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 آفریننده گیتی خداوند سبحان را سپاس.

ا در سایه الطاف بی دریغش توان به سرانجام رساندن این دوره قادر متعال را که قدرت عطا کرد ت

امید است آنچه که تحت عنوان پایان نامه ارائه گردیده است، آغازگر پویایی  .تحصیلی را بیابم شاکرم

 اندیشه هایی گردد که در رشد و تکاپوی علمی کشور مؤثر واقع شوند.

ن که با راهنمایی ها و همراهی های ارزشمند خود آقای دکتر حسین موحدیاجناب از استاد بزرگوار، 
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 بهره مندی از توان علمی ایشان را داشتم، متشکرم.طی این دوره توفیق تقصیر که دربی

دوره مرا یاری نمودند نیز سپاسگزارم. در پایان بر خود واجب می  ستانی که در طی ایناز کلیه دو
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 چکیده



 ز 

م تنیده است. با داشتن یک حالات دره ،کوانتومی مرکبی ناموضعیت برای یک سیستم اساس و پایه

انجام دهیم که به صورت کلاسیکی  یوانیم کارهایی را در مکانیک کوانتومتحالت درهم تنیده، می

حالات دادن امکان تشخیص در مکانیک کوانتومی . خواهد بودانجام دادن آنها پیچیده یا غیرممکن 

گونه  پذیر نیست. اما اینامکان لاتیچنین حاچنین کپی کردن  وجود ندارد و هم ناشناخته نامتعامدِ

ک سیستم کوانتومی را بر حسب یشود. از این رو چنانچه رفتارها در مکانیک کلاسیک دیده نمی

تواند به صورت گاه سیستم کوانتومی میی متعامد آماده کنیم، آنچندین حالت درهم ناتنیده

بایستی این . به عبارتی می]2،8[ شان ندهدگونه رفتار ناموضعی از خود ن کلاسیکی رفتار نماید و هیچ

اساس عملکردهای موضعی و ارتباطات  سیستم کوانتومی را بتوانیم بر از ی متعامدحالات درهم ناتنیده

در این پایان نامه برای  تشخیص دهیم و همچنین امکان کپی کردن آنها وجود داشته باشد. کلاسیکی

حالت  81گر آلیس و باب، آنسامبلی از حضور دو مشاهدهبا  ،یک سیستم کوانتومی مرکب دو قسمتی

 آوریم که این حالات دو به دو بر همبدست می 4×4در فضای هیلبرت متعامدی را  یدرهم ناتنیده

د. با انجام خواهند بوا باب به تنهایی مشاهده بشوند، دیگر متعامد نیچنانچه توسط آلیس  و متعامد

مانند اطلاعات  ،توانیم معیارهای کمیی این آنسامبل از حالات، میمحاسبات ریاضی و کوانتومی برا

آگاهی  "کمیت  و حالات به هنگام آماده سازی و اندازه گیریِ متقابل قابل حصول، آنتروپی تولید شده

نشان را  تناموضعیجدیدی از رفتار  ی،نوعبه را به خوبی محاسبه کنیم که هرکدام  "از اندازه گیری 

 9با مقایسه کردن نتایج بدست آمده از این آنسامبل با نتایج مربوط به آنسامبل  سدهند. سپمی

در مورد نتیجه گرفت که توان ، می]24[( 8×8 هم ناتنیده در فضای هیلبرتحالتی )حالات در

نتایج بهتری به همراه احتمال مؤفقیت بیشتر نسبت به  ،آنسامبل حالات در فضای هیلبرت بزرگتر

کنیم که اگر از این رو پیشنهاد می .خواهد آمدت در فضای هیلبرت کوچکتر، بدست آنسامبل حالا

ج یگیرند را بزرگتر از حالت قبلی در نظر بگیریم، به نتافضای هیلبرتی که آلیس و باب در آن قرار می

 باشند. یقبلنتایج توانند از هر لحاظ بهینه تر از که می بهتری دست پیدا خواهیم کرد

: ناموضعیت کوانتومی، درهم تنیدگی کوانتومی، حالات درهم ناتنیده، اطلاعات متقابل لیدیکلمات ک

بدست آمدنی، آنتروپی حاصل از آماده سازی و اندازه گیری حالات، آگاهی از اندازه گیری.
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 مقدمه 1-1

نامیم. پردازش ماشینی اطلاعات، در رایانه تنها بخشی از دنیایی است که ما آنرا دنیای دیجیتالی می

شود. اما کمتر از یک دهه است که روش هر شکلی بر مبنای دیجیتال و محاسبات کلاسیک انجام می

بر اساس مکانیک بهتر و قدرتمندتر دیگری برای پردازش اطلاعات پیش روی ما قرار گرفته که 

هایی همراه است که آن را از محاسبات کلاسیک بسیار باشد. این روش جدید با ویژگیکوانتومی می

ها باشد، اما رایانهسازد. اگر چه محاسبات دانشی است که اساس تولد آن ریاضیات میمتمایز می

ای خواهد داشت. البته های فیزیکی هستند و فیزیک در آینده این دانش نقش تعیین کنندهسیستم

گاهی « نیلس بور » وجود تفاوت بین این دو به معنای حذف یکی و جایگزینی دیگری نیست. به قول 

ممکن است خلاف یک حقیقت انکارناپذیری منجر به حقیقت انکارناپذیر دیگری شود. بنابراین 

گیریم. وجود چند نظر می محاسبات کوانتومی را به عنوان یک زمینه و روش جدید و بسیار کارآمد در

ها سازد. این پدیدهی مهم که مختص فیزیک کوانتومی است، آن را از دنیای کلاسیک جدا میپدیده

 . ]82،[ 5، ناموضعیت و تکثیر ناپذیری4، عدم موجبیت 8، درهم تنیدگی2، تداخل8عبارتند از : برهم نهی

ی کنیم. هر سیستم محاسباتی دارای یک پایهدر این جا بهتر است واحد اطلاعات کوانتومی را معرفی 

اطلاعاتی است که نماینده کوچکترین میزان اطلاعات قابل نمایش است. در محاسبات کلاسیک این 

تواند تنها یکی از است، زیرا می« عدد دودویی » ی ی واژهنامیم که گزیدهواحد ساختاری را بیت می

شود که ای معرفی میرا در خود نگه دارد. هم چنین در محاسبات کوانتومی، پایه 8و  دو رقم مجاز 

نامیم. اما این تعریف کیوبیت نیست و باید آن را همراه با مفهوم و آن را کیوبیت یا بیت کوانتومی می

های فیزیکی ها سیستمکنیم که کیوبیتهای واقعی و فیزیکی درک کرد. در ضمن فراموش نمینمونه

                                                 
Superposition 1  

Interference 2 

Entanglement 3 

Non Determinism 4 

 Non Locality & Non Clonability 5   
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گیریم، تنها به دلیل ها از ریاضیات کمک میهستند، نه مفاهیم انتزاعی و اگر هم برای توصیف آن

 ها است.ماهیت کوانتومی آن

شکود. در در فیزیک کلاسیک برای نگه داری یک بیت، از حالت یکک سیسکتم فیزیککی اسکتفاده مکی

های چرخ دنده برای نمایش ی دندانههای کلاسیکی اولیه )رایانه های مکانیکی( از موقعیت مکانسیستم

شد. از زمانی که حساب دودویکی بکرای محاسکبات پیشکنهاد شکد، از بکین تمکام اطلاعات استفاده می

های الکتریکی و الکترونیکی برای این کار انتخاب شکدند. بکه ایکن شککل، هکر بیکت کاندیداها، سیستم

 د دارد یا ندارد.کلاسیکی، یک مدار الکتریکی است که یا در آن جریان وجو

تواند دو حالت مجزا از طرفی هر بیت کوانتومی یا کیوبیت عبارت است از یک سیستم دودویی که می

 1و تر، کیوبیت یک سیستم دو بعدی کوانتومی با دو پایه به شکل داشته باشد. به عبارت کلی

یکتا نیست. اولین کاندید برای نمایش کیوبیت استفاده از مفهوم اسپین است  هااست. البته نمایش پایه

رود. علاوه بر اسپین، از وضع قطبش یک پرتو فوتونی و برای آن، اتم هیدروژن به کار می معمولاا  که

 توان به عنوان سیستم کیوبیتی استفاده کرد.نیز سطوح انرژی مجزای یک اتم دلخواه نیز می

توانیم مقدار یک بیت را تعیین باشد که هرگاه بخواهیم، میوت بیت و کیوبیت این میمهمترین تفا

توان انجام داد و حاصل اندازه گیری یک کیوبیت با کنیم، اما این کار را در مورد یک کیوبیت نمی

 آید. احتمال بدست می

ند یک رایانه کلاسیکی بسیار یابد که مانیک رایانه کوانتومی به کمک اصل برهم نهی، این امکان را می

کند. البته مشاهده و پر قدرت عمل کند که در یک لحظه روی چندین مسیر، اطلاعاتی را پردازش می

ی گرهای کوانتومی غیرممکن است. بنابراین با طراحی زیرکانهمتمایز کردن تک تک این محاسبه

ر به حل کردن مسائلی خواهیم بود که در غیر های کوانتومی قادها و تدابیر کوانتومی در رایانهالگوریتم

این صورت بسیار مشکل خواهند بود. ورود به دنیای محاسبات کوانتومی نیازمند دو پیش فرض مهم 

است. اولاا باید اصول اساسی و برخی تعابیر مکانیک کوانتومی را به طور دقیق بررسی کرد و ثانیاا 

 .]8[سیک و چه در معنای کوانتومیِ آن باید درک شود مفهوم اطلاعات در فیزیک، چه به صورت کلا
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در این فصل مفاهیم هم ارز مدارها و گیتهای منطقی را در یک رایانه کوانتومی معرفی خواهیم کرد. 

 در ابتدا نگاهی مختصر به گیتهای منطقی کلاسیکی داریم.    

 

   گیتهای منطقی کلاسیكی  1-2

تبدیلات اطلاعات نمایش داده شده توسط بیتهای کلاسیکی محاسبات کلاسیکی شامل پردازش یا 

شوند. نامیده می 8کنند، گیتشوند. واحدهای اصلی و مقدماتی که بیتهای کلاسیکی را پردازش میمی

های مدرن الکترونیکی از صدها شاید هزارها میلیون گیت استفاده پردازشگرهای استفاده شده در رایانه

 توان گفت :می . به عبارتی]4[کنند می

  هدف اصلی یک گیت منطقی کلاسیکی تحریف کردن یا پردازش کردن اطلاعات در سطح

 باشد.بیت می

گیتهای کلاسیکی در مدارهای الکتریکی بر اساس تعداد بیتهای ورودی به صورت زیر دسته بندی 

 شوند:می

 گیتهای تک ورودی 1-2-1

 دهد.و بالعکس تغییر می 8به  ورودی را از : این گیت به آسانی مقدار بیت  NOTگیت الف( 

1به زبان ریاضی :                                                                                    NOTaa                                                                

1مثال :                                                      به عنوان 
2

11 


 )mod(


NOT   

 باشد.می 2ی ی جمع به پیمانهنشان دهنده   که نماد

  

 

                                                 
Gate 6  
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پذیرد و سپس دو بیت این گیت به آسانی، یک بیت ورودی را می : )کپی(  FANOUTگیتب( 

 شود که مشابه بیت ورودی هستند.یخروجی را منشعب م

 

برد و یا با مقدار صفر جکایگزین از بین می : این گیت اثر بیت ورودی را با مقدار  ERASEگیت ج( 

 کند.می

 

 گیتهای دو ورودی  1-2-2

د. اگر هر دهپذیرد و یک بیت خروجی را نتیجه می: این گیت دو بیت ورودی را می ANDگیت الف( 

 است. خواهد بود و در غیر این صورت، خروجی  8باشند، نتیجه نیز مقدار  8دو بیت ورودی، 

  = ab                         a AND bبه زبان ریاضی :                                                                

                                                                               مثال :                   

                                                                                                          8= 8 AND 8 

                                                                                                               =  AND  8 

                                                                                                          =  AND   

 =  8AND   

 

خواهکد بکود و در  باشند، خروجی نیز  : در مورد این گیت، اگر هر دو بیت ورودی،  ORگیت ب( 

 .باشدمی 8ی تأثیر گیت، غیر این صورت نتیجه

   =  ORمثال :                                                                                               
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                                                                                                          8 =  8 OR  

  

 

خواهد  8باشد، آنگاه بیت خروجی هم  8: در این مورد چنانچه یکی از بیتهای ورودی،  XORگیت ج( 

 است.   بود، در غیر این صورت نتیجه 

  XOR b = a a b                                                به زبان ریاضی :                                

 XOR  8  =8مثال :                                                                                                  

                                                                                                              =  XOR   

 

ککه بیکت خروجکی را بکرای  8توان به طور قراردادی، توسط جدول دوارزشکیگیتهای دو ورودی را می

در  XORو   AND،ORدهد، توصیف کرد. جدول دوارزشی از گیتهای مایش میبیتهای ورودی ممکن ن

 ( نشان داده شده است.8-8جدول )

 XORو  AND  ،OR: جدول دوارزشی گیتهای   8-8جدول 

     

 

     
 

 

 

 

 می باشد. به عبارتی از مقادیر جدول XORو  ANDترکیبی از گیتهای  ORبهتر است بدانید که گیت 

 بالا پیدا است که:

                                                 
Truth Table  7 

XOR OR AND b a 

     

8 8  8  

8 8   8 

 8 8 8 8 
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(8-8)                                                               (.a OR b =(a AND b) XOR (a XOR b 

با هر یک از  NOTکنیم که از ترکیب گیت در قسمت بعدی دو گیت جدید دیگری را معرفی می

 آیند. بدست می ORو  ANDگیتهای 

 : NANDگیت د( 

 

-ین گیت فراگیر بودن آن است. به عبارت دیگر تمامی عملکردهای محاسباتی مییک ویژگی جالب ا

ی کلی تعبیه کنیم توانیم یک رایانهتوانند با استفاده از این گیت به تنهایی اجرا بشوند. در حقیقت می

 باشد.  AND و  NOTیا ترکیبی از گیتهای  NANDکه تنها شامل گیتهای منطقی 

 : NORگیت ه( 

 

 

های تک ین ترتیب تمامی محاسبات کلاسیکی توسط یک مدار الکتریکی که از مجموعه گیتبه هم

 .]4[شوند ورودی و دو ورودی معرفی شده در بالا ساخته شده است، اجرا می

 

 2اصل لاندؤر 1-3

ضرورتاا یک فرایند اتلافی است و  8رولف لاندؤر خاطر نشان کرد که محو شدن اطلاعات 8918در سال 

 شود. این فرایند یک فرایند برگشت ناپذیر است. عی باعث فشردگی فضای فاز میبه نو

ای که توسکط توانیم یک بیت اطلاعات را با قرار دادن یک مولکول گاز درون جعبهبه عنوان نمونه، می

ای به دو قسمت راست و چپ تقسیم شده است، ذخیره کنکیم. محکو شکدن اطلاعکات بکه ایکن دیواره
                                                 

Landauer`s  principle 8 

 Erasure of information  3 
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رف نظر از این که مولکول گاز قصد رفتن به قسمت چپ یا راست دیکواره را داشکته یکا معناست که ص

ای به سمت چپ دیواره حرکت دهیم. در همین هنگام ناگهان دیواره نداشته باشد، آن را به طور کاتوره

ه داریم و به آرامی مولکول گاز را توسط پیستون تا زمانی که به طور قطعی در سمت چپ جعبرا بر می

