؾجبت ضا ا٘دبْ 

. ایٗ ٔحبؾجبت عجیقتبً [8,10]وبٔپیٛتط اؾت یبثس وٝ ذطٚخی زٞس ؾیؿتٓ ثٝ حبِت ٟ٘بیی تحَٛ ٔی ٔی

پصیطز. اذیطاً ٕ٘ٛ٘ٝ خسیسی اظ ٔحبؾجبت ثط پبیٝ تحَٛ آزیبثبتیه  ثط اؾبؼ یه اٍِٛضیتٓ نٛضت ٔی

پیكٟٙبز قسٜ اؾت. زض ایٗ ٘ٛؿ اٍِٛضیتٓ ثرهٛل، حبِت حبفؾٝ وٛا٘تٛٔی تحت یه ٞبٔیّتٛ٘یٗ وٝ 

یبثس. زض قطٚؿ، حبِت ؾیؿتٓ زض حبِت پبیٝ  ٔیوٙس، تحَٛ  ثغٛض پیٛؾتٝ ٚ ثٝ آضأی تغییط ٔی

ٞبٔیّتٛ٘یٗ اِٚیٝ اؾت. اٌط ٞبٔیّتٛ٘یٗ ؾیؿتٓ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی ثٝ آضأی ٔتحَٛ قٛز، ٘ؾطیٝ آزیبثبتیه 

 .[08]وٙس وٝ حبِت ٟ٘بیی ؾیؿتٓ زض حبِت پبیٝ ٞبٔیّتٛ٘یٗ ٟ٘بیی اؾت تضٕیٗ ٔی

. زض انُ، ٕٞسٚؾی ثیبٖ [2,3,8,06]تٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی ٔب ٕٞٛاضٜ تحت تبثیط ٘بٕٞسٚؾی اؾ

تٛاٖ آٖ ضا ٘ؾیط ذغی زض ٘ؾط ٌطفت وٝ ثیٗ ز٘یبی  وٙٙسٜ ذبنیت ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی اؾت ٚ ٔی

وٛا٘تْٛ ٚ ز٘یبی ولاؾیه وكیسٜ قسٜ اؾت. زض فیعیه ولاؾیه فجبضت ٕٞسٚؾی ثٝ ذبنیت أٛاج 

تٛا٘ٙس  قبٖ ٔی ٔٛج ثٙب ثٝ فبظ ٘ؿجی تساذُ وٙٙسٜ اقبضٜ زاضز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ اٍِٛٞبی تساذّی اؾت. زٚ

ثبقس.  قبٖ ثیبٖ وٙٙسٜ چٍٍٛ٘ی تساذّكبٖ ٔی تساذُ ؾبظ٘سٜ ٚ یب ٚیطاٍ٘ط زاقتٝ ثبقٙس وٝ تٟٙب فبظ ٘ؿجی

زض ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٘یع ثٝ عطیك ٔٛخع ٔب ثبیس اظ ٕٞسٚؾی فبظ ثیٗ حبلات وٛا٘تٛٔی نحجت 

زٞٙس وٝ تساذُ یه قیء ثب ذٛزـ ضا ثیبٖ  ا ثٝ ٔب ٔی. لٛا٘یٗ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ایٗ اخبظٜ ض[11]وٙیٓ

ثیٙی  وٙس. زض ایٗ ٚضقیت پیف ثیٙی وٙیٓ، ٘ؾیط حبِتی وٝ یه اِىتطٖٚ اظ زٚقىبفی فجٛض ٔی ٚ پیف

تٛا٘س زض حبِتی ثبقس وٝ  وٙیٓ وٝ ؾیؿتٕی وٝ اظ زٚ ظیطؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی تكىیُ قسٜ اؾت ٔی ٔی

ٟ٘ی ثب یه فبظ ٔكرم ثبقٙس. ایٗ  تٛا٘ٙس زض یه ثطٞٓ یٔب٘ؿتٝ ولاؾیىی ٘ساضز. زٚ ظیطؾیؿتٓ ٔ

تٙیسٜ ٘یبظ زاض٘س  قٛز، ٚ حبلات زضٞٓ تٙیسٌی ٘بٔیسٜ ٔی ذبنیت زض ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی انغلاحبً زضٞٓ

. ٕٞسٚؾی ثٝ فٙٛاٖ یه پسیسٜ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی زض ز٘یبی [2,3,5,11]زاقتٝ ثبقٙس 0تب ٕٞسٚؾی فبظی

آ٘دبیی وٝ أىبٖ ٘ساضز یه ؾیؿتٓ ضا اظ ٔحیظ اعطاف آٖ ثغٛض وبُٔ ضٚز. اظ  ولاؾیه اظ ثیٗ ٔی

  وٙف ذٛاٞٙس زاقت ٚ آضایف تهبزفی فبظ ؾیؿتٓ ایعِٚٝ وٙیٓ، ؾیؿتٓ ٚ ٔحیظ آٖ ثب یىسیٍط ثطٞٓ

تٛا٘س ثب حبِت ولاؾیىی ٔٛاخٝ قٛز، ایٗ  وٛا٘تٛٔی ضٚی ذٛاٞس زاز وٝ حبِت وٛا٘تٛٔی اِٚیٝ ٔی

 قٛز. ٔیفطایٙس ٘بٕٞسٚؾی ٘بٔیسٜ 

ثسیٟی اؾت ٘بٕٞسٚؾی یه ثیت وٛا٘تٛٔی ثٝ فٙٛاٖ پبیٝ اعلافبتی زض ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی حبیع 

إٞیت فطاٚاٖ ذٛاٞس ثٛز. ثطای ثطضؾی ظٔبٖ ٘بٕٞسٚؾی زض حضٛض یه ٔحیظ إٞی ٔبضوٛٚیٗ وٝ زض

                                                            
1 Phase coherent 



 چٟبض

زض ٘ؾط       ٞبی  ؿتٕی اظ اؾپیٗ، ؾی[20]ضٚز وٙف ثهٛضت ؾطیـ اظ ثیٗ ٔی ٞبی ثطٞٓ آٖ حبفؾٝ

تٛاٖ تحمیك وطز وٝ زض  ٔی .[07]ا٘س وٝ ٞط وساْ ثهٛضت ٔدعا ثٝ ایٗ ٔحیظ خفت قسٜقٛز  ٌطفتٝ ٔی

ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی تحت تبثیط ظٔبٖ ٘بٕٞسٚؾی ته ویٛثیتٝ ذٛاٞس ثٛز یب ٘ٝ؟! ایٗ ؾیؿتٓ آیب ظٔبٖ 

چٙس ویٛثیتٝ ثب ٞبٔیّتٛ٘یٗ اِٚیٝ ٚ ٟ٘بیی        ثطای خٛاة زازٖ ثٝ ایٗ ؾٛاَ تحَٛ ظٔب٘ی ؾیؿتٓ

 ٌیطز. ٔٙبؾت ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 ٘بٔٝ ثٝ قطح شیُ اؾت9 ثٙسی پبیبٖ فهُ

زض فهُ اَٚ اثتسا ٔفبٞیٓ ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی ثهٛضت ٔٛخع ٚ ٔرتهط ثیبٖ قسٜ اؾت. زض 

ثغطیمی وٝ زض فهُ ثقس اظ آٟ٘ب ظ٘ط آٚضزٜ قسٜ اؾت  -فهُ زْٚ لضیٝ آزیبثبتیه ٚ تئٛضی لا٘سا

      ٞب ٚ ٔسَ  ثطای ویٛثیت                اؾتفبزٜ ذٛاٞیٓ وطز. زض فهُ ؾْٛ ٘یع فطٔبِیؿٓ

آٚضزٜ قسٜ اؾت. اظ ایٗ ٔسَ ثطای ثطضؾی ظٔبٖ ٘بٕٞسٚؾی ته ویٛثیت ٚ تبثیط آٖ ثط ظٔبٖ ٔحبؾجبت 

 ثٟطٜ ذٛاٞیٓ ثطز. وٛا٘تٛٔی
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ٞبی ایٗ ٘ؾطیٝ وٝ زض ؾبَ .تطیٗ زؾتبٚضز ثكط زض تٛنیف عجیقت اؾت فیعیه وٛا٘تٛٔی ٟٔٓ

0814 ٌصاضی قس،  تٛؾظ ٚض٘ط ٞبیع٘جطي، اضٚیٗ قطٚزیٍٙط، ٔبوؽ پلا٘ه ٚ چٙس تٗ زیٍط پبیٝ 0816 

٘یٗ، ضٚاثظ اای اظ لٛ تط ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٔدٕٛفٝ ثٝ ثیبٖ زلیك .اؾبؼ ازضان أطٚظی ٔب اظ فبِٓ اؾت

ثب  اِجتٝ .ضیبضی ٚ لٛا٘یٗ فّؿفی اؾت وٝ تٛنیف وٙٙسٜ ضفتبض شضات ثٙیبزیٗ تكىیُ زٞٙسٜ فبِٓ اؾت

ای وٝ پیف اظ آٖ ثطضؾی قسٜ  ٞبی فیعیىی تٛاٖ ضفتبض تٕبْ ؾیؿتٓ تقٕیٓ ٕٞیٗ لٛا٘یٗ ٚ ضٚاثظ، ٔی