2lnkSکنیم. این طرز عمل، آنتروپی گاز را به اندازه قرار بگیرد، فشرده می  دهکد و ککاهش مکی

هم دما شکود،  Tیابد. چنانچه فرایند در دمای جریان یکنواخت دما از درون جعبه به محیط انتقال می

2lnkTWمقدار کاری که بایستی روی جعبه انجام داد،    خواهد بود و اگر بخواهیم اطلاعات را محو

 . ]8[ی سنگینی را برای این کار بپردازیم کنیم، بایستی هزینه

 

 4محاسبات برگشت پذیر 1-4

شوند، به طور شاخص برگشت ناپذرند. گیتهای منطقی کلاسیکی که برای انجام محاسبات استفاده می

ی و یک بیت خروجی است، یکک گیکت برگشکت که دارای دو بیت ورود NANDبه عنوان مثال گیت 

توانیم دوباره یکی از بیتهای ورودی را از بیت خروجی بدسکت آوریکم. بکر اسکاس ناپذیر است و ما نمی

شکود، حکداقل ککاری ککه اصل لاندؤر، به دلیل این که یک بیت اطلاعات توسط گیت اجرایی محو می

2lnkTWشود، برای عملکرد گیت نیاز می  ی باتری در مکدار مربوطکه خواهد بود و چنانچه ذخیره

 8978در سکال  5محدود باشد، بایستی این مصرف انرژی یک حد تئوری داشته باشد. اما چارلی بِنکِت

شود و اصولاا نیاز به ها به کمک مراحل برگشت پذیر انجام میفهمید که هر یک از محاسبات روی بیت

پکذیری از  ی برگشکتتوانیم نسکخههای سنگین نیست. بنابراین میهزینههیچ گونه اتلاف اطلاعات و 

تواند تمامی اطلاعکات پیرامکون بیتهکای ورودی را حفکد کنکد و محکو را بسازیم که میNAND گیت 

 . در قسمت بعدی، این گیت به طورکامل توضیح داده خواهد شد.]8،2[شدگی اطلاعات رخ ندهد 

 

                                                 
Reversible computation  11 

Charles Bennett 11  
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 Toffoli گیت برگشت پذیر 1-4-1

، یک گیت منطقی کلاسیکی برگشت پذیر با سه بیت ورودی است که اگکر دو بیکت اول Toffoliگیت 

 کند. تغییر می را داشته باشند، بیت سوم 8مقدار 

 به صورت زیر است: Toffoliمدار گیت 

 

aaکه در این مدار   ،bb   وabcc  .برقرار است 

aaبه علت برقراری روابط   ،bb  وbacc  بیتهای ورودی ،)c,  b,  a( با  دوباره توانندمی

یک گیت  Toffoliاجرا کردن گیت در جهت عکس، از بیتهای خروجی بدست آیند. بنابراین گیت 

 برگشت پذیر است.

تواند نقش گیتهای منطقی تک ورودی و دو بدانیم که این گیت در حالتهای گوناگون میبهتر است 

 ورودی را ایفا کند. 

و  cبرای -8 cb  گیتToffoli  گیت برگشت پذیر  مانندERASE گذارد.تأثیر می 

NOTaacو  1b  ،1cبرای  -2   خواهد بود.  NOT، هم ارز گیت برگشت پذیر 1

1b  ،aXORcaccبرای  -8   گیتToffoli مانند گیت برگشت پذیر ،XOR کند.اثر می 

c ،aANDbabcو سرانجام برای  -4  ت پذیر شبیه گیت برگشAND .خواهد بود 

تواند برای ساختن تمام انواع گیتهای برگشت پذیر تک می Toffoliتوان نتیجه گرفت که گیت پس می

 .]4[اند ( توصیف شده2-8ورودی و دو ورودی استفاده بشود که به طور مختصر در جدول )
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 Toffoli: جدول دوارزشی گیت  2-8جدول 

c c b a 

8  8 8 

 8 8 8 

    

8 8   

  8  

8 8 8  

   8 

8 8  8 

     

 

 گیتهای کوانتومی 1-5

ی اطلاعات، در نظر گرفته تواند به عنوان پردازش کنندههمان طور که قبلاا اشاره کردیم، یک گیت می

هکای کلاسکیکی منطقکی را در ها به کمک گیکتی اصلی، از چگونگی پردازش بیتشود. حالا که ایده

-ی کوانتومی در نظرگرفت. در یک رایانهای را برای یک رایانهتوان مراحل مشابهاختیار داریم، پس می

های کلاسیکی(، اما با این تفاوت شوند )مشابه رایانهی کوانتومی، اطلاعات به کمک گیتها پردازش می

 با برقراری شرط  Uکنیم که عملگر ها بایستی یکانی باشد. یادآوری میکه در این مورد عملکرد گیت

(8-2                               )                                                            1 UUUU tt 

iHteUیک عملگر هرمیتی باشد، آنگاه  Hیکانی است. به علاوه اگر  .یکانی خواهد بود ، 

ک گیت ها نمایش داد. یتوان به کمک ماتریسدانیم که عملگرهای کوانتومی را میبه خوبی می

 n2یهایی با درجهتوان توسط ماتریستا کیوبیت ورودی و خروجی را می nکوانتومی متشکل از 
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-یا با مرتبه 2ی نشان داد. برای نمونه، گیت کوانتومی مؤثر بر تک کیوبیت، ماتریس یکانی با درجه

22ی   44ی یا با مرتبه 4ی ماتریس درجهاست و همچنین گیت دو کیوبیتی با  شود و اجرا می

 الی آخر.

های مناسب راست های کوانتومی توسط پایهبه دلیل خطی بودن عملگرهای یکانی، تمامی گیت

 د.شونای متداول محاسباتی( توصیف می)حالات پایه 1و  بهنجار 

(8-8                                                                                  )









1
1


؛        













1
 

توجه داشته باشید که بر خلاف تبدیلات یکانی، فرایندهای اندازه گیری ککه منجکر بکه ریکزش حالکت 

شکوند، غیرخطکی هسکتند. در زیکر تعکدادی از ای محاسکباتی مکیی پایکهکوانتومی به یکی از بردارها

-شوند را توصیف میهای محاسباتی اجرا میمهمترین گیتهای تک کیوبیتی و دو کیوبیتی که در پایه

 . ]5[کنیم 

 

 گیتهای تک کیوبیتی 1-5-1

و  1، بایسکتی NOT: برای این گیت، مشابه گیکت کلاسکیکی  XOT(N(گیت کوانتومی الف( 

1  مطابق با این گیت، ماتریس پاؤلی 2×2تغییر کند. ماتریس یکانی 

                                                                                                           













1
1

X 

 خواهد بود. 

هکای محاسکباتی بکه صکورتی اسکت ککه : عملکرد این گیت در پایه Zانتومی گیت کوب(   

11و  آن به صورت  2×2شود. ماتریس یکانی تبدیل می 

                                                                                                         











1
1



Z 

 باشد که یکی دیگر از ماتریسهای پاؤلی است. می



  ای بر محاسبات کوانتومیمقدمه                                               صل اول :                                              ف

 

 82 

1را بککه علککت ایککن کککه قککادر اسککت کیوبیککت  Zگککاهی اوقککات گیککت     را بککه حالککت

1   نمایش ماتریسکی آن بکه صکورت ]4،2[نامند هم می 1تبدیل کند، گیت تبدیل فاز .

 بود: زیر خواهد

(8-4                                                                       )







































1
1



Z                            

های محاسکباتی بکه : این گیت به کمک تبدیلات هادامارد در پایه (H)گیت کوانتومی هادامارد ج(  

 صورت زیر

(8-5                      )                   )( 1
2
1

1                        ؛)( 1
2
1

  

 شود و ماتریس یکانی مطابق با آن به شکل توصیف می

                                                                                               











11
11

2
1

H 

 هد بود و در مدارهای کوانتومی با نماد   خوا

                                                                                                

1توان گفت که گیت هادامارد حالت شود. مینمایش داده می    را تبدیل به حالت زیکر

 کند :می

(8-1         )                                                              1
22 







 








 



 H 

2از مقدار این عبارت به معنای این است که احتمال پیدا کردن کیوبیت در حالت 
  به

2

2
  

 . ]4[کند تغییر می

                             ))Re(( *
**
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2
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 ، گیت کلاسیکی مشابه ندارند.Hو  Zهای توجه داشته باشید که گیت

                                                 
Phase flip gate 12   
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 گیتهای دو کیوبیتی  1-5-2

: این گیت برای دو کیوبیت ورودی خود، از یک Controlled NOT  (C-NOT)گیت کوانتومی الف( 

 کند.نی( استفاده می)پایی 1)بالایی( و یک کیوبیت هدف 7کیوبیت فرمان

های محاسباتی در مدار زیر نشان داده شده است که رفتار این گیت در پایه 1,, ba .هستند 

 

 شود: ، به صورت زیر توصیف میXORکنیم که عملکرد این گیت برحسب عملکرد گیت مشاهده می

(8-7                                                 )      ababababa  ,, 

آیکد؛ ولکی اگکر بوجود نمکی bباشد، هیچ تغییری در کیوبیت هدفِ a ،چنانچه کیوبیت فرمانِ 

شکود. حکالات ککار بکرده مکیبرای کیوبیت هکدف ب NOTیا  Xباشد، آنگاه ماتریس  1کیوبیت فرمان 

ها روی آن NOT-Cهستند که تأثیرگیت  11و NOT-C ، ،1 ،1ورودی ممکن برای گیت 

 به صورت

 

      

 

را که در آن، مکان جفت یک گیت کوانتومی مهم است. کاربرد این گیت  C-NOTخواهد بود. گیت 

 توان شرح داد. شوند، در مدار زیر میهای فرمان و هدف اولیه تعویض میکیوبیت

 

 های محاسباتی به قرار زیر است:رفتار مدار در پایه

                                                 
Control 13 

Target 14 









111

111

11
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(8-1                         )
abbabbbab

baababaabababa

,)(,,

,)(,,




  

. فراینکد ]4،5[کنکد کیوبیت فرمان را کپکی مکی NOT-Cت باشد، آنگاه گی چنانچه کیوبیت هدف 

 به طور کامل توضیح داده خواهد شد.  1-8کپی کردن حالت در قسمت 

 :  Function  (f-gate )گیت کوانتومی ب( 

 

های محاسباتی در مدار بالا نشان داده شده است. این گیت، حالت تعمیم رفتار این گیت بر حسب پایه

را از آرگومان آن  ]1[9است که تأثیر آن به این صورت است که تابع بولیئن OTN-Cی گیت یافته

کند، محاسبه می   11 ,,:  f اگر .f(x)=x  باشد، گیتNOT-C را خواهیم داشت، و برایy= 

 : ]4[به صورت زیر است  Functionتأثیر گیت 

                                                                                                   )(,, xfxx  

 

 No-Cloningی قضیه 1-6

 باشد.برای شرح دادن یکی از ویژگیهای بنیادی اطلاعات کوانتومی، کاربردی می C-NOTگیت 

-Cبه کمک گیت کلاسیکی  کپی کردن یک بیت کلاسیکی را در نظر بگیرید. این اتفاق ممکن است

NOT ( می8-8انجام بشود. همان طورکه در شکل ) بینید، گیت نامبرده، یک بیت را برای کپی کردن

 است( و یک بیتِ چرکنویس را با مقدار  xی )در این جا بیت مخصوص کپی کردن، حالت ناشناخته

باشد که هر دو مشابه ، دو بیت می yو  xی دو بیت بر رو C-NOTی عملکرد گیت پذیرد. نتیجهمی

 هستند.  xی ناشناخته حالت اولیه

 

                                                 
Boolean 15 
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 xی : مدارکلاسیکی برای کپی کردن بیت ناشناخته 8-8شکل 

 

ی ، کیوبیتی را در حالت ناشناختهNOT-Cکنیم در رفتاری مشابه بالا به کمک گیت در اینجا سعی می

1ba    :کپی کنیم. حالت ورودی دو کیوبیت، ممکن است به صورت زیر نوشته بشود 

(8-9                                                                        )   11 baba   

کند، در نتیجه خروجی بایسکتی می آن را تبدیل به  NOT-Cباشد، گیت  8زمانی که اولین کیوبیت 

11baبه صورت   شود این است که آیکا مکا قکادر بکه خلکق باشد. سؤالی که در اینجا مطرح می

 ایم یا نه؟را کپی کرده هستیم؟ به عبارت دیگر آیا با مؤفقیت حالت  حالت 

افتد؛ لازم است بدانید که همواره به کار اتفاق می باشد، کپی  1یا  در جایی که 

 1aیکا  aبردن مدارهای کوانتومی برای کپی کردن اطلاعات کلاسیکیِ رمکزدار شکده بکه صکورت 

 داریم: است. اما برای حالت کلی امکان پذیر 

(8-81                                                        )1111 22 bbaaba    

11baکه اگر آن را با   بینیم که برای تساوی این دو رابطه بایستی در رابطهمقایسه کنیم، می-

 برقرار باشد. ab( 81-8ی )

 شود که: در حقیقت معلوم می

 های کوانتومی، امککان فکراهم سکاختن کپکی بکرای به دلیل ویژگی خطی و یکانی بودن گیت

بکه راحتکی  توانای راست بهنجار را میی دلخواه وجود ندارد، ولی حالات پایهحالت ناشناخته

 کپی کرد.

x x 

y 

x 

 

x 

x yx 
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 No-Cloningی توانند کپی بشوند، بکه قضکیهت کوانتومی دلخواه نمیهای حالاین ویژگی که کیوبیت

 . ]2،7[کند های بارز بین اطلاعات کلاسیکی و کوانتومی را بیان میمعروف است که یکی از تفاوت

گردیم. چنانچه بر می C-NOTمجدداَ به گیت دو کیوبیتی  No-Cloningی در این جا با توجه به قضیه

 باشد، گیت قادر به عمل کپی است:  bاین گیت در مدارکوانتومی 

     aaaaaaNOTCaa   

 :]5[بر روی حالات راست بهنجار به صورت زیر است  C-NOTعمل کپی توسط گیت 

                                      

(8-88                                                  ) 

 

 

 

 نمودار مدارهای اصلی کوانتومی     1-7

خواهیم رفتار یک گیت کوانتومی های قبلی میدر این قسمت با توجه به مباحث گفته شده در قسمت

. هر گیت یا عملگر یککانی توسکط یکک بلکوک بکه ]5[مدار، نمایش دهیم  81را با ترسیم شکل هندسی

و عملکرد  Zو  X  ،Yای مثال، عملگرهای پاؤلی شود. برهمراه خطوط ورودی و خروجی، نشان داده می

 دهیم. ( نمایش می2-8ها را روی تک کیوبیت ورودی در شکل )آن

          

 

 

 

 

                                                 
Diagram  16 

.11

111

111









NOTC

NoTC

NOTC

NOTC
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 ها: نمایش نموداری مدارهای کوانتومی عملگرهای پاؤلی و عملکرد آن 2-8شکل 

 

 ( آمده است.8-8درشکل ) (  Hنمایش نموداری مدار کوانتومی گیت کوانتومی تک کیوبیتی هادامارد )

 
 : گیت هادامارد و عملکرد آن  8-8شکل 

 

را شامل  Mی اندازه گیری ایم که نتیجهای رسم کرده( به گونه4-8فرایند اندازه گیری را در شکل )

گوید که احتمال بدست باشد. )قانون بُرن میمی 88ی قانون برُنشود و هم چنین یادآوری کنندهمی