ثٝ یه ٘ؾطیٝ  ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی زض اثتسای ؽٟٛضـ ثیكتط اظ آٖ وٝ .ثٛز٘س ضا ٘یع ثطضؾی ٚ تقییٗ وطز

بٞت زاقت وٝ ثب ای اظ ثسیٟیبت تدطثی قج ا٘ملاثی قجبٞت زاقتٝ ثبقس، ثٝ ٘ٛفی تٛخیٝ ثطای پبضٜ

ٞب  فیعیه وٝ تب پیف اظ آٖ تٛخیٟی ثطای آٖٞبی  پسیسٜاظ ایٙطٚ  .ه لبثُ ثیبٖ ٘جٛز٘سیفیعیه ولاؾ

 .ثب ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی لبثُ تفؿیط قس٘س ٞب ٚ شضات ظیطاتٕی ٞب، ِٔٛىَٛ ٚخٛز ٘ساقت ٔب٘ٙس ضفتبض اتٓ

 .اؾت ٝزض ٔحبؾجبت ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفت ٚ اثطات آٖ زض چٙس ؾبَ اذیط ٔغبِقٝ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی

ٞبی وٛا٘تٛٔی  اٚ ٔقتمس ثٛز وٝ پسیسٜ .فبیٕٙٗ اِٚیٗ وؿی ثٛز وٝ زض ایٗ ٔٛضز ثٝ اؽٟبض ٘ؾط پطزاذت

ٞبی  ٚی اؾتسلاَ وطز وٝ ؾیؿتٓ .ؾبظی قٛ٘س تٛا٘ٙس ثغٛض ٔٛثط ضٚی وبٔپیٛتطٞبی ولاؾیه قجیٝ ٕ٘ی

أطٚظٜ پطزاظـ ٔبقیٙی  .ثبقٙس تٛٔی ثؿیبض ٔدٟعتط ٔیٞبی وٛا٘ ؾبظی پسیسٜ وٛا٘تٛٔی ثطای قجیٝ

أب ثب پیكطفت ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی  .قٛز اعلافبت ثط ٔجٙبی زیدیتبَ ٚ ٔحبؾجبت ولاؾیه ا٘دبْ ٔی
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ایٗ ضٚـ  .ضٚـ ثٟتط ٚ لسضتٕٙستط زیٍطی ثطای پطزاظـ اعلافبت پیف ضٚیٕبٖ لطاض ٌطفتٝ اؾت

ٚخٛز چٙس پسیسٜ  .ؾبظز ضا اظ ٔحبؾجبت ولاؾیه ٔتٕبیع ٔیثبقس وٝ آٖ ٞبیی ٕٞطاٜ ٔیخسیس ثب ٚیػٌی

 .ؾبظز زاضی آٖ ضا اظ ز٘یبی ولاؾیه خسا ٔی ٟٔٓ وٝ ٔرتم فیعیه وٛا٘تٛٔی اؾت، ثهٛضت ٔقٙی

، 3، ٘بخبیٍعیسٌی2تٙیسٌی ، زض1ٓٞ، تساذ0ُٟ٘ی ثطٞٓ 9س اظ ــٞب فجبضتٙ ایٗ پسیسٜتقسازی اظ 

4تىثیط٘بپصیطی
 . 

تط وطزٜ ٚ  وٛا٘تٛٔی تٛا٘بیی ایٗ ضا زاضز وٝ زضن ٔب ضا اظ عجیقت فٕیكضؾس پطزاظـ  ثٙؾط ٔی

زض فیٗ حبَ ٔفبٞیٓ انّی ٚ ٘ؾطی  .ٚؾیّٝ لسضتٕٙستطی ثطای اضتجبعبت ٚ پطزاظـ اعلافبت ثبقس

 .ٞبی ثٙیبزی ثؿیبض ؾبزٜ، ظیجب ٚ لسضتٕٙس اؾت ٞب ٚ ایسٜ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ثطای ثسؾت آٚضزٖ ضٚـ

 .ثطای حُ ٔؿبیُ ضیبضیبتی اؾتٚ اثعاض لاظْ  ٔتسٞب ٔغطح وطزٖ ٛٔیٞسف ٔحبؾجبت وٛا٘ت

زض  .ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔی فیٙبً ٘ؾیط ٔحبؾجبت ولاؾیىی قبُٔ ٚضٚزی، ٔحبؾجبت ٚ ذطٚخی اؾت