ی هر کدام از حالات خواسته شده در یک ز نتایج اندازه گیری، برابر با مربع دامنهآوردن هر یک ا

  .( این فرایند به طورکامل در فصل بعدی توضیح داده خواهد شد. ]2،5[سیستم کوانتومی است 

 
 : نمایش فرایند اندازه گیری در یک مدار کوانتومی4-8شکل 

 

 

                                                 
Born rule  17 



 

33 

 

 : 2فصل 
می فرایند کوانتو یعملگر چگالی و نظریه

 گیری اندازه
 

 مقدمه 

 عملگر چگالی 

 عملگر چگالی برای یک حالت خالص 

 عملگر چگالی برای یک حالت آمیخته 

  عملگرهایKraus 

  کانالهای کوانتومی 

 کانالهای کلاسیکی 

 گیری کوانتومی ی اندازهنظریه 

 عملکردهای کوانتومی و ابَرعملگرها 

 گیری ندازهپذیری حالات کوانتومی و فرایند اتمییز 

 های تصویریاندازه گیری 

 های اندازه گیریPOVM 

 های ضعیف و قویاندازه گیری 
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 مقدمه 2-1
بنا بر اصول موضوع کوانتومی حالت یک سیستم بسته بکا یکک بکردار )بکردار حالکت( در یکک فضکای 

اندازه گیکری  یابد وشود. این بردار توسط یک عملگر یکانی در طول زمان تحول میهیلبرت تعیین می

کند. در پذیر تصویر میپذیر، این بردار را به ویژه بردارهای آن عملگر متناظر با آن مشاهدههر مشاهده

تواند از محیط اطراف خود مستقل باشد. در بسکیاری از اوقکات عمل یک سیستم کوانتومی بندرت می

م. به عنوان مثال، در یک تله یونی نیز، نه به کلیت یک سیستم کوانتومی، بلکه به اجزای آن علاقمندی

یا تله اتمی که چندین اتم در یک حالت کوانتومی نگاه داشته شده است، علاقمندیم که حالت یکی از 

یون ها را تعیین کنیم، و روی آن اندازه گیری کنیم و تحول زمانی آن را بدست آوریم. بنابراین سکؤال 

هرگاه یک سیستم کوانتومی بسته با یکک بکردار حالکت  ای که با آن روبرو هستیم، آن است کهاساسی

توصیف شود، اجزای آن سیستم در چه حالتی هسکتند و چگونکه مکی بایسکت آنهکا را توصکیف ککرد؟ 

پذیر چه چیزی است و هکم چنکین  کند که نتایج اندازه گیری یک مشاهدهمکانیک کوانتومی بیان می

ه علاوه این موضوع دارای اهمیت است که بدانیم بعد از کند. باحتمال بدست آوردن نتایج را معلوم می

 ؟شودفرایند اندازه گیری حالت سیستم به چه حالتی تبدیل می

هکیچ گونکه  بهتر است بدانید که به طور کلی فرایند اندازه گیری روی سیستم در مکانیکک کلاسکیک

، انکدازه گیکری بکا تغییکر اثری ندارد )سیستمهای ماکروسکوپیک(، ولی بالعکس در مکانیک کوانتومی

گذارد. به دلیل این که ما قکادر دادن حالت به یک روش برگشت ناپذیر، تأثیر شگرفی روی سیستم می

به استخراج کردن اطلاعات از سیستم محاسباتی باشیم، اندازه گیری یک نقش اساسی را در محاسبات 

 . ]1،5[کند کوانتومی ایفا می

کنکیم و ومی را با اندازه گیری برحسب عملگرهای چگالی بررسی مکیدر این فصل تحول سیستم کوانت

 دهیم.در ادامه انواع فرایندهای اندازه گیری و عملکردهای کوانتومی را توضیح می

 



  ی کوانتومی فرایند اندازه گیریعملگر چگالی و نظریه                                  صل دوم :                                ف

 

 21 

  1عملگر چگالی 2-2

تواند در مورد یکک آنسکامبل، یعنکی فرمولبندی مکانیک کوانتومی، علاوه بر تک سیستم کوانتومی می

های آماری کند. اعضای اند، پیش بینیتمهای فیزیکی که بصورت یکسان فراهم آمدهاجتماعی از سیس

. بکرای ]1[ای پیدا بشکوند توانند در یکی از دو یا چند حالت کوانتومی با یک احتمال ویژهآنسامبل می

 گیریم. ی زیر را در نظر مینزدیک شدن به این مفاهیم مثال ساده

توان پایه های برداری و بعدی، میبدین منظور در فضای هیلبرت د yx تکا  Nرا در نظکر گرفکت.  ,

 سیستم کوانتومی که هر یک از اعضای هر سیستم در یکی از دو بردار حالت زیر

                                                                                                
yxb

yxa









 

 
 

-ای که رابطکهکنیم. لازم است متذکر شویم که این دو بردار به گونهتوانند پیدا بشوند را فراهم میمی

12222ی
  ،اند. اگر یکک سیسکتم در حالکت بهنجار شده برقرار باشدa  باشکد و

2اندازه گیری روی سیستم انجام شود، با احتمال
 بردارx 2و با احتمال

 بردارy بدست مکی-

 وجود دارد.  bآید. هم چنین استدلال مشابهی برای حالت 

bتعداد سیستم را در حالت  bnو aتعداد سیستم را در حالت  anکنیم کهحالا فرض می
 

فکراهم 

Nnnایم، به طوری که کرده ba   برقرار است. چنانچه دو طرف این رابطه را برN  :تقسیم کنیم 

                                                                                                    1
N

n

N

n ba 

1ی و با رابطه ba pp کنیم که هر یک از جملات به نوعی بیان کنندهمقایسه کنیم، مشاهده می-

ای از . بنکابراین بکا داشکتن مجموعکهباشکندمکی bو  aی احتمال پیدا ککردن سیسکتم در حالکت 

سیستمها که هر یک از اعضای آن در یکی از دو حالت اشاره شده در بکالا فکراهم بشکوند، اسکتفاده از 

 مفهوم احتمال به دو شکل متفاوت است:

                                                 
Density Operator 1  
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  احتمال پیدا کردن  ]2،5[هنگامی که با تک سیستم کوانتومی سروکار داریم، قانون بُرن

 دهد.یی معین را میک نتیجه

 ای که سیستم در و هنگامی که آنسامبلی از سیستمها را داشته باشیم، یک احتمال ویژه

 یک یا چند بردار حالت فراهم شده باشد، وجود دارد. 

پذیر است. به عبارت در مورد حالت دوم، استفاده از مفهوم احتمال به کمک یک روش کلاسیکی امکان

 2است، بازتاب اطلاعات ناقص است. از این رو با یک ترکیب آماری دیگر احتمالی که در اینجا مورد نظر

 )احتمالاتی( روبرو هستیم. 

های کوانتکومی توانیم آنسامبلی از سیستمشود و آن این که چگونه میدر این جا یک سؤال مطرح می

انجکام  که پیدا کردن آنها در حالات متفاوت دارای احتمالات کلاسیکی است، را توصیف کنکیم؟ بکرای

های معمولی بکرای هکر سیسکتم کوانتکومی، ماننکد مقکادیر دادن این کار نیاز به محاسبه کردن کمیت

انتظاری عملگرها و احتمالات پیدا کردن نتایج اندازه گیری متفکاوت هسکتیم ککه در مکورد ترکیبکات 

 . ]5[کند ن میآماری استفاده از ابزاری به نام عملگر چگالی )ماتریس چگالی( این محاسبات را آسا

 دهیم که بایستی در سه شرط زیر صدق کند: نمایش می عملگر چگالی را با نماد 

  عملگر چگالی هرمیتی است، به عبارتی بایدt   .برقرار باشد 

 1کند یعنی عملگر چگالی در شرط بهنجارش صدق می)(Tr. 

 ر چگالی یک عملگر مثبتی است، یعنی برای هر بردار حالکت عملگu  بایسکتیuu  

 برقرار باشد.

بهتر است بدانیم که یک عملگر مثبت است، اگر و تنها اگر هرمیتی و دارای ویژه حالتهای نامنفی باشد 

]2،5[. 

 

 

                                                 
Statistical mixture 2  
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  3عملگرچگالی برای یک حالت خالص 2-2-1

گیریم. چنانچه قرار دارد را در نظر می یک سیستم کوانتومی که در حالت مشخص 
iuها، پایکه-

 را بر حسب آن ها به صورت زیر بسط دهیم.  توانیم حالت های متعامد باشند، می

(2-8                              )                        .... nn

n

i

ii ucucucuc 


2211
1

  

توان گفت که بعد از اندازه گیری، احتمال پیکدا ککردن سیسکتم در ، می]2،5[با استفاده از قانون بُرن 

2برابر با iuحالت 
ic قرار گرفته باشد. هنگامی که سیستم در یک حالت معین، مانند حالت بالامی 

گوییم که سیستم در یک حالت خالص است. برای توصکیف حکالات کوانتکومی ککه باشد، اصطلاحاَ می

توانند به یک ترکیب آماری تعمیم داده شوند، به دنبال یک روش متفاوت، متناسب بکا بحکث بکالا می

 پذیر است.امکان هستیم، که این روش به همراه یک عملگر به نام عملگر چگالی

ی توصکیف یکک همان طور که در قسمت قبل اشاره شد عملگر چگالی، یک عملگری است ککه اجکازه

دهد. در مورد حالات خالص کار را با پیدا کردن مقدار انتظاری یا متوسکط عملگکر ترکیب آماری را می

A کنیم. می آغاز 

(2-2                                          )                                             AA   

 توان به صورت زیر نوشت: را می A( مقدار انتظاری 8-2ی )به کمک بسط رابطه

(2-8            )
kll

n

lk

klk

n

lk

lk

nnnn

AccuAucc

ucucucAucucucAA
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*
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*
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22112211

 

llکه در این رابطه  uc   و
kk uc * ند. به کمک این دو تعریف داریم: ضرایب بسط هست 

                                               klkllklk uuuuuucc )(*   

ساندویچ شده است ککه آن را عملگکر چگکالی  4که عبارت داخل پرانتز یک عملگر تصویرِ  

 . ]5[نامیم می

                                                 
Pure state 3  

Projection operator 4   
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را بر حسب عملگر چگکالی بکه صکورت زیکر  Aتوسط عملگر توان مقدار انتظاری یا مقدار مبنابراین می

 نوشت:

(2-4                             )klk

n

lk

lklk

n

lk

lkll

n

lk

k AuuAuuAccA  



111 ,,,

* )(  

کککه 
kllk uu   هککا عناصککر مککاتریس چگککالی ( از عبککارت 4-2ی )هسککتند. اگککر در رابطککه

lkkl uAuA   و هم چنین از 
k

kk uu شکود ی تکامکل یکا بسکتاری نامیکده مکیکه رابطه 1

( بیان کنیم. بنابراین خواهیم traceرا بر حسب عملکرد رد ) Aتوانیم مقدار انتظاری استفاده کنیم، می

 داشت: 

(2-5                                  )
).(

1

111,

ATruAu

uAuuuuAuuuA

l
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l

l

lk

n

k
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n

l
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lk
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)(تواننمایش است، می از آن جا که عملکرد رد مستقل از Atr  ی مناسکبی محاسکبه را در هر پایکه

 .]5[کرد 

 دانیم که چند نکته را در مورد عملکرد تابع ردِ یک ماتریس متذکر شویم:در پایان این بخش لازم می

  عملکردtrace ای است. به عبارتی       به صورت دوره 

).(

)()(

BCATr

CABTrABCTr 
 

 traceکند. صلضرب داخلی را به ضرب خارجی تبدیل می، حا 

                                                                                         ).(  Tr 

 پذیر برای مشاهده همچنینA                :ویژگی زیر را دارد 

                                                                                     .)(  AATr  

 racetای مستقل است. اگر، پایه
iu  و

iv  دو پایه برای چندین فضای هیلبرت باشد، آنگکاه

ی رابطه 
i

ii

i

ii vAvuAuATr  برقرار است. )(
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  عملکردtrace 2،5[شود همواره روابط زیر را شامل می خطی است، یعنی[. 

                                                                               
)()()(

);()(

BTrATrBATr

ATrATr




   

         

 وجکود دارد توان گفت که برای هر حالت خالص یک عملگر چگالیبرای خاتمه دادن این بخش می

که از نوع عملگرهای تصویری است یعنی  2 علاوه بر این در بالا نشان دادیم به علت ایکن ککه .

ی برقرار باشکد، از ایکن رو بکرای هکر حالکت خکالص رابطکه 1)(Trبرای هر عملگر چگالی بایستی 

12 )(Tr  .را خواهیم داشت 

 

  5ر چگالی برای یک حالت آمیختهعملگ 2-2-2

ای از حکالات همان طور که در قسمتهای قبلی اشاره کردیم، برای توصیف آنسامبل آمیخته که آمیکزه

شد، بودیم. عملگر چگالی پذیر میخالص است، نیاز به روشی متفاوت که از طریق عملگر چگالی امکان

. ]1[ی آنسکامبل مکورد نظکر بدسکت آورد رهتکوان دربکاحاوی تمام اطلاعات مهم فیزیکی است که می

 ی زیر انجام شود:مرحله 8تواند با دنبال کردن توصیف چنین آنسامبلی )آمیخته( می

تواند در آنسامبل آمیخته یافت عملگر چگالی را برای هر حالت خالص منحصر به فردی که می -8

 کنیم.بشود، آماده می

کنکیم. مبل، عملگرهای چگکالی را وزن دار مکیبه کمک احتمال پیدا کردن هر حالت در آنسا -2

)وزن دار کردن یعنی این که احتمال پیدا کردن هر حالت، یک جمعیت نسبی را به آن حالت 

 دهد.(   در کل سیستم نسبت می

، ضکرب ککرده و 8ی احتمال پیدا کردن هر حالت را در عملگر چگالی بدست آمده در مرحلکه -8

 کنیم.  لی کل سیستم، تمامی آنها را با هم جمع میسپس برای بدست آوردن عملگر چگا

                                                 
Mixed state 5   
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گردیم. همکان طورککه دیکدیم اشاره کردیم، بر می 2-2برای دیدن این مراحل، به مثالی که در بخش 

 شوند: اعضای آنسامبل در یکی از دو حالت زیر پیدا می

                                                                                                  
yxb

yxa








 

 عملگرهای چگالی برای هر یک از این حالات که خالص هستند، به قرار زیر است: 

(2-1                                                                                                     )
bb

aa

b

a








 

 خواهیم داشت:  bو  aتیجه برای حالات در ن

                                                              ))(( ** yxyxaaa   

                                                  yyxyyxxx
22

  ** 

                                                                  ))(( ** yxyxbbb    

                                                     yyxyyxxx
22

  ** 

احتمال پیدا کردن آن بگیریم، آنگاه  pرا  aچنانچه احتمال پیدا کردن عضوی از آنسامبل درحالت 

و  aخواهد بود. عملگر چگالی برای آنسامبل آمیخته بکر حسکب حکالات  b،p1عضو در حالت 

b  : به صورت زیر است 

(2-7                   )                                bbpaappp ba )()(  11   

به عبارت دیگر، عملگر چگالی برای هر حالت خالص را به کمک احتمال مربوطه وزن دار کرده و 

 کنیم. ها را با هم جمع میسپس تمامی آن

 گیریمبه طورکلی، نتیجه می: 

تا حالت  nبرای یک آنسامبل آمیخته که دارای     
i لگر چگالی باشد و عممی

iii   

 کند و همچنین احتمال پیدا کردن هر یک از اعضای آنسامبل هر یک از حالات را توصیف می    

در حالت    
i  برابر باip کند بهباشد، آنگاه عملگر چگالی که کل سیستم را توصیف می 

 صورت      
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         (2-1                                                              )
ii

n

i

i

n

i

ii pp  



11

  

12یخواهد بود. در چنین وضعیتی برای هر حالت آمیخته رابطه         )(Tr  5[برقرار است[ . 

 

 Krausعملگرهای  2-3

و  قرار دارند êو  که به ترتیب در حالات  eHو  aHفضاهای هیلبرت  را با و  Aسیستمهای 

  کنند را مطابق با نمودار زیر در نظر بگیرید.با یکدیگر بر هم کنش می

 

  

 کردهای کوانتومیو عمل Kraus: نمایشی از عملگرهای  8-2شکل 

 

را به کمکک عملگکر  1tبه  0t((، تحول زمانی از  9-2ی ))مطابق با رابطه برای پیدا کردن حالت 

که در فضای  F و Bرا به عنوان یک حالت سیستم مرکب  دهیم. حالت انجام می Tیکانی یا گیت 

fbهیلبرت  HH  کنکیم ککه گیریم. فکرض مکیقرار گرفته است، در نظر می  همکواره در حالکت

-ی اولیهباشد. با توجه به این که امکانهای مختلفی برای حالت بهنجار شده êی ی اولیهبهنجار شده

را به عنوان یک متغیر  را ثابت و  êتوانیم حالت وجود دارد، در نتیجه می  Aاز سیستم  ی 

ی راست بهنجار را به صکورت کتهکای در نظر بگیریم. تعدادی پایه kf  بکرای فضکای هیلبکرتfH 

 دهیم:را به صورت زیر بسط می ها، حالت انتخاب و سپس در این پایه

(2-9                                             ) 
k

fb

kk HHfeT  )ˆ(   

که ضرایب بسط  k  ،راست بهنجار نیستند. به دلیل این کهê ،T هکایو پایه kf معلکوم و ،

 به صورت زیر مفید خواهد بود: و  kثابت هستند، نوشتن ارتباط بین 
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(2-81                                                                                             ) k

k K 

باشکد. بکا مکی bHبه aHاست که به صورت یک نگاشت خطی از  Kraus، عملگر kKی بالا در رابطه

 ( را به صورت زیر باز نویسی کنیم:9-2ی )توانیم رابطه( می81-2استفاده از )

(2-88                )                                           
k

k

k fKeT )()ˆ(  

 باشد که یکانی است، به این معنا می ê ،Tو حقیقت این مطلب که با فرض بهنجار بودن 

(2-82                         )  
k

k

t

kk

t

k

k k

kk KKKK  )(1 

 الا به شرط ی بالبته رابطه

(2-88                                                                                            )ak

k

t

k IKK   

ح ( واضک88-2ی )است. از رابطهaH، عملگر همانی در فضای هیلبرتaIدرست خواهد بود که در آن 

به انتخاب پایه های راست بهنجار  Krausاست که عملگرهای  kf  9[بستگی دارند[. 

 

 کانالهای کوانتومی  2-4

-آید، ایکن مکییکی از نتایجی که از فرایندهای محاسبات کوانتومی و رمز نگاری کوانتومی بدست می

یک مکان به مکان دیگر انتقکال داده بشکوند. باشد که اطلاعات همواره بایستی با یک روش مطمئن از 

چنانچه ذخیره کردن اطلاعات در یک مکان مشخص، با اطمینان صورت نگیرد، امکان محو شدن آنهکا 

ی کانالهای کوانتومی مورد نیاز برای عبور دادن و ذخیره کردن اطلاعات، وجود دارد. از این رو، مطالعه

آسان برای مشخص کردن کانال کوانتومی، تصکور ککردن  یک موضوع بسیار مهم است. یک نوع نگرش

کنکد. آن به صورت یک فیبر نوری است که در آن یک فوتون با قطبش خود، یک کیوبیت را حمل می

( ممکن است قطبش فوتکون ]1[غیر تبهگن بودن فضا در فیبر نوری )مطابق با آزمایش اشترن گرلاخ 

طول یک یا چند فرایند جذب، ناپدید شود. در هر کدام از  را مختل کند یا این که فوتون به راحتی در

شود. برای کانالهای کلاسیکی )مثلاا خطوط تلفن معمولی(، به این رخدادها، صدای نامطلوبی تولید می
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، چنانچه درون کانال صدا تولید شود، به راحتی قابکل درک اسکت ولکی در 1دلیل وجود تصحیح خطا 

 داد دارای پیچیدگی بیشتری است.کانالهای کوانتومی، این روی

 7توانند انجام بشوند، عبارتند از فرابرد کوانتومی از جمله فنونی که با استفاده از کانالهای کوانتومی می

است که امکان استفاده از درهم تنیدگیِ سیستمهای کوانتکومی را در مکانهکای  1و کدگذاری ابَر چگال

ری که تعیین ککردن کمکی و درک ککردن درهکم تنیکدگی در سازند. به طوفضایی متفاوت، فراهم می

 .]2،9[بحث خواهد شد  8شود که به طور مفصل در فصل ی مهمی میاطلاعات کوانتومی یک مسئله

 

 کانالهای کلاسیكی 2-5

ی است. عکلاوه بکر سکاده تکرین نمونکه 9ی اطلاعات کلاسیکی، کانال نوفه دار مفهوم کلیدی در نظریه

 8یکا  و خروجکی هکم  8یا  که کانال یک بیتی نام  دارد و در آن ورودی، بیتهای کانال کلاسیکی 

 1و  0باشد. کانال دیگری تحت عنوان کانال نوفه دار وجود دارد. برای دو پارامتر احتمال خطای می

، احتمال پیدا کردن خروجی های متفاوت از ورودی های داده شده را به صورت زیر در نظر 8و بین 

 گیریم:می

(2-84                ).)Pr( 11       ,)Pr( 11        ,)Pr(  1     ,)Pr(  1  

pزمانی که  1  ( خکواهیم 2-2باشد، آنگاه کانال کلاسیکی نوفه دار متقارنی مطابق با شککل )

 .]5[داشت 

 
 : کانال کلاسیکی متقارن 2-2شکل 

                                                 
Error Correction  6 

Quantum Teleportation  7 

Super dense Coding  8 

 Noisy Channel  3 
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کنیم که استفاده های متوالی از کانال کلاسیکی به کمک احتمالات شرطی یکسان، در اینجا فرض می

شده از طریق کانکال، احتمکال خطاهکا بکه صکورت آمکاری شوند و برای هر علامت فرستاده تعیین می

مستقل از دیگر علائم هستند. به کمک یک کانال نوفه دار، اطلاعات را به طور کامل و بدون هیچ گونه 

توانیم احتمکال گذاری مناسب اطلاعات، به خوبی میتوان انتقال داد. از این رو، با روش کدکاستی نمی

گذاری اطلاعات، به ویژه کدهای مربوط به تصحیح خطاها، یک بخکش  خطا را کاهش دهیم. روش کد

ی اطلاعات کلاسیکی است. به طور خاص، شانن برای یک کانال داده شده )بکه عنکوان مهمی از نظریه

ای از احتمالات شرطی برای ارتباط دادن اطلاعکات خروجکی و ورودی( نشکان داد ککه نمونه، مجموعه

نال وجکود دارد ککه در واقکع، بیشکینه اطلاعکاتی ککه از طریکق کانکال کمیتی تحت عنوان ظرفیت کا

 . ]9،2،8[کند شود را معلوم میکلاسیکی عبور داده می

 

 ی اندازه گیری کوانتومی نظریه 2-6

قبل از هر چیز بهتر است بدانید که اندازه گیری کوانتومی ابزاری را برای توصیف ککردن نتکایج انکدازه 

 .]5[کند ای کوانتومی فراهم میگیری ها روی سیستمه

های کوانتومی توسط مجموعه عملگرهکای انکدازه گیکری اندازه گیری mM  ککه در فضکای هیلبکرت

به نتایج اندازه گیکری ککه در  mشوند. شاخص سیستمِ در حال اندازه گیری مؤثر هستند، توصیف می

باشد، آنگکاه  لت سیستم کوانتومی قبل از اندازه گیری آیند، اشاره دارد. اگر حاآزمایش بدست می

   mی احتمال بدست آوردن نتیجه

(2-85                                                 )),()( t

mmm

t

m MMTrMMmp   

 شود:است و حالت سیستم بعد از اندازه گیری تبدیل به حالت زیر می

(2-81        )                                                                       .





m

t

m

m

MM

M
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IMMی تمامیت عملگرهای اندازه گیری در رابطه m

m

t

m  کنند. این رابطه، حقیقت ایکن صدق می

 کند. مطلب که بایستی جمع احتمالات یک باشد را بیان می

(2-87       )                                                            .)(  m

t

m

mm

MMmp  1 

های محاسباتی یک مثال ساده اما مهم، اندازه گیری یک کیوبیت در پایه 1,  است که شکامل دو

111و  0Mنتیجه به کمک عملگرهای اندازه گیری  M  می شود. توجه داشته باشکید ککه

هر یک از عملگرها هرمیتی است و در روابط  MM 2  1و
2
1 MM  کنند. بنابراین رابطهصدق می-

 ی تمامیت برای این دو عملگر به صورت زیر است.

                                                                          .111 MMMMMMI tt   

کنککیم کککه حالککت سیسککتمی کککه قککرار اسککت انککدازه گیککری شککود، بککه صککورت در اینجککا فککرض مککی

1ba   ی باشد. از این رو احتمال بدست آوردن نتیجهمیm  1وm  به صورت 

(2-81            )                                                
2

111

2

1 bMMMp

aMMMp

t

t









)(

)( 
 

به علت داشتن دو نتیجه بعد از فرایند اندازه گیکری، دو حالکت کوانتکومی بدسکت  خواهد بود. بنابراین

 آمده، به صورت زیر خواهند بود: 

(2-89                                                         )                         

.11

b

b

b

M

a

a

a

M









 



 

توان عبارات ی بالا میدر رابطه
a

a  و
b

b  را برابر با یک قرار داد و حالتهای  را بعکد از انکدازه  1و

 . ]2[گیری بدست آورد 
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 عملگرها كردهای کوانتومی و ابَرعمل 2-7

(، ککه در آن بکه چگکونگی ارتبکاط دادن 8-2ی یک کانال کوانتومی را با انتخاب ککردن شککل )نمونه

) بدون در نظر گرفتن هیچ کدام از همبستگی هایی که ممکن است با  با حالت  Bخواص سیستم 

گیریم. مکانیک کوانتومی چنکدین ابکزار ریاضکی را در نظر می داشته باشد( علاقمند بودیم، Fسیستم 

بوجود آمکده بکه کمکک  کند. در این انتخاب تابع موج برای توصیف کردن این انتخاب فراهم می

زنکیم و سکپس از آن بکرای محاسکبه ککردن احتمکالاتِ عملگرهکای تحول زمانی یکانی را تخمین مکی

تصویری  jP  که بر فضای هیلبرتbH کنیم یکا ممککن اسکت در ایکن گذارند، استفاده میتأثیر می

 ی انتخاب، عملگر چگالی تقلیل یافته

(2-21                                                                                  ))(  fb Tr  

)(از فرمول با استفاده را تشکیل داده و سپس b

j

a PTr   احتمالات یکسان را  محاسبه کنیم. بنابراین

ی زیکر بکرای ی یکسکانی را بکه کمکک رابطکهباشد، نتیجه bH، عملگر تصویری مؤثر بر فضایjPاگر 

چیزی که اغلب به شکل  jP آوریم: است، بدست می 

(2-28                                                   )kjk

k

kb

j

b

j PpPTrP   )(  

kkkکه در این رابطه 

kp    و
k

k

k




   برقرار است. عملگکر چگکالی تقلیکل

-شود. مشاهده میشامل نمی Fو  Bعاتی را پیرامون همبستگی های بین ، هیچ گونه اطلاbی یافته

نسبتاا فشرده و بر خلاف آنسامبل  در مقایسه با تابع موج bکنیم که  k

kp , بکه انتخکاب ،

 بستگی دارد. Fیک پایه برای سیستم 

ی تواند داشته باشد، این است که این عملگر به روش خطی، به حالت اولیهمی bایرادی که در اینجا 

 تر خواهند شد. بستگی ندارد و از طرفی، اگر از روابط خطی استفاده کنیم، معمولاا محاسبات آسان

 توانیم به کمک عملگر چگالی این عیب و ایراد را می

(2-22                                                                                            ) :a 
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)(ی خطکی که رابطکه Sعملگر و معرفی کردن ابَر در مکان حالت  ab S    را بکین اطلاعکات

، یک نگاشت خطی از فضای برداری خطی Sند، مرتفع سازیم. ابَر عملگر کورودی و خروجی فراهم می

مختلط 
aĤ  مربوط بکه عملگرهکای مکؤثر در فضکایaH  بکه فضکای بکرداری خطکی مخکتلط

bĤ  از

 aHتواند متفاوت از ابعاد فضکایمی bHابعاد فضای است که  bHعملگرهای مؤثر در فضای هیلبرت 

باشد. به دلیل این که 
aĤ  و

bĤ عملگر دو فضای هیلبرت هستند، بنابراین ابَرS چیزی بیشتر از یک ،

تکوانیم بکه عملگکر را مکیبرت دیگری نیست. یک ابَرنگاشت خطی از یک فضای هیلبرت به فضای هیل

های عملگری برای دو فضایکمک عناصر ماتریسی مربوط به پایه
aĤ  و

bĤ 9[، تشخیص دهیم[ . 