قٛ٘س ِٚی زض ز٘یبی ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ٔب  ٞبی ولاؾیىی شذیطٜ ٔی زازٜ زض ثیت ،وبٔپیٛتطٞبی ولاؾیىی

 .وٙیٓ ٞب اؾتفبزٜ ٔی ویٛثیتی یب ٔٞبی وٛا٘تٛ یتثاظ 

 

 َبَبی کًاوتًمی ي کیًبیتسیستم 0 1

ٞب ایٗ ؾیؿتٓ .ظ٘یٓ ثطچؿت ٔی  ٚ    ،   ٞب ضا ثب آٌٖطفتٝ ٚ ٓ وٛا٘تٛٔی ضا زض ٘ؾط ؿتؾٝ ؾی

قٛ٘س وٝ فضبی ٞیّجطت ؾٛٔی اظ  ای ا٘تربة ٔی وساْ فضبی ٞیّجطت ثب ثقس ٔقیٗ زاض٘س ٚ ثٍٛ٘ٝ ٞط

 9فضبی زیٍط ثسؾت آیسضطة تب٘ؿٛضی زٚ 

                                                                                                                0 0  

 9زاضیٓضا ٕ٘بزٌصاضی ظیط 

   〉   ∑     〉

 

  0

         〉      

                                      〉   ∑     〉
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         〉                                1 0  

                                                            
1 Superposition 
2 Interference 
3 Entanglement 
4 Non locality 
5 Non clonability 
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 9ثهٛضت ظیط ٘ٛقتتٛاٖ ٔیزض فضبی ٞیّجطت ضا  〈  اظ ایٙطٚ ٞط حبِت 

               〉   ∑       〉     〉   

   

∑         〉                           2 0 
   

 

تٛاٖ  زیٕب٘ؿیٖٛ فضبی حبنُ اظ زٚ ظیطفضب ضا ٔیثبقس،           ٚ         اٌط

 9ثهٛضت ظیط ثسؾت آٚضز

          

یه  .قٛز یه ؾیؿتٓ زٚ تطاظٜ زض فضبی ٞیّجطت زٚ ثقسی ویٛثیت ٘بٔیسٜ ٔی ذبل، تزض حبِ

ٚ  زٞس تكىیُ ٔی٘تیدٝ یه ثیت وٛا٘تٛٔی  تطاظٜ ٚ زض ٞبی ثبلا ٚ پبییٗ یه ؾیؿتٓ زٚاؾپیٗ ثب خٟت

ٔطثٛط ثٝ اظ ایٙطٚ زض فضبی ٞیّجطت  .ٞبی فضبی زٚ ثقسی زض ٘ؾط ٌطفت تٛاٖ پبیٝ ٞب ضا ٔیایٗ خٟت

 9پؽ زاضیٓ .چٙبٖ ا٘تربة وطز وٝ وُ فضب ضا خبضٚة وٙسضا ٞبی اٚضتٛ٘طٔبَ  تٛاٖ پبیٝ ویٛثیت ٔی

  〉  (
0
 
* 

                                                            1〉  (
 

0
)                                                     4 0  

 9قٛز ٞبی فٛق ثهٛضت ظیط ٘ٛقتٝ ٔی ٟ٘ی اظ پبیٝحبِت یه ویٛثیت ثهٛضت ثطٞٓ

                               〉       〉     0〉                                                        5 0  

 9قطط ظیط ضا ثطآٚضزٜ وٙٙس قٛ٘س وٝ عٛضی ا٘تربة ٔی  ٚ   ثٙب ثٝ ثٟٙدبضـ 

                                               1     1  0                                                            6 0  

ٚ    1          ضا ثهٛضت   ٚ   تٛاٖ  ٔی ،ٚ قطط ثٟٙدبضـ  ٚ   ٛزٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٔرتّظ ث

حبِت یه  ،تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ثطای حبلات وٛا٘تٛٔی فبظ وّی إٞیتی ٘ساضز ثب .ثطٌعیس  1          

 9قٛز ٝ ٔیویٛثیت ثهٛضت ظیط ٘ٛقت

           〉       
 

1
   〉           
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 ثبقس. ٔی           ٚ   1       ٝ و

ٌیطز، یه ثیت  ٔی ثط ضا زض ٚ یه ذلاف حبِت ولاؾیىی وٝ فمظ ٔمبزیط نفط اظ ایٙطٚ ثط

ٚ   )یب  𝛼 ٚ 𝛽 وٝ ثٛؾیّٝ ٔتغیطٞبی پیٛؾتٝ ٟ٘ی اظ زٚ حبِت ثیبٖ قٛزتٛا٘س ثهٛضت ثطٞٓ وٛا٘تٛٔی ٔی