)(ی در رابطه Sنگاشت  ab S  کردهکای ی سکاده از عمل، یک عملکرد کوانتومی است. دو نمونکه

tUUSهای یکانی که بکه ترتیکب بکه صکورتکوانتومی عبارتند از تبدیلات و اندازه گیری  )(  و 


m

t

mmm MMS )( ی دوم، نمایش جمع عملگری ) نمایش شوند که در واقع رابطهبیان می  

 ( Kraus 8،9،81[شود ورت زیر اجرا میاز ابَر عملگرها است. عملکرد کوانتومی ابَرعملگرها به دو ص[: 

 هنگامی که سیستم کوانتومی با یک محیط برهم کنش داشته و هکیچ-

شکود. در ی سیستم و محیط انجام نمکیگونه اندازه گیری روی مجموعه

-گویند که در رابطهمی 81ی تریسعملگر نگه دارندهاین حالت به آن ابَر

)(1ی  m

m

t

m SSS  کند.  صدق می 

 انی که اطلاعات کلاسیکی پیرامون حالکت سیسکتم کوانتکومی، بکه و زم

عملگکر شوند. در چنکین وضکعیتی ابَکرکمک یک اندازه گیری فراهم می

10ی است که  در رابطه 88ی تریسکاهنده   m

m

t

m SSS )( 

 کند.صدق می

                                                 
Trace preserving superoperator  11 

Trace decreasing superoperator  11  



  ی کوانتومی فرایند اندازه گیریعملگر چگالی و نظریه                                  صل دوم :                                ف

 

 88 

ی تکریس کننکده بهتر است بدانید که کانال کوانتومی نوفه دار به کمک یک عملکرد کوانتکومی حفکد

 عملگرهایی که بتوانند به صورت . ابَر]28[شود توصیف می

(2-28                                                                         )))ˆˆ(()( t

f TeeATTrAS  

-ارای خواص نسبتاا ویژهیک حالت بهنجار شده است، د êعملگر یکانی و  Tنوشته بشوند که در آن، 

 ی زیر هستند: 

 نگارند.آنها عملگرهای هرمیتی را به عملگرهای هرمیتی می .8

 نگارند.(، آنها عملگرهای مثبت را به عملگرهای مثبت می8-2مطابق با شکل ) .2

))(()(آنها ردِ ماتریس را به صورت .8 ATrASTr ab  کنند.حفد می 

 ثبت هستند که این ویژگی قویتر از ویژگی دوم است.عملگرها کاملاا مو همچنین این ابَر .4

گکاه به عنوان یک عملگر چگالی به کار برده شود، آن Sکنند که چنانچه ( تضمین می8( و )2خواص )

عملگر در این چهار مراجعه کنید(. اگر یک ابَر 2-2نتیجه نیز یک عملگر چگالی خواهد بود )به قسمت 

-عبارت عملکرد کوانتومی برای آن استفاده کنیم. به عبارت دیگر، ابَرتوانیم از خاصیت صدق کند، می

 .  ]9،81[کند عملگر نتایج یک عملکرد کوانتومی را بیان می

 

 . ]88[با یک نگاشت مثبت قابل بیان است  دهدکه آلیس روی سیستم خود انجام می اعمالی ی: تمام 8-2شکل 
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 ایند اندازه گیریو فر 12پذیری حالات کوانتومیتمییز 2-8

یکی از کاربردهای اصل موضوع اندازه گیری کوانتومی، استفاده از آن در تمییز دادن حالات کوانتومی 

پذیر است. به عنوان مثکال در است. در دنیای کلاسیک، تشخیص دادن حالات از یکدیگر معمولاَ امکان

دهکیم. امکا بکه لحکاظ کوانتکومی  بودن سکه را تشخیص« رو » یا « پشت » توانیم مورد یک سکه می

 . ]2[شود وضعیت دشوارتر می

های زیاد دیگر در محاسبات و اطلاعات کوانتومی، توسط یک بازی پذیر بودن به آسانی مانند ایدهتمییز

شود. آلیس از مجموعه حالات معین شناخته شده برای دارد، درک میکه دو گروه آلیس و باب را در بر

 هر دو گروه، حالت
i (ni 1 فرسکتد. ککاری ککه بکاب بایکد کند و برای باب می( را انتخاب می

 را از حالتی که آلیس انتخاب کرده است، تشخیص دهد. iانجام دهد این است که شاخص 

ب اندازه گیری کوانتومی خود را با راست بهنجار هستند. با iکنیم که حالات در این جا فرض می

 -8استفاده از دو عملگر اندازه گیری 
iiiM   2برای هر شاخص ممکن و- M  که به عنوان

ی مثبت مربع عملگر مثبت ریشه
i

i

iI 





 i شکود، بکرای تشکخیص دادن شکاخصتعریف می 

توسکط آلکیس  iکنند و چنانچه حالکت ی تمامیت صدق میملگرها در رابطهدهد. این عانجام می

1برابر با   i یآماده شود و احتمال بدست آمدن نتیجه iii Mip )( ی باشد، آنگکاه نتیجکهi  

بکا  iست بهنجارتوان نتیجه گرفت که تمییز دادن حالات راافتد. از این رو میبا اطمینان اتفاق می

 پذیر است. اطمینان امکان

توان ثابت کرد که هیچ نوع اندازه گیری کوانتومی ها راست بهنجار نباشند، میiدر مقابل چنانچه 

م کنکیکه برای تشخیص دادن حالات قابل استفاده باشد، وجود ندارد. برای اثبات این مطلب فرض می

( توسط آلکیس 2) 1که چنین اندازه گیری برای تمییز دادن حالات وجود دارد. چنانچه حالت 

)(1، بکه طوریککه jیآماده شود، آنگاه احتمال اندازه گکرفتن نتیجکه jf (2)( jfر باشکد، ( برقکرا

                                                 
Distinguishing quantum state 12 
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)(باشد. ) 8بایستی برابر با  jf 1تابعی است که باب برای حدس زدنi  2یاi کنکد.( استفاده می

با تعریف کردن عملگر 
j

ijfi

t

ji MME 



)(:

 آورد، به صورت زیر خواهد شد:نتایجی که باب بدست می 

(2-24      )                                                   1222  E        1111؛  E  

IEی بایستی در رابطه iEبه دلیل این که عمگر 
i

i  صدق کند وIE
i

iii    برقرار باشد و

1111مقدار  1Eه باب با عملگر هم چنین به علت این ک  E گیرد، بنابراین بایستی را اندازه می

برای عملگر 
2E ی رابطه222  E  را اندازه گیری کند و در نتیجه12 E شود.می 

 به صورت   2کنیم حالت حالا فرض می

                                                   ., 1122
             ؛  12   

و  باشد، به طوری که 
1  1راست بهنجار باشد. به دلیل ایکن ککه  2بکر  ،متعامکد نیسکت

بنابراین  222 EE  ( به صورت زیر شامل 24-2ی )شود که تلویحاَ تناقضی را با رابطهمی

 شود:  می

(2-25                                                          ).12
2

2
222   EE  

 نامساوی دوم از ی بالا علامتدر رابطه

                                                                      12   i

i

EE  

حالات نامتعامد با هیچ نوع اندازه گیکری، بکا اطمینکان  گیریم کهنتیجه شده است. در پایان نتیجه می

 . ]2[قابل تشخیص دادن نیستند 

 

 13ریاندازه گیری های تصوی 2-9

اولین نوع اندازه گیری که بررسی خواهیم کرد، شامل اندازه گیری های تصویری است که دارای فهکم 

 . ]5[ی نسبت به دیگر انواع اندازه گیری دارند اآسان و هم چنین قدمت بیشینه

                                                 
Projective measurement 13 
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و توصیف شدند، از این ر 84های تصویری توسط ریاضیدانی به نام فون نیومن بعد از آن که اندازه گیری

ی فراهم ساختن یک انکدازه گیکری تصکویری شود. ایدهاین نوع اندازه گیری به نام خود او شناخته می

 شود.ی زیر پایه گذاری میروی فرضیه

تواند باشد؟ برای مثال یکک ای از حالات دو به دو ناسازگار، سیستم در چه حالتی میبا دادن مجموعه

تعریف  gدر تراز پایه با انرژی کمتر که با  باشد: یک حالت داشته الجمعةمانعتواند دو حالت اتم می

تکوانیم از انکدازه شود. در اینجا مینشان داده می eشود و حالت دوم، حالت برانگیخته که با نماد می

قرار دارد،  استفاده کنیم. مثالی  eیا  gگیری تصویری برای مشخص کردن این که آیا اتم درحالت 

قرار دارد؟ در مورد یک کیوبیکت،  2xیا در مکان 1xدیگر در این راستا مکان ذره است که آیا در مکان 

قرار دارد؟ چنین احتمالات دو به دو  1یا  سؤالی که می کنیم این است که آیا کیوبیت در حالت 

 شوند. ی اندازه گیری کوانتومی توصیف میناساگار، توسط عملگرهای تصویر در نظریه

tPPهرمیتی است،  -8دارای دو ویژگی است :  Pهر عملگر تصویر  .2-  است که با مربع عملگری

PPخودش برابر است،  2 ]2[ 1. اگر حاصلضرب دو عملگرP 2وP  که روی حالت تکأثیر مکی-

21گذارند صفر باشد، آنگاه دو عملگر بر یکدیگر عمود هستند )  PPای از نتایج اندازه ه(. مجموع

کنکد. تعکداد عملگرهکای ی عملگرهای تصویری متعامد برابری میگیری دو به دو ناسازگار با مجموعه

بعکد  dشکود. چنانچکه کند، تعیین میتصویری به کمک بعد فضای هیلبرتی که سیستم را توصیف می

 زیر صدق کنند:  یتعداد عملگر تصویر باشد، آنگاه بایستی در رابطه mفضای هیلبرت و 

(2-21                                                                                                  ).dm    

1برای مثال، اگکر پیرامکون کیوبیکت     ،در فضکای هیلبکرت دو بعکدی صکحبت کنکیم

 عبارتند از:  1و  نتایج اندازه گیری دو به دو ناسازگار عملگرهای تصویر مطابق با 

                                                                                111 P         ، P 

                                                 
J. Von Neumann 14 
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تواند بکه صکورت زیکر ی یک اتم میمطابق با دو حالت پایه و برانگیخته و هم چنین عملگرهای تصویر

 بیان شوند: 

                                                                               .eePe       ،ggPg  

21صلضرب آنها چنانچه دو عملگر تصویر با یکدیگر جا به جا شود، حا PP نیز یک عملگر تصویر خواهد ،

بود. اما به طورکلی جمع دو یا چند عملگر تصویری، خود یک تصویرکننده نیست. شرط لازم و ککافی 

ای از عملگرهای تصویر، خود یکک عملگکر تصکویر باشکد، آن اسکت ککه تمکامی برای این که مجموعه

ای از عملگرهکای تصکویری را بکه صکورت باشکند. چنانچکه مجموعکه عملگرها دو به دو بر هکم عمکود

 ,...,, 321 PPP ی توانیم با نوشتن رابطهداشته باشیم، آنگاه میiijji PPP   نشان دهکیم ککه چنکین

 ای دو به دو بر هم عمود هستند.مجموعه

ای از عملگرهکای تصکویر و مجموعکهبعد فضای هیلبرت سیستم باشد  nکنیم که در این جا فرض می

متقابلاَ متعامد را به صورت  nPPPP ,...,,, گذارنکد. انکدازه تأثیر مکی گیریم که بر در نظر می 321

 ام به صورت  iی دهیم. احتمال پیدا کردن نتیجهگیری را روی سیستم انجام می

(2-27             ))()()()Pr(  iiii

t

ii PTrPPPPPi  22  

 . ]5[ایم خواهد بود که برای نوشتن عبارت آخر از ویژگی عملکرد تابع رد برای ماتریسها استفاده کرده

نظیر تکانه و اسپین را به کمک عملگرهایی که روی حالات  85پذیرهاییدانیم که مشاهدهاز قبل می

از عملگرهای تصویر را با پذیری ی مشاهده. در اینجا هم مجموعه]1[دهیم کنند، نشان میعمل می

A که دارای ویژه بردارهای
iu  و ویژه مقادیرia پذیرکنیم. مشاهدهاست را تعریف میA را بر حسب

 دهیم:ویژه بردارها و ویژه مقادیرش بسط می

(2-21               )                                                               
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iiiکه در تساوی دوم از عملگر تصویر  uuP  ایکم. همچنکین حالکت استفاده کرده  سیسکتم را

 به صورت  Aتوانیم بر حسب ویژه بردارهای می

                                                 
Observable 15 
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iiبسط دهیم که  uc  ی اندازه گیری ی احتمال برای پیدا کردن نتیجهها دامنهia باشند. با می

 ( را به شکل 27-2ی )احتمال رابطه توانیماستفاده از این کمیت می

(2-81                                                                                          )2
iui )Pr( 

اشکاره  ( همان طورکه قکبلا81َ-2ی )ی رابطه(. نتیجهبنویسیم )البته با فرض بهنجار بودن حالت 

 کردیم به قانون بُرن معروف است.

  برای حالت  Aپذیربنابراین مقدار انتظاری یا مقدار میانگین مشاهده

(2-88                                                 ) i

n

i

i

n

i
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 .]2،5[خواهد بود 

هکای تکک کیکوبیتی، مت لازم است بگوییم که تمامی روابط بالا نه تنها برای سیسکتمدر پایان این قس

به طورکامکل شکرح داده خواهنکد شکد.  8کند که در فصل های مرکب نیز صدق میبلکه برای سیستم

 شوند.بهتر است بدانید که اکثر فرایندها در محاسبات کوانتومی، سیستمهای مرکب را شامل می

 

       POVM 16های یریاندازه گ 2-11

تر از اندازه گیری هکای تصکویری اسکت، بکه عنکوان انکدازه گیکری نوع دیگری از اندازه گیری که کلی

POVM  معروف است. یکPOVM باشد که معمولاَ بکا ای از عملگرهای مثبت میشامل مجموعهmE 

بعد از اندازه گیری، بکه صکورت زیکر  mی تیجهدر چنین موردی احتمال پیدا کردن ن شوند.تعریف می

 خواهد بود. 

(2-82                                                                                      ).)Pr(  mEm  

                                                 
valued measures (POVM) -Positive operator 16 
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ود، احتمال پیدا شتوصیف می ای است که با عملگر چگالیهنگامی که سیستم یک حالت آمیخته

)(به صورت  mی اندازه گیری کردن نتیجه mETr  خواهد بود. علاوه بر این، به دلیل مثبت بودن

mEی ها رابطه 
m

m IE  .برقرار است 

 زیر ساخته شوند. توانند از یک عملگر اندازه گیری به صورتمی POVMعملگرهای اندازه گیری در 

(2-88                                                                                               ).m

t

mm MME   

پذیر امکانPOVM گاهی اوقات برای توصیف کردن یک اندازه گیری از نوع تصویری، تشکیل دادن 

های کنند. زمانی که اندازه گیریبه صورت عملگرهای تصویری عمل نمی mEاست، ولی عملگرهای 

ترین عملگر را برای توصیف ها امکان ساختن کلی POVMتصویری در جهان واقعی کاربردی ندارند، 

سازند. برای مثال، چنانچه یک سیستم در حالت فرایند اندازه گیری فراهم می
i

i

i uc د باش

و عملگر تصویری 
kk uu  روی حالت عمل کند، تابع موج  به حالت

ku کند. بعد از می 87ریزش

ها، دوباره توانیم اندازه گیری دیگری را روی سیستم تکرار کنیم که با تکرار اندازه گیریاین رویداد، می

ن در حالت سیستم با اطمینا
ku ها تکرار شدنی نیستند. شود. در آزمایشگاه تمام اندازه گیریپیدا می

شود، بلافاصله آن نابود مثال بارز در این مورد آشکارسازی فوتون است. بعد از این که فوتون آشکار می

، POVMند. در چنین موردی یک باشپذیر نمیهای تکرار شدنی امکانشود. از این رو اندازه گیریمی

های روی سیستم را بدون توجه به حالت بعد از اندازه گیری، تواند اندازه گیریبه علت این که می

توان به مواردی مانند تشخیص دادن حالات میPOVM توصیف کند، قابل اجراست. از کاربردهای 

توانند داشته باشند(، ای نمیویری نتیجههای تصنامتعامد به طور ناقص )البته هنگامی که اندازه گیری

در  88-2است )در قسمت  81و بدست آوردن اطلاعات پیرامون حالتی که متأثر از اندازه گیری ضعیف

توان بررسی کرد . در پایان مثالی را می]5[مورد اندازه گیری ضعیف صحبت خواهد شد.( اشاره کرد 

 ت.استفاده شده اس POVMکه در آن از فرمولبندی  

                                                 
Collapse 17 

Weak measurement 18 
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که نامتعامد ولی بهنجار هستند،  یا  گیریم که در یکی از حالات مثال: سیستمی را در نظر می

گوییم دو حالت بر هم عمود نیستند، یعنی حاصلضرب داخلی آنها به صورت گیرد. وقتی که میقرار می

 Cos توانند دو حالت خواهیم عملگرهای مثبتی را معرفی کنیم که میالا میباشد. حمی

 را، مجموعه عملگرهای اندازه گیری  POVMاشاره شده را از یکدیگر تشخیص دهند. عناصر 

                                                    213 EEIE   ,
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11  

کند. تمامی این ی اندازه گیری متفاوت مطابقت میگیریم که هر کدام با یک نتیجهدر نظر می

ی تمامیت عملگرها در رابطه 
m

m IEEEE  کنند. صدق می  321

دا کردن آن گیریم و احتمال پیدر نظر می 1Eی اندازه گیری را به کمک عملگر حالا اولین نتیجه

 آوریم که به صورت زیر است:بدست می و  نتیجه را در هر یک از حالات 
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را با هیچ  دهد و حالت تشخیص می Cos1را با احتمال  حالت  1Eاز این رو عملگر 

توان نشان می 2Eدهد. به همین ترتیب با انجام دادن محاسبات مشابهی برای احتمالی تشخیص نمی

تشخیص داده و به کمک آن احتمال  را از  ، حالت Cos1گر نیز با احتمال داد که این عمل

هیچ کدام از حالات قابل  3Eصفر است. هم چنین با کمک گرفتن از عملگر   شناسایی حالت

یستند. در نتیجه این عملگرها ابزاری را برای تشخیص حالات نامتعامد به طور ناقص فراهم تشخیص ن

 کنند.  می
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 توان نتیجه گرفت که:به طورخلاصه می

 POVM دهند کارهکایی را در ها عمومی ترین نوع اندازه گیری هستند که به ما اجازه می

های تصویری معمولی امککان زه گیریمکانیک کوانتومی انجام دهیم که با استفاده از اندا

باشد )مانند تشخیص دادن حالات نامتعامکد(. همچنکین اسکتراتژی انکدازه انجام آنها نمی

هکای دارای احتمال موفقیت بیشتری نسبت به استراتژی اندازه گیری POVMهای گیری

 . ]5[تصویری است 

 

 های ضعیف و قوی   اندازه گیری 2-11

باشکند ککه در آن سیسکتم انکدازه های کوانتومی مکییف، یک نوع از اندازه گیریهای ضعاندازه گیری

شود. بعد از انکدازه گیکری، دسکتگاه انکدازه گیکری گرفته شده با دستگاه اندازه گیری کننده جفت می

شود. سیستم با این نوع از اندازه گیکری جا به جا می 89کننده با یک پارامتر تحت عنوان مقدار ضعیف

حکالات  2و 1ی کوانتکومی در تنکاقض نیسکت. چنانچکه شود و با هیچ مفهوم نظریهمیمختل ن

به صورت زیکر داده  ̂پذیر کوانتومی سیستم، قبل و بعد از اندازه گیری باشند، مقدار ضعیف مشاهده

 شود :می

(2-84                )                                                                           .
21

21









ˆ
 

-ی سیستم بعد از اندازه گیری را مختل میی قوی، هم نتیجههای مختل کنندهدر مقابل اندازه گیری

های بدون اختلالِ ضعیف یریهای بعدی، مؤثر هستند. اندازه گکنند و هم در تمامی نتایج اندازه گیری

 . ]82[توانند اطلاعاتی پیرامون چنین سیستمهایی را در اختیار ما قرار دهند می

 

                                                 
Weak value  13 



 

 

 

 

 

 

 :  8فصل 

 درهم تنیدگی کوانتومی

 
 مقدمه 

 های بلِسیستمهای دوقسمتی و پایه 

  ِاصل موضعیت اینشتین و نامساوی بل 

  مدل ریاضی درهم تنیدگی کوانتومی 

 م تنیدگی حالات کوانتومیموضعیت و درهنا 

 ِاطمینان درهم تنیدگی  ضریب 

 ی اشمیت تجزیه 

 خالص سازی درهم تنیدگی 

  تابع آنتروپی و درهم تنیدگی کوانتومی 

 کاربردهای درهم تنیدگی 
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 مقدمه 3-1

باشد. این پدیده موضوعی است که یکی از منابع مهم مکانیک کوانتومی می 8درهم تنیدگی کوانتومی

 گرفته است و در کمتر از کوانتومی علاقمند هستند، قرار اساس نظریکه به  کسانیمورد توجه اخیراَ 

به عنوان یک منبع با ارزش بالقوه شناخته شده است. با بکارگیری حالات درهم است که سال  81

ممکن شویم که در دنیای کلاسیکی سخت و یا غیربه انجام اموری می قادر کوانتومیی تنیده شده

 .]8[هستند 

و روی یکی  دور کنیم یلیونها کیلومتریکدیگر م ازرا ذره درهم تنیده شده  دو گوید اگراین پدیده می

 ؛اطلاعات ذره دوم را بدست آوردتوان می همان لحظه در دهیم،آن دو ذره عمل اندازه گیری انجام  از

-می قرار یکدیگر تحت تاثیر ،آنی به طور و سرعت نور از با سرعتی بالاتر ذره آن دودیگر به عبارت 

پیدا  هیچ تناقضی خاص اینشتین با اصل نسبیت no-signalingبا پذیرفتن قضیه رویداد این  گیرند و

 کند.نمی

آن  تکه است که با مشاهده یک نصفه از جهتی شبیه به شکستن یک سکه به دو درهم تنیدگی از

 اطلاعات سکه کامل را ،دو تکه به صورت مشترک پی برد، زیرا توان به شکل و مشخصات تکه دیگرمی

-روشن می به طور کاملمشخصات تکه دوم را  از سکه، مشاهده یک تکه دارند، به عبارت دیگربر در

)روح  عملکرد شبح وار هم فاصله داشته باشند. اینشتین این موضوع را کیلومترها از سازد، حتی اگر

توسط سیم های نامرئی است  شده تکه درهم تنیده ارتباط دو نامید که شبیه به فواصل زیاد مانند( در

 دنآیمی ها نداریم، اما برای محاسبات کوانتومی یک اصل کلی به شمارآن هیچ اطلاعی از که ما

]88،88[. 

 بوجود آورده است وتئوری مکانیک کوانتومی تحول عظیمی را  درهم تنیدگی در پدیده شگفت انگیز

مهم پدیده درهم  نتایج بسیار . ازبه دنبال داشته است های کوانتومیرایانه دررا  نتایجیبه تبع آن 

                                                 
Quantum Entanglement  1 
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تئوری مکانیک  ماهیتکند که و ثابت میکرده تنیدگی کوانتومی آن است که موضعیت را نقض 

 .]88[ باشدناموضعی می ،کوانتومی

 2بِل  سیستمهای دو قسمتی و پایه های 3-2

زمانی  ،این سیستم . یک مثال ازشامل دو زیرسیستم باشدکه  است، سیستمی 8قسمتی سیستم دو

در اختیار درهم تنیده شده را  ذره یک جفت هر کدام بخشی از ،آلیس و بابگر دو مشاهده است که

 کهاست فضای هیلبرتی دو  حاصلضرب تانسوری ازچنین سیستمی به صورت فضای هیلبرت  دارند.

 و AH صورت ترتیب، به را به فضاهای هیلبرت آنهاانچه د. چننکنتوصیف میو باب را سیستم آلیس 

BH به صورت ،تعریف کنیم، فضای هیلبرت سیستم مرکب 

(8-8                                                             )                                BA HHH  

 هاحالت، آنگاه در نظر بگیریم jbو  ia به صورت و باب ای را برای آلیسحالات پایه اگرخواهد بود. 

 شود:می گردو مشاهدهای حالات پایه از حاصلضرب تانسوری به صورت ،برای سیستم مرکب

(8-2                                     )                           
jijijiij bababa  

بنابراین برای سیستم مرکب  ،هستند راست بهنجار دو باب هر های آلیس وپایهبه دلیل این که 

 خواهیم داشت: 

(8-8                                         )        
jlikljkllkjiklij bbbababa   

برحسب حالات  تواندآن میگیریم که می نظر در ی راسیستم مرکب از حالت کوانتومی هم اکنون، 

  بسط داده شود: پایه ای به صورت زیر

(8-4                                         )                            
ji ji

jijiijij babac
, ,

   

حالت  سیستم در پیدا کردنتمال برای دامنه های اح jibaضرایب بسط 
jiba باشندمی. 

 به صورتاین حالت  سیستم در پیدا کردناحتمال  از این رو

                                                 
J. S. Bell  2 

 Bipartite System 3 
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(8-5                                                                       )              
2

jiji baba )Pr( 

ای بلِ قسمتی، حالتهای پایه برای سیستم دو بهنجار ای راستز حالات پایها یک نمونه شود.داده می

ه صورت ب شوند،نامیده می EPR 4اعضای پایه های بلِ که گاهی اوقات حالات بلِ یا حالات هستند. 

 :باشندمی زیر

(8-1                                                           )                             
2

11



 

(8-7)                                                                                                        
2

11
1





 

(8-1)                                                                                             
2

11
1





                                                                                                   

(8-9)                                                                                             
2

11
11

 
                                             

 1ی حالت سه گانه )علاوه برشود میشناخته )سه تایی(  5گانهبه عنوان حالت سه  1حالت 

)تکتایی(  1یگانهحالت یک  11ه ک حالی در ،(.وجود دارد نیز  و 11 ی دیگرسه گانه حالت دو

 اسپین حالت برابر با  یگانه مورد حالات ولی در ،هستند 8، حالاتی با اسپین گانهسه  تهایاست. حال

 بیان کرد: حالات بِل را می توان به صورت فشرده با عبارت زیر .]5[ است

(8-81                    )                                                           
2

11 yy x

xy

)(



 

 این ککه ( والعکسب شود ومی y 8، آنگاهباشد y، . )اگرکندرا بیان می yعکس yعبارت بالا  در

 . ]2[نامند را بیت پاریته می y و را بیت فاز x اصطلاحاا

 

 

                                                 
A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen   4 

Triplet 5  

  Singlet 6  
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 اسپین و نامساوی بِل  7اندازه گیری همبستگی 3-3

 حالتهای یگانه اسپینی همبستگی در 3-3-1

است، بکه ( اسپینی تکتاییلت یگانه )حادر الکترون  شامل دو گیریم کهرا در نظر می سیستمی مرکب

 توان به صورت زیرحالت را می قسمت قبل دیدیم که بردار در باشد.می دارای اسپین کل صفر عبارتی

  :  نوشت

(8-88                                            )      ),;;( 
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را بکه صکورتآن به صراحت امتداد ککوانتش  که در












 1
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1
1


z ایکم. نشکان داده

کنیم که یادآوری می zz


 در 2در حالت اسپین بالا و الکترون  8به این معنی است که الکترون  ;

 ترتیب برای. به همین حالت اسپین پایین است zz


روی امتکداد ا رای فرض کنید اندازه گیری .;

 ،است 51-51الکترونها انجام دهیم. به وضوح شانس بدست آوردن اسپین بالا یا پایین  اسپینی یکی از

حالت  تواند با احتمال یکسان درزیرا این سیستم مرکب می zz


یکا  ; zz


 باشکد. ولکی اگکر ;

حالکت اسکپین  الزامکاا در ، الکترون دیگرحالت اسپین بالا است الکترونها در نشان داده شود که یکی از

ی بکالا اسکت، وسکیله 8ی اسپین الکتکرون . هنگامی که معلوم شود که مؤلفهعکس پایین است و یا بر

یعنی ،(88-8ی اول )، جملهاندازه گیری ما zz


 ریکزشچنکین حکالتی  را برگزیده )اصطلاحاا به ;

حالت سیستم مرککب  ، معین نماید که بردار2امتداد اسپین الکترون  و باید اندازه گیری آتیِ.( کندمی

با  zz


 شود. داده می ;

ندرکنشکی بکوده و ا هکم دور ذره کاملاا از ، حتی هنگامی که دوهمبستگی است این نوع از شایان ذکر

حالت اسپینی  تغییری در ،شوندیکدیگر دور می ت ازیعنی هنگامی که ذرا ؛وجود دارد ،بین آنها نیست

پروتکون -پراکندگی پروتون . این حالت دقیقاا مشابه موردِآید )درهم تنیدگی کوانتومی(نمیآنها بوجود 

                                                 
 nCorrelatio 7 
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کند که باید حالت پروتونهکای پراکنکده شکده دارای نبشی کم است. اصل پاؤلی ایجاب میانرژی ج در

 شوند.  دور ی فواصل ماکروسکپی از یکدیگربه اندازه ر، حتی اگباشند (88-8همبستگی )

ی اسپین ، سیستمی از دو ذرهبرای بررسی این مسئله
2
مخکالف جهکت  گیکریم ککه درمی نظر دررا  1

 کنکد(مت راسکت حرککت مکی)که بکه سک 8ی ذره zSاندازه گیری  در A گرکنند. مشاهدهحرکت می

-)که به سمت چپ حرکت مکی 2ی هذر zSاندازه گیری  در B گرکه مشاهده ، در حالیتخصص دارد

آن صکورت او  را مثبت بدست آورد. در 8ذره  A، zS گرکنیم که مشاهدهبه طورخاص فرض می(. کند

پیش بینی را با قطعیت B دهد، حاصل اندازه گیری اندازه گیری انجام  Bاین که  می تواند حتی قبل از

 B، دادای انجکام نمکیانکدازه گیکری A اگکر طرف دیگر را منفی بدست آورد. از 2ذره  zS باید B: کند

گرهکا بکه سکت مشکاهدهاین راستا ممکن ا بدست آورد. دررا  zSیا  zSداشت که  51-51شانس 

 را انتخاب کنند.  zS ،xSجای 

ی اسکپین دانیم که برای سیستمی شامل یک ذرهقبل به خوبی می از
2
و ویکژه  xS ، ویکژه بردارهکای1

 :مرتبطند با یکدیگر به صورت زیر zS بردارهای

(8-82                )            ).( 







 xxz



2
1            ),( 








 zzx



2
1 

، ککوانتش بکه عنکوان محکور xتوانیم با انتخاب امتداد به سیستم مرکب خودمان برگردیم، می حالا اگر

 :مبازنویسی کنی ( را به صورت زیر88-8ی اسپینی )یگانه بردار

(8-88                                       )          ).;;( 







 xxxxtSpinSingle



2
1 

توانستیم این شکل را مستقیماا از روی داد بستگی دارد، میعمومی که به قرار یک علامت صرف نظر از

م کنکیحال فرض میزیرا حالت یگانه اسپینی هیچ جهت ارجحی در فضا ندارد.  ،( حدس بزنیم8-88)

را  8ذره  xSیا  zSباشد که  ، مخیّراد دستگاه اندازه گیری اسپین خودامتد ، با تغییر A که مشاهده گر

 تخصص داشته باشد. اگر 2ذره  xSاندازه گیری  همواره در B گرکه مشاهده درحالی ،اندازه گیری کند
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A،zS به وضوح  ،را مثبت تعیین کند 8 یذرهB  دارد که 51-51شانسxS  یاxS  بدست آورد، را

 . حکال ازمعین اسکتآن کاملاا نا xSمنفی است ولی  2ذره  zSدانیم کهتعینی می چه به طور زیرا اگر

را مثبت تعیکین کنکد 8ذره  A ،xS دارد. اگر xSتصمیم به اندازه گیری  Aفرض کنیم که  طرف دیگر

آورد و یکک درهکم تنیکدگی منفکی بدسکت مکی را2ذره  B ،xS گرآن صورت بدون تردید مشاهده در

تصکمیم  A نهایت اگکر ها وجود خواهد داشت. درگیری مت مخالف( بین اندازهبا علا) %811کوانتومی 

بدسکت آورد. را  xSیکا  xSدارد ککه  51-51شکانس  B، ری انجام ندهدد که هیچ اندازه گیبگیر

 مجاز باشند انکدازه گیکری A و Bهایی را وقتی که تمام نتایج ممکن چنین اندازه گیری (8-8)جدول 

xS  یاzS دهد. را انتخاب کنند، نشان می 

برای نوع اندازه گیری بستگی  Aبه تصمیم  Bگیری رسد که نتایج اندازهمی طبق این بررسی به نظر