)3.0 ( 
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 .زٞس اظ ایٙطٚ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی حبلات ثؿیبض ظیبزی ضا زض اذتیبض ٔب لطاض ٔی .ٌطز٘س ( تقییٗ ٔی 

 ،ٟ٘بیتی اظ اعلافبت ثىبض ضٚز تٛا٘س ثطای شذیطٜ ٔمساض ثی یه ویٛثیت ٔی ٕٔىٗ اؾت ثٝ ٘ؾط آیس وٝ

ثطای  .تقییٗ وٙیٓضا  𝛼  ٚ𝛽ثىبض ثجطیٓ تب افساز ٔرتّظ  ضا ظیبزی ذیّی ٞبی ٔب ثبیس ثیت زض ٚالـ ِٚی

ٌیطی  ٌٛیس وٝ اظ ا٘ساظٜ ٌیطی وٙیٓ ٚ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی ثٝ ٔب ٔی ثبیس ا٘ساظٜ اؾترطاج ایٗ اعلافبت

، تٟٙب یه ثیت اظ اعلافبت ثسؾت   أتساز ٞط ٔحٛض ٔطثٛط ثٝ یه ویٛثیت زض   ٖٛ حبِت یپلاضیعاؾ

  .(0    یب  0   ) ذٛاٞیٓ آٚضز

 9ٞطٌبٜ ضٚزثٝ وبض فٙٛاٖ یه ویٛثیت  تٛا٘س ثٝ تطاظٜ ٔی وٛا٘تٛٔی زٚیه ؾیؿتٓ 

 .〈   تقطیف آٔبزٜ وطز، ثطای ٔثبَ زض حبِتی ٘ؾیط ثتٛاٖ آٖ ضا زض یه حبِت ذٛـ (0

 .ثٝ حبِت زیٍطی تجسیُ قٛز تبضیییٛ٘ تجسیلات تحت ،ؾیؿتٓحبِت  (1

ایٗ ثساٖ  .قٛز ٌیطی  ا٘ساظٜ 〈1  ٚ  〈   بتیجٞبی ٔحبؾ زض پبیٝ تٛا٘س حبِت یه ویٛثیت ٔی

فٍّٕط یه  .ٌیطی وٙیٜٓ  ا٘ساظ  زض أتساز ٔحٛض ضا تٛا٘یٓ پلاضیعاؾیٖٛ ویٛثیت  ٔب ٔیٔقٙبؾت وٝ 

اظ ایٙطٚ اٌط  .ثبقس ٔی 〈1  ٚ  〈   حبلات ٚیػٜ ثب   فٍّٕط پبِٚی  ،ٌیطی ٞطٔیتی ٔٙبؾت ثطای ایٗ ا٘ساظٜ

( 1     یب 0   )یقٙی ضا  0یب   ٔب ٔمبزیط  ،ٌیطی ا٘ساظٜحبِت ویٛثیت ثب ٔقبزِٝ فٛق ثیبٖ قٛز ثب 

 ثب احتٕبلاتِ

                                             ⟨   ⟩ 2     2 
 

2
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                                        0   0  

 .ثسؾت ذٛاٞیٓ آٚضز

  حبِت یه ثیت ٔقِٕٛی وبٔپیٛتط ولاؾیه ثب زض ٘ؾط ٌطفتٗ ٔفْٟٛ ثبیٙطی ثٛؾیّٝ فسز نحیح

 قٛز، زازٜ ٔی [1  2  ]  

                                             12
  1     12                                         00 0  

1      1    وٝ  –حبِت یه وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی  .ثبقٙس افساز ثبیٙطی ٔی  0     ویٛثیتٝ ثهٛضت   

 9ظیط اؾت

                                                   〉  ∑     〉                                                   

1  0
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                ∑    

0

   0  

∑ ∑    0    0   
    0〉       0〉

0

    

0

 0  

    〉                01 0  

 9وٙٙس قطط ٘طٔبِیعاؾیٖٛ ظیط ضا ثطآٚضزٜ ٔی   وٝ افساز ٔرتّظ 

                                                ∑    
1  0

1  0

   

                                                       02 0  

–اظ ایٙطٚ حبِت یه وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی  ثقسی اؾت وٝ اظ ضطة   1 ویٛثیتٝ یه فضبی ٞیّجطت   

 .آیس ثقسی ثسؾت ٔی 1 طت جتب٘ؿٛضی فضبٞبی ٞیّ

تٕبْ ثطزاضٞبی فضبی ٞیّجطت آٖ لبثُ  ثبیؿت چٙبٖ ثبقس وٝٔی وبٔپیٛتط وٛا٘تٛٔی حبفؾٝ

ٞٓ ثٍصاضیٓ ثٝ ایٗ ٔقٙی ٘یؿت وٝ یه حبفؾٝ زٚ  ثٙبثطایٗ اٌط زٚ ویٛثیت ضا وٙبض .زؾتطؾی ثبقٙس