-می B و A. مجدداا توجه کنید که و یا هیچ نوع اندازه گیری zS ، اندازه گیریxS: اندازه گیری دارد

(. 1موضعیتهم کنشی )اصل نا ، بدون هیچ امکان ارتباط و برباشند دور یکدیگر توانند کیلومترها از

شدن ذرات از یکدیگر، تصمیم بگیرد که  دور تواند بعد از گذشت زمان زیادی ازمی A گرمشاهده

که  "داند می " 2ی دهد. مثل این است که ذره گیری خود را در چه جهتی قراراندازه امتداد دستگاه

 شود.اندازه گیری می 8ی ی اسپین ذرهکدام مؤلفه

. عمل اندازه گیری یک فرایند گزینش وانتومی این نتایج بدین صورت استناب و خالص ک تفسیر

، در آن صورت مؤلفه دهدمثبت می مقدار 8ذره  zSاست. وقتی اندازه گیری مؤلفه  zz


گزینش  ,

حالت  در کند که سیستم هنوزی دیگر، منحصراا تأکید میذره zS شده. اندازه گیری مؤلفه zz


, 

، باید اندازه ک قسمت سیستم استی است. باید بپذیریم که اندازه گیری بر روی چیزی که به ظاهر

 . ]1[ گیری روی کل سیستم تلقی شود

 

 

 

                                                 
Nonlocality Principle 8 
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 های اسپینهمبستگی اندازه گیری 8-8جدول 
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    -                            z                                 +                              z 

    +                            x                                 -                              z 

    -                            z                                 -                              x 

    +                            z                                 -                               x 

    -                            x                                 +                              z 

    -                            x                                 +                              x 

    +                            x                                 +                              z 

    +                            x                                 -                              x 

    +                            z                                 -                              z 

    -                            x                                 -                              z 

    +                            z                                 +                              x 

    -                            z                                 +                              x 

 

 

 

 



  نتومیصل سوم :                                                                                                      درهم تنیدگی کواف

 

 51 

 مساوی بلِ اصل موضعیت اینشتین و نا 3-3-2

مورد اندازه گیری همبستگی اسپین راضی  خالص کوانتومی در چنین تفسیر فیزیکدانان از بسیاری از 

-را اصل موضعیت اینشتین می ، که آناینشتین عبارت نقل شده از و خشنود نیستند. احساس آنها در

: موقعیت واقعی است مطلق برقرار دیدگاه من به طور فرضی که از اما بنا بر ": شودنامیم، خلاصه می

انجام  1S آن چیزی است که روی سیستم ، مستقل ازجدا است 1S لحاظ فضایی از که از 2Sسیستم 

، ب. پودولسکی آلبرت اینشتین " توسط 8985ی سال مقاله ا درآنجا که این مسئله ابتد از " گیرد.می

 دشوروزن نامیده می –پودولسکی  –بحث شد، گاهی تحت عنوان باطل نمای اینشتین  "و ن. روزن 

]1[ . 

احتمالاتی  تعبیر اینجا با آن مواجهیم ریشه در اند که مشکلی که درگونه استدلال کردهبرخی این

سطح میکروسکپی به صورت احتمالاتی  دینامیکی در که رفتار د و تنها علتیمکانیک کوانتومی دار

معلوم  –گویند می 9که به آن متغیرهای نهانی –شناخته برخی پارامترهای نا ست که هنوزا آن ،است

 . اندنشده

ی اساس متغیرهای نهان جا به دنبال آن نیستیم که نامزدهای گوناگون مکانیک کوانتومی که بر این در

ها، کنیم که آیا این نظریهطرح میملاحظات هستند را بیان کنیم. به جای آن این سؤال را  و یا سایر

-شد که میمی ، تصور8914نیک کوانتومی دارند؟ تا سال های مکاپیش بینی از هایی غیربینیپیش

های بینی پیش از ، غیرایساخت که هیچ پیش بینی آزمایشیهای جایگزین را طوری توان نظریه

ی متافیزیک تعلق دارد و نه فیزیک. اما مکانیک کوانتومی نداشته باشد و اختلاف باقی مانده به حیطه

-، بین مشاهدهاساس اصل موضعیت اینشتین هستند برجی. اس. بلِ توجه کرد که نظریاتی که 

کنند که با یساوی آزمون پذیری را پیش بینی ممی ناپذیرهای آزمایشات همبستگی اسپین، رابطه

 های مکانیک کوانتومی اختلاف دارد. پیش بینی

                                                 
   Hidden Variables  3 



  نتومیصل سوم :                                                                                                      درهم تنیدگی کواف

 

 58 

عارف مکانیک کوانتومی تفاوت های متای که با پیش بینیچوب مدل سادهچهار مساوی بلِ را درنا

aی این مدل ابتدا سه بردار یکهّ آوریم. دربدست می ،دارد


 ،b


c و 


عمود  یکدیگر را که ضرورتاا بر 

),,(، مثلاا ای خاصکه متعلق به گونهای را گیریم. حال ذرهنظر می در، نیستند  cba
  دراست را 

aS یعنی اگر ؛گیریمیم نظر


bS ، اگرمنفی بدست می آید ، با قطعیت مقداراندازه گیری شود .


. 

cSآید و اگرمثبت بدست می اندازه گیری شود با قطعیت مقدار


 اندازه گیری شود با قطعیت مقدار .

 یعنی برای اطمینان از ؛این میان لازم است هماهنگی کاملی را برقرار کنیم آید. درمثبت بدست می

),,( متعلق به گونه ، الزاماا ذره دیگرکل ایی زاویهبودن تکانه صفر  cba
 رویدادی،  هر است. در

. این است نشان داده شده (2-8)ای باشد که درجدول عضوی از هشت گونه ی مورد نظرباید جفت ذره

 ستون اول آمده است. گونه در و مانعةالجمع هستند. جمعیت هر یکدیگر هشت امکان مستقل از

aSر مقدا A گرحال فرض کنید مشاهده


bS هم مقدار B گرمثبت و مشاهدهرا  1.


را مثبت بدست  2.

است و بنابراین تعداد  4یا  8ی معلوم است که این جفت متعلق به گونه (2-8)آورد. از روی جدول 

43ذراتی که در این موقعیت قرار دارند  NN  از آنجا که .است iNِنیم معین هستند،  ها مثبت

 مساوی زیر برقرار است ی نارابطه

(8-84                                                         )       ).()( 734243 NNNNNN  

);(، اییک گزینش کاتوره در حال اگر  baP
 گرکه مشاهدهباشد  احتمال آن A دارمق aS


را  1.

bS مقدار B گرمثبت و مشاهده


 :را مثبت اندازه بگیرد باشد، در آن صورت خواهیم داشت 2.

(8-85                                                                      )         
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 های جایگزینهای اسپینی درنظریه: هماهنگی مؤلفه 2-8جدول 

 

 جمعیت                                    8 یذره                                 2ی ذره               

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  1N 

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  2N 

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  3N   

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  4N    

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  5N  

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  6N  

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  7N  

         ),,(  cba
                        ),,(  cba

                                  8N   

 

 :آوریمبه همین صورت بدست می

(8-81)                                 .
)(

);(
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1
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 خواهد شد به صورت زیر ( 85-8به این صورت شرط مثبت بودن )

(8-87                                              )                     ).;();();(  bccaPbaP
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نوع اندازه  در B، مستقل از انتخاب  Aگویند و به علت این که نتایج به این رابطه نامساوی بلِ می

هندسی  نقطه نظر آید. ازاصل موضعیت اینشتین بدست می ، این رابطه ازقبل معین است ، ازگیری

برای آزمودن نامساوی بلِ انجام شده های متعددی . آزمایشپذیر نیستمساوی همواره امکاننااین 

پیش بینی مکانیک کوانتومی که قاطعانه نشان دادند  های دقیق اخیر، به طوراست. نتایج تمام آزمایش

موضعیت  اصل ک کوانتومی و نظریات جایگزینی که ازنینیست و بین مکا با نامساوی بِل سازگار

اختلاف وجود  –آزمایشی قابل بررسی است  نظرکه از  - یک مشاهده پذیر کنند،اینشتین تبعیت می

 شود. نامساوی بلِ نقض میاین که  دارد و

های مایشزتوان از آبدانید که علیرغم این نکات عجیب، نمی انتهای این قسمت خوب است در

( یماکروسکپ ی دور )به طورگونه اطلاعات مفیدی بین دو نقطه همبستگی اسپینی برای انتقال هیچ

 ( No-signalingنیست ) پذیرامکان. به طورخاص ارتباطات فوق نوری )سریعتر از نور( کرد استفاده

]1[     . 

 

 مدل ریاضی درهم تنیدگی کوانتومی   3-4

تنیده را به می توان یک زوج فوتون درهم  8فصل  های کوانتومی مطرح شده دریتگ با استفاده از

آید. اگر بدست می C-NOTری کردن گیت هادامارد و س از . این مدار]84[ ریاضی مدل کنیم صورت

ی حالت درهم تنیده چهار ،بگیریم نظر در و 1،1، 11حالات  ورودی این مدار را یکی از

 با عنوان حالات بِل بدست خواهد آمد. ،متفاوت

 
 حالت بِل یبوجود آورندهکوانتومی  : مدار 8-8ل شک
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به صورت  ،حالت اول ورودی را در abba  خروجی مدار را محاسبه فرض کرده و

 شود:تبدیل می عبور از گیت هادامارد به حالت زیر پس از . حالت کنیممی

                                                                                                )( 1
2
1

   

 :ست ازا حالت کوانتومی ترکیبی عبارت C-NOTتأثیر گیت  ، قبل ازنتیجه در

                                                                          )()(  1
2
11

2
1

  

 :شودحاصل می ی زیرهم تنیده حالت در، C-NOTگیت  این حالت کوانتومی از عبور ثرا در

(8-81                             )                   .)()(  11
2
11

2
1

 NOTC  

-بِل بدست مکی سه حالت دیگر ،بگیریم نظر رد 11و  1 ،1 چنانچه ورودی را سه حالت دیگر

 اینجکا حکالات بکه شکدت در ،ایکمحالت بِل را که قبلاا تعریف کرده جمعبندی، چهار آیند و لذا به طور

 .  ]5[ اصلی هستند 81یدرهم تنیده

(8-89                                                             )            

.)(

)(

)(

)(
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111

11
2
11

11
2
11

11
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1

    

نگکامی ککه دو ه. ارائکه مکی کنکیم ،برای این که حالت درهم تنیده باشد یا نباشددر این جا روشی را 

تواند با رجوع به حالت دیگری توصیف سیستم مرکب تنها می حالت هر ،شوندسیستم درهم تنیده می

  بشود. اگر

                                                 
Maximally entangled states 11 
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-می 88(تنیده)درهم نا پذیرتفکیکیا  آنها را اصطلاحاا حالات حاصلضربی ،ها درهم تنیده نباشندحالت

نامند. چنانچه 
AH،BH و

BA HH   آنگکاه ،  یکک حالکت درهکم

 .ناتنیده است

 .برده شود تواند به کارمی ای به صورت زیرمؤلفه ای برای حالات چهاریک امتحان ساده

 :باشد به صورت زیر  گر حالتا

                                                                                                          























d

c

b

a

  

bcadتنها اگر و آنگاه این حالت درهم ناتنیده است اگر  5[ اشدبرقرار ب[ . 

HH. روی این حالت عملگراست حالت  مثال : یک سیستم دوکیوبیتی در  دهکیم را تأثیر می

HH ماتریس هادامارد است. آیا حالت Hکه   یک حالت درهم تنیده است؟ 

 : حل
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1

HH
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  :ستونی به صورت زیر دارد یک نمایش بردار  حالت

                                                                              .

















































1
11 

 

                                                 
Product or Separable States  11 
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bcadه بینکیم ککمی خوبیبه  ،برای این حالت  ))(())(( 1  و بنکابراین  یکک

HHچنین برای  هم. است درهم ناتنیدهحالت    خواهیم داشتنیز : 

                                                             .
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1
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1
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1

1
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1111
1111

1111

2
1






HH 

 

bcadکنیم که مشاهده می ،بالاگفته شده در  معیار با استفاده از  ))(())((
2
1

2
1

4
1

2
1

2
، پس 1

HH   یک حالت درهم ناتنیده است. نیز 

داشکته  بکه صکورت زیکر حسب ضرب تانسوری تواند عبارتی برمی، بالا حقیقت حالت بیان شده در در

 .باشد

                                      ).())(( 1111
2
1

2

1

2

1



 


HH  

 

 موضعیت و درهم تنیدگی حالات کوانتومینا 3-5

  ای را ماننددرهم تنیده شده حالت

(8-21                                              )                                   )(  11
2
1

 

. حالتهکای اب اسکتدست بک اول دست آلیس و دومی در کنیم که کیوبیتِگیریم. فرض میمی نظر در

 را برای نشان دادن ویژه حالت های اسپین در راستای  1 وz ی آلکیس روی ذره ایم. اگربرده بکار

-8قسمت  که در ، همان طورآورد را بدست  انجام دهد و مقدار zخود یک اندازه گیری در راستای 

صکورت  زیکرا بکاب در ،ی اندازه گیری باب را پیش بینی کنکدقطع نتیجه تواند به طورگفتیم می 8-8

را  8 آلیس مقکدار را بدست خواهد آورد. بالعکس اگر 8 قطع مقدار اندازه گیری در همین پایه به طور

در اندازه گیکری خکود بدسکت خواهکد  را ی قطع بگوید که باب نتیجه تواند به طوربدست آورد، می
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های آلیس و حتی در وضعیتی که اندازه گیری ،ی باب توسط آلیسآورد. این قدرت پیش بینی نتیجه

ه جا که دو رویداد با فاصله فضا گونه هکیچ گونک آن . ازاست گونه با هم دارند نیز برقرار باب فاصله فضا

مکانیک کوانتکومی وجکود دارد  موضعی درنا سد که یک اثررمی ، به نظری علّی با یکدیگر ندارندرابطه

هکا بکه می رسد که این نوع پدیکده فیزیک کلاسیک ندارد. هم چنین به نظر ای درکه هیچ نوع سابقه

-های خود تنها مینشان داد که آلیس با اندازه گیریتوان کنند. اما میسبیت خاص را نقض مینوعی ن

بکرای تواند علامت یکا سکیگنالی را هیچ روی نمیکند و به  بینیرا پیش تواند نتایج آزمایش های باب 

. برای فهم این موضوع کافی است که ماتریس چگالی بکاب را قبکل و (no-signalingمخابره کند ) باب

کنیم ککه حکالتی ککه در کلی فرض می م مقایسه کنیم. به طوربعد از اندازه گیری بدست آورده و با ه

 :باشد حالتی کلی به شکل زیر ،استدست آلیس و باب 

(8-28                                                                         )            ,,
,




 i
i

i 

 :خواهد بود حالت زیر دست باب قرار دارد در ای که دربنابراین ذره

(8-22                                         )                                              ).(  BB Tr 

کنیم که آلیس یک اندازه گیری تصویری با عملگرهکایحال فرض می mP  روی ذره خکودش انجکام

 :شودتبدیل می این صورت حالت دو ذره به حالت زیر دهد. در

(8-28                           )                                 ).()( IPIP t

m

m

m     

 :هد بود باای که در دست باب است برابر خوااندازه گیری حالت ذره بعد از

(8-24                                       )        ))()(()( IPIPTrTr t

m

m

mAB     

نیز  Y و عملگر کردهعمل  Aروی فضای  Zو  Xآن عملگرهای  ای بودن تابع رد که درخاصیت دوره از