 9ثهٛضت ظیط٘سٚ ایٓ، ظیطا ثطزاضٞبی فضبی ٞیّجطت زٚ ویٛثیتٝ خساٌب٘ٝ  ویٛثیتٝ ؾبذتٝ

                    〉     〉      〉     0〉       〉      0〉                          03 0  

ٚ قٛ٘س  ٞب ٘ٛقتٝ ٔی وساْ اظ ویٛثیت ثطزاض اظ فضبٞبی ٞیّجطت ٞط یقٙی ثهٛضت ضطة تب٘ؿٛضی زٚ

ثطزاضٞبیی ٚخٛز زاض٘س وٝ ثهٛضت فٛق لبثُ     1  زٚ ویٛثیت یقٙی حبَ آ٘ىٝ زض فضبی ٞیّجطتِ

〈  ٘ٛقتٗ ٘یؿتٙس، ٔثُ ثطزاض    0 1⁄      〉 تٙیسٜ  زضٞٓ ایٗ ٘ٛؿ ثطزاضٞب ضا انغلاحبً . 〈00   

  قىُِثطای آ٘ىٝ یه ثطزاض وّی ثٝ  .٘بٔیٓ ٔی

                                   〉       0〉      0  〉      00〉                                    04 0  

 .ثطلطاض قٛز        ثبیؿت قطط  ثهٛضت حبنّضطة تب٘ؿٛضی زٚ ثطزاض ٘ٛقتٝ قٛز ٔی

ای ثب ا٘ساظٜ نفط ضا زض فضبی  ٔدٕٛفٝة تب٘ؿٛضی ٞؿتٙس نّضطثٙبثطایٗ ثطزاضٞبیی وٝ ثهٛضت حب

 .زٞٙس ٔیٞیّجطت زٚ ویٛثیت تكىیُ 

 

 مبتزیس چگبلی 0 2

 

 9ایٗ زٚ شضٜ زض حبِت ظیط لطاض زاض٘س زاضیٓ ٚ 1 0فطو وٙیس زٚ شضٜ ثب اؾپیٗ 

             〉          〉         〉         〉         〉                    05 0  
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زٚ شضٜ زض حبِت ٔكرهی لطاض زاض٘س ِٚی  ایٗ اٌطچٝچیؿت؟   تٛا٘یٓ ثپطؾیٓ حبِت شضٜ آیب ٔی

ٚ ٔٛاضز زیٍط وٝ ؾیؿتٓ  ذبل زض ایٗ ٔٛضز .ثطزاض حبِت ٔكرهی ٘ؿجت زاز  تٛاٖ ثٝ شضٜ  یٕ٘

. قٛز ثعضٌتط اؾت، حبِت ؾیؿتٓ ثب یه ٔبتطیؽ چٍبِی ٔكرم ٔی ؾیؿتٓٔٛضز ٘ؾط ٔب خعیی اظ 

لطاض زاض٘س وٝ    〈  زض یه حبِت وٛا٘تٛٔی ٔكرم   ٚ   وٙیٓ وٝ زٚ ؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی  فطو ٔی

 ثؿظ آٖ ثٝ قىُ ظیط اؾت9  ٚ   ؾیؿتٓ ٔطثٛط ثٝ ثطزاضٞبی پبیٝ فضبی ٞیّجطت ثط حؿت 

                                      〉   ∑𝛼      〉 

   

                                                      06 0  

 زض ایٗ نٛضت
 

                                                   〉〈                                                         07 0  
 

تط ٔبتطیؽ چٍبِی  تٛاٖ فطْ نحیح ٔی .سثبق ٔی  خب٘كیٗ حبِت وٛا٘تٛٔی زؾتٍبٜ     ذٛاٞس ثٛز وٝ

 9ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقت  0 06 ثب تٛخٝ ثٝ ضاثغٝ ضا 

                                              ∑𝛼     〉〈  

   

                                                     08 0  

 ٌیطیٓ وٝ اظ ضطة ٔبتطیؽ چٍبِی حبِت ذبِم ٚ فٍّٕط ٘ؾط ٔی ضا زض     فٍّٕط حبَ 

 9ذٛاٞیٓ زاقت ضا زض ٘ؾط ثٍیطیٓ  اظ  〈   حبِت  اٌط ٚیػٜ .تكىیُ قسٜ اؾت  ٞطٔیتی 

                 ∑⟨      〉〈       ⟩

 

 ∑   

 

 ⟨    ⟩ 1                           1   0  

 9فّصا زاضیٓ

                                            〈 〉                                                                  10 0  

ٔطثٛط ثٝ     ٚ    ٞبی اٚضتٛ٘طٔبَِ فضبٞبی ٞیّجطت پبیٝ  〈    ٚ    〈    فلاٜٚ ثط ایٗ اٌط 

وٙٙس ضا زض ٘ؾط ثٍیطیٓ،  اثط ٔی  پصیطٞبیی وٝ ضٚی ؾیؿتٓ  ثبقٙس ٚ اٌط ٔكبٞسٜ  ٚ   ٞبی  ؾیؿتٓ

 9، ذٛاٞیٓ زاقت       

〈 〉                             

                                   ∑⟨   ⟨              ⟩   ⟩
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              ∑⟨              ⟩

 

 

      ∑⟨          ⟩

 

 

                                                                                                                   11 0  

 اٌط .تٛا٘یٓ اظ ؾیؿتٓ وؿت وٙیٓ زاض٘سٜ تٕبْ اعلافبتی اؾت وٝ ٔب ٔی ثط ٔبتطیؽ چٍبِی زضزض وُ، 

 9تٛاٖ ثهٛضت ظیط ٘ٛقت ثبقس، ٔبتطیؽ چٍبِی ضا ٔی  احتٕبَ یبفتٝ قسٖ ؾیؿتٓ زض حبِت    

                                   ∑     
〉〈 

 
 

 

          ∑   0
 

                                12 0  

 9اؾتیه ٔبتطیؽ چٍبِی زاضای ذٛال ظیط 

 .    یقٙی  ،یه فٍّٕط ٞطٔیتی اؾت  ٔبتطیؽ چٍبِی اِف( 

 9تٛا٘س ثهٛضت ظیط ٘ٛقتٝ قٛز ٞبی اٚضتٌٛٛ٘بَ ٔی ٞط حبِت ذبِم ضٚی پبیٝ 9اثجبت 

                                              〉  ∑    〉

 

                                                       13 0  

 9نٛضت زاضیٓ زض ایٗ

                          ⟨     ⟩  ∑  〈    〉〈    〉

 

                                         14 0  

 9ٞبی اٚضتٌٛٛ٘بَ زاضیٓ زض پبیٝ 〈    ثب ٘ٛقتٗ 

                                        ∑∑      
 〈   〉〈   〉

    

                                   15 0  

 9ثب قطط اٚضتٌٛٛ٘بَ ثٛزٖ زاضیٓ ٚ

                                             ∑    
 

  
                                                          16 0  

 زیٍطاظ عطفی 

                                            
  ∑  

 

  
                                                            17 0  

 .یه فٍّٕط ٞطٔیتی اؾت  ایٙطٚ ٔبتطیؽ چٍبِی  اظ
 

 .   ة( 

〈     〉اضظ ثب  ایٗ تقطیف ٞٓ  .ا٘س ٔمبزیط ٔثجت ثٝ فجبضت زیٍط تٕبْ ٚیػٜ .ثبقس ٔی    
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 9اثجبت

                       〈     〉  〈   ∑     〉〈     〉

 

 ∑   〈    〉 
1

 

                           18 0  

 .0       ج(
 

 9اثجبت

                        ∑    

 

  0

∑∑      
1

 

  0

 

  0

 ∑   0
 

  0

                       2   0  

 

 9نٛضت زاضیٓ زض ایٗ ،ٞبی ذٛزـ ٘یع ٘ٛقت ضا زض پبیٝ  تٛاٖ ٔبتطیؽ چٍبِی  ٔی

                                                  ∑     〉〈   

 

  0

                                                20 0  

 〈   زٞس ٚ ثطزاضٞبی  ضاثغٝ ثبلا تدعیٝ عیفی ضا ٘كبٖ ٔی .ثقس فضبی ٞیّجطت اؾت  وٝ زض آٖ 

چٍبِی یب ثقس فضبی طیؽ تٞب ثطاثط ثب ثقس ٔب ثبقٙس وٝ تقساز آٖ چٍبِی ٔیٞبی ٔبتطیؽ  ثطزاض ٚیػٜ

 تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ اظ تدعیٝ عیفی ٔی .ٞیّجطت اؾت

                                        1  ∑  
1  0                                                      21 0 

  0

 

 وٝ زض آٖ اظ ٔثجت ثٛزٖ
 
اظ ایٙطٚ  .ایٓ ٞب ثطاثط یه اؾت اؾتفبزٜ وطزٜ ٞب ٚ ایٙىٝ ٔدٕٛؿ ٕٞٝ آٖ  

 9آٚضیٓ لضیٝ ظیط ضا ثسؾت ٔی
 

(2 )  یه حبِت ذبِم اؾت اٌط ٚ تٟٙب اٌط   حبِت  9قضیٍ  0. 
 

 .ا٘س فٙبنط لغطی ٔبتطیؽ چٍبِی )زض ٞط ٕ٘بیكی( غیطٔٙفیز( 
 

           
  

 ∑  

 

〈    〉 〈    〉  ∑   ⟨    ⟩ 
2                               22 0 

 

 

 

 مختلطي  َبی خبلصتحبل 0 3
 

ٔٛج ثیبٖ قٛز ٌٛییٓ وٝ ایٗ ؾیؿتٓ زض حبِت ذبِم ـ تٟٙب ثب یه تبث ٞطٌبٜ یه ؾیؿتٓ ثتٛا٘س

ثب  .تٛا٘س ثغٛض وبُٔ ٔكرم قٛز تٓ ٔیؿؾی ایٗ ثٙبثط انَٛ ٔٛضٛفٝ ٔىب٘یه وٛا٘تٛٔی .لطاض زاضز
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ٞب ضا  بٔجّی اظ ؾیؿتٓؿآ٘ .حبِت یه ؾیؿتٓ وٛا٘تٛٔی ٕٔىٗ اؾت ذبِم ٘جبقس ،وّیایٗ حبَ ثغٛض 

ٞطٌبٜ احتٕبَ ایٗ وٝ یه ؾیؿتٓ  .ٞبی ٔرتّف وٛا٘تٛٔی زض ٘ؾط ثٍیطیسثب یه تٛظیـ احتٕبَِ حبِت

نٛضت فٍّٕط چٍبِی ثهٛضت ظیط ٔكرم  ٔكرم قٛز، زض ایٗ   ثبقس ثب  〈      زض حبِت 

 9قٛز ٔی

                                     ∑        〉

 

〈                                                23 0  

 9ا٘س ٘بٔٙفیٞب    وٝ 
 

                                              ∑   1                                               24 0 
 

 

 

نٛضت ؾیؿتٓ زض  زض ایٗاؾت، نفط ثبقس،  0   ٞب وٝ ثطای آٖ  ثدع یىی اظ آٖٞب    ٞطٌبٜ ٕٞٝ 

غٝ ثرم قٛز زض غیط ایٗ نٛضت ضاكتٛا٘س تٟٙب ثب یه تبثـ ٔٛج ٔ ٚ ٔی ذبِم ذٛاٞس ثٛز تحبِ

ثب  .)حبِت آٔیرتٝ( حبِتف ثهٛضت وبُٔ ٔكرم ٘كسٜ اؾتزٞس وٝ  ؾیؿتٕی ضا ٘كبٖ ٔی  0 23 

 9ٔیرتٝ زاضیٓآتقطیف حبِت 
 

                    〈    〉  ∑  ⟨             ⟩

 

   [     ]                         25 0  

 

   سبسیخبلص 0 4
 

    زض فضبی ٞیّجطت   ؾیؿتٓ ٔٛضز ٘ؾط ٔب ثبقس وٝ ثب ٔبتطیؽ چٍبِی   فطو وٙیس 

∑   تٛا٘س ثٝ قىُ  ٔبتطیؽ چٍبِی ٔیزا٘یٓ وٝ  قٛز، ٔی تٛنیف ٔی ٔب  ٘ٛقتٝ قٛز،     〉〈     

بٔیٓ )اٌطچٝ لاظْ ٘یؿت وٝ ایٗ ؾیؿتٓ خسیس ٘ ، ٔی  ،ٔحیظؾیؿتٓ زیٍطی ٔقطفی وطزٜ ٚ آٖ ضا 

زاضای اثقبزی ٘ؾیط    فضبی ٞیّجطت وٙیٓ وٝ  فطو ٔی .ثبقس(  ٘مف فیعیىی ٚیػٜٔقطفی قسٜ زاضای 

اظ ؾیؿتٓ  حبِت ذبِم ظیط اٌط .وٙیٓ ضا ا٘تربة ٔی    اظ  〈    ٞبی اٚضتٛ٘طٔبَ  ثبقس، پبیٝ   

 9ضا تقطیف وٙیٓ   ٔطوت 
 

                                       〉   ∑√     〉   〉

 

                                                26 0  

 9ذبِم ٔطثٛعٝ ثهٛضت ظیط ذٛاٞس ثٛزنٛضت ٔبتطیؽ چٍبِی حبِت  زض ایٗ
 

                           〉〈   ∑√       〉〈       〉〈                         27 0 
  

 