  :کنیمی بالا استفاده میدر رابطه ،کند به صورت زیرعمل می Bو  Aفضای  دو روی هر

(8-25                                  )          )))((()()(( YIXIZTrIZYIXTr AA  

  کرد:بازنویسی می توان به شکل زیر ( را 24-8بنایراین )
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(8-21          )                   .)()))((( BA

m

m

t

mAB TrIPIPTr    

کنکد و در نتیجکه ای آلیس تغییکر نمکیهدست باب است با اندازه گیری ای که درحالت ذره از این رو

حالت ذره باب نخواهند شد و در نتیجه هیچ نوع  های آلیس به هیچ روی باعث تغییری دراندازه گیری

موضعیت بکه معنکای د که نانکای ما را ثابت میود. این امر ادعشمت یا اطلاعی به باب مخابره نمیعلا

-( که نشان دهنده21-8نقض نسبیت نیست. با این وجود حالتهای درهم تنیده یعنی حالتهایی مثل )

ی مطالعکه ا شایسکتهدارند ککه آنهکا ر ناآشنایی، خصلتهای مکانیک کوانتومی هستند در تموضعیی نا

 کنیم.                               بررسی می 8-81-8ی از این خصلتها را درقسمت . یک]88[ کندجدی و وسیع می

 

   12درهم تنیدگی ضریب اطمینانِ 3-6

های محاسباتی حسب پایه یک ماتریس چگالی را برای یک سیستم تک کیوبیتی که بر 1,  قطری

  : گیریممی نظر در است را به صورت زیر

(8-27)                                                                       .)( 111 ff   

 .شوددرهم تنیدگی شناخته می مینانِبه عنوان ضریب اط fدر این رابطه پارامتر

 ماتریس چگالی به شکل برای مثال اگر

                                                                                        11
4
1

4
3

  

، آنگاه ضریب اطمینان درهم تنیدگی آن باشد
4
توان گفت که ضکریب اطمینکان درهکم میباشد. می 3

انتکومی، بکه خکوبی تنیدگی معیاری است از این که چه میزان از اطلاعات بعد از انجام اندازه گیری کو

  .]88،81[ توانند حفد شوندمی

 

 

                                                 
Entanglement Fidelity  12 
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   13ی اشمیتتجزیه 3-7

BAفضای هیلبرت در یک سیستم مرکب برای  HH  حالت ،  را ککه یکک حالکت خکالص بکرای

رت زیکر . این حالت را بر اساس ویژه حالات و ویژه مقکادیرش بکه صکوگیریممی نظر درسیستم است، 

  دهیم:بسط می

(8-21                                                                                 )    
i

iii ba 

که 
ia و

ibبهنجار متعلق به سیستم  ها به ترتیب حالات راستA  و سیستمB  حاا اصطلاکه هستند

12و  iشکرایط  در iضرایب بسکط  .باشندمی  Bو  Aهای اشمیت برای سیستمهای پایه 
i

i 

ی اشکمیت ه عنکوان تجزیکهها ضرایب اشمیت و بسکط بکالا بکi (21-8ی )کنند. در رابطهصدق می

  شود.شناخته می

)( 84یماتریس چگالی تقلیل یافته ضرایب اشمیت از  BA Tr 2ککه ویکژه مقکادیر
i را در بکر

روی  جزئکی گیکریکه با رد )لازم است بدانید که ماتریس چگالی تقلیل یافته .شونددارد، محاسبه می

هکای برای مشکخص ککردن سیسکتم هاست ک ماتریس چگالی کاربردی از، آیدسیستمها بدست میرزی

ککه بکه  اسکت Aمکاتریس  از i صکفر غیر عدد اشمیت تعداد ویژه مقادیر (.شودفاده میمرکب است

  :]8،5[شود صورت زیر به کار برده می

 .اشد( بتفکیک پذیر) سیستم درهم ناتنیدهحالت اگر و تنها اگر است  8عدد اشمیت  -8

 . شود 8از  عدد اشمیت بزرگتربایستی ، آنگاه حالت درهم تنیده باشدچنانچه و  -2

 .دهیمنشان می Schعدد اشمیت را با علامت اختصاری 

 

 

                                                 
Schmidt Decomposition  13 

Reduced density operator  14 
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)(: حالت  مثال 1111
2
1

  خواهیم عدد اشمیت ایکن گیریم. میمی نظر را در

 ؟است تنیدهنایا درهم  تنیدهدرهم این حالت حالت را محاسبه کنیم و بگوییم که آیا 

  :باشدمی نوع خالص است به صورت زیر ( برای این حالت که ازچگالی )ماتریس چگالی حل : عملگر

        111111111
4
1

 (                              

1111111111111111   

                                                                                             )1111111   

 

 :خواهیم داشت Aبرای  Bسیستم جزئیِ بنابراین با ردگیری 

                                                         11   )(BA Tr 

                               )()( 1111
4
11111

4
1

  

                                                                          )( 1111
2
1

  

 نمایش ماتریسی آن به شکل و 

                                                                                                 













11
11

2
1

A 

11هد بود که ویژه مقادیرش خوا  و2 .میت تعداد ویژه عدد اش همان طور که قبلاا گفتیم است

ک حالکت مجکزا )درهکم یک حالت مورد نظر بنابراین خواهد بود. =Sch 8 ، یعنیصفر است غیر مقادیر

به صورت زیر  درهم ناتنیده )حاصلضربی(توان به عنوان یک حالت یرا م . به عبارتی ناتنیده( است

 :]2[ بنویسیم

                                                                                  












 














 


2

1

2

1 
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   15درهم تنیدگی خالص سازی 3-8

و  Bتوان سیستمی مثکل آیا میشود. توصیف می توسط ماتریس چگالی  Aفرض کنید که سیستم 

مثل  ABسیستم مرکب  حالتی از
AB

  چنان یافت کهرا : 

(8-29                                                                                )         )( 
ABBTr 

حالت  ،پیدا کنیم را تیچنین حال باشد. اگر
AB

 ی مکاتریس چگکالی را حالت خالص شده مکی-

بایسکتی  به ترتیکب زیکر ،پیدا کنیم ip با ویژه مقادیررا  Aکه یک ماتریس چگالی  . برای ایننامیم

 :عمل کرد

حداقل بکا بعکد  BHگیریم که بعد فضای هیلبرت آن یعنی مینظر در  را Bسیستم 
AH  .یککی باشکد

هرگاه بردارهای  i ی متعامد برای سیستم یک پایهA آنگاه برایباشند ، 
AB

 خواهیم داشت: 

(8-81                   )                                                                  iip
i

iAB


, 

که در آن  i
 ،متعامد یکه برای فضای های بردار ای ازمجموعهBH هستند. در این صکورت 

AB
 

توان گفت که خالص سکازی درهکم تنیکدگی، در پایان این قسمت میاست.  Aی حالت خالص شده

ی اطلاعات کوانتومی است که در آن حالتی ککه بکه طکور جزئکی درهکم یکی از مفاهیم اساسی نظریه

 .   ]85،88[شود تنیده شده است به حالتی با میزان درهم تنیدگی بیشتر و با ابعاد کوچکتر تبدیل می

 

 

 تابع آنتروپی و درهم تنیدگی کوانتومی  3-9

توانکد بکه نتروپکی مکیکه چگونه آ و این پیرامون آنتروپی حالت آمیخته مختصر این قسمت به طور در

 کنیم. بحث می ،نظرگرفته شود درهم تنیدگی کوانتومی در معیاری برایعنوان 

npppنظریه اطلاعات کلاسیکی برای توزیع احتمالاتی  در ,...,,  را به صورت  81تابع آنتروپی شانن ،21

                                                 
Entanglement Purification  15 
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(8-88                                                       )             ,log),...,( 
i

p

i
ipppH 221 

الاتی روی یکک آنسکامبل احتمک توزیکعِ ،ی به دلیل این که حالت آمیختهتوان در نظر گرفت و می

به صکورت  ی اطلاعات کوانتومینظریه در 87به تعریف آنتروپی فون نیومن طبیعتاا منجر ،آمیخته است

 :]2،8[ شودمی زیر

(8-82                                                         )                         ),log()(  TrS  

 از تکوانمکی logطورکلی برای محاسکبه ککردن. به است 2ی پایه که در این رابطه تابع لگاریتم در

n ویکژه مقکادیربکا  . چنانچکهرداستفاده کک ،]81[ 81حساب دیفرانسیل و انتگرال بورل  در 1,...,

  زیر تنن را دوباره به صورآنتروپی شا توانآنگاه می، کند اثربا بعد متناهی  یفضای هیلبرت

(8-88                                             )              .log)log()( 
i

iiTrS  

شکود، بنکابراین را شکامل نمکی آنتروپی ، هیچ گونهجایی که پیشامدی با احتمال  از آنبدست آورد. 

، قرارداد توانمی log  ابعکاد فضکای هیلبکرت نامتنکاهی  زمانی که قضیه، حتیاین . پذیرفترا

ی طیفکی را به صکورت تجزیکه این ابعاد  در چنانچهشود. تعمیم داده می ، نیزدباش  d 

زمان محاسبه کردنبایستی گاه ، آنبیان کنیم  dloglog ، ر دهمان قرارداد بکالا را

 . نظر بگیریم

 چنین حالتی به علت اینکه پیرامون سیستم در ،صلحالت خالص مربوط به آنسامبلهای خا آنتروپی هر

، نسکامبل خکالصآککه توان گفکت می دیگر، به عبارتاست.  صفر، وجود ندارد یعدم قطعیت هیچ گونه

شکوند. کسان مشکخص مکیحالت کوانتومی ی اعضا با یک بردار ینظم است و همه آنسامبلی با حداکثرِ

 که  است 2log شده به میزان حالات به شدت درهم تنیده مربوط به سیستمردو زی یک از آنتروپی هر

 

                                                                                                                                               
Shannon entropy  16 

nn entropy Von Neuma  17 

Borel functional calculus   18 
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. به طورکلی می تکوان بیکان باشدمی 2×2فضای هیلبرت  بیشینه آنتروپی حالات آمیخته در این مقدار

 .است Nlogبعدی برابر با  Nفضای  درکرد که بیشینه آنتروپی برای حالات آمیخته 

میزان درهم تنیدگی را به لحکاظ کمّکی تعیکین  سازد که می تواندمیفراهم ، ابزاری را کمیت آنتروپی

توانکد بکرای انکدازه گیکری مکیاز یک سیستم کوانتومی مرکب خالص، آنتروپی یک زیرسیستم  نماید.

 . ]87[ شودباستفاده  با زیرسیستمهای دیگر میزان درهم تنیدگی آن زیرسیستم

 ی ازبکه فکرد منحصر معیار، حالات تقلیل یافتهاز وپی فون نیومن ، آنتربرای حالات خالص دو قسمتی

حالات اسکت  از ایمجموعهروی  ، تنها تابع مؤثربه این معنا که این تابع آنتروپی ؛درهم تنیدگی است

از طکرف دیگکر کنکد. مکی فکراهمدرهکم تنیکدگی را ای سنجیدن بر که قواعد کلی کوانتومی مورد نیاز

درهکم  برای معلوم کردن مقکدار معیاری ،تقلیل یافته شدهی برای حالات آمیختهآنتروپی فون نیومن 

},,...,{ توزیع احتمالاتی یکنواختی بکه صکورت اگرهم چنین، . تواند باشدنمیتنیدگی 
NNN

وجکود  111

خکود دسکت مکی یبیشکینه آنتروپی شانن به مقدار آنگاه ،فضای هیلبرت است بعد Nداشته باشد که 

 . کلاسیکی استی یک نتیجه کهیابد

 ( به همراه ضریب ثابت جهانی بولتزمن، تعریف آنتروپی در88-8ی )لازم است بدانید که رابطه

  U یکانی عملگر ل برای هرباشد. به کمک خواص حساب دیفرانسیلی بورِکوانتومی آماری می مکانیک

(8-84                                                                                   )    )()( *UUSS    

 ویژه، شود. به طوربه خوبی تعریف نمی آن، گرفتن نظر آنتروپی فون نیومن بدون دررا داریم که 

 تحول زمانی سیستم به شکل  عملگر به صورت تواندمی Uیکانی  عملگر

(8-85                                                                             )           )exp()(


iHt
tU


 

به  تواندفرایندی می هر که کندبیان می هامیلتونین سیستم است. این رابطه H کهدر نظر گرفته بشود 

چنین ارتباط  هم و آنتروپی سیستم ناوردا باقی بماند اگر و تنها اگر م شودانجا برگشت پذیر صورت

 . ]81،8[ سازدمی ی اطلاعات کوانتومی و ترمودینامیک را میسّربین نظریه
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 کاربردهای درهم تنیدگی کوانتومی 3-11

آمیخته  درهم تنیدگی حالتی اطلاعات کوانتومی دارد. نظریه دررا درهم تنیدگی کاربردهای زیادی 

 گرفته شود. به کمک درهم تنیدگی نظر به عنوان منبعی برای ارتباطات کوانتومی در تواندمی

میان بهترین  د. درنشومی شدنی انجام و پیچیده در مکانیک کلاسیکممکن رغی امور کوانتومی،

مورد  که م بردنا چگال و فرابرد حالت کوانتومی گذاری ابرَکد توان ازتنیدگی می -کاربردهای درهم

 . ]8[داده خواهد شد قسمت بعدی به طورکامل توضیح  دوم در

 فرابرد کوانتومی  3-11-1

 را اطلاعات کوانتومیی درهم تنیدگی کوانتومی، به کمک پدیدهفرابرد کوانتومی یک روشی است که 

 این انتقال . دردهدانتقال می، کلاسیکی یدهنده طریق یک کانال ارتباط از، ی دیگراز یک ذره به ذره

. لازم است بدانید که ]5،87،89[یابد میبلکه تنها حالت ذره انتقال  ،شودنمی مبادلهجرم یا انرژی ذره 

فرابرد کوانتومی  ،تردقیق . به طورندنیست پذیرامکان فرابرد کوانتومی در نور سرعتاز  ارتباطات سریعتر

  یآلیس می خواهد حالت کوانتومی ناشناخته گرآن مشاهده کوانتومی است که در یک پروتکلِ 

(8-81                                                                  )                       ,1    

گوییم حالت ناشناخته باشد که می دلیل اینباب بفرستد.  گربرای مشاهده ،استرا که یک کیوبیت 

122 یبایستی در رابطه آن ها، و بدون آگاهی از ماهیت پارامترهای که این است 
  

 ، فرابرد کوانتومی در(8-8( و )2-8) شکلهایباشد. مطابق با  بهنجار د و حالت مورد نظرنصدق کن

-شروع می EPR یشده خلق کردن یک جفت درهم تنیدهرا با  پروتکل. شودچندین مرحله انجام می

 . ]21[ کنیم
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 : مراحل انجام پروتکل فرابرد کوانتومی 2-8شکل 

 
 کند، یک اندازه گیری بِل را خلق میBو  Aهای آلیس روی کیوبیت : 8-8شکل 

 سازد.و باب را از راه کلاسیکی )تلفن( با خبر می

 

 : مراحل انجام پروتكل

  کنند.خلق میرا درهم تنیده ی ذرهآلیس و باب یک جفت :  1 یمرحله
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   به صورت ی بِل راشده یک حالت به شدّت درهم تنیده ،ابتدای کار آلیس و باب در

(8-87                                           )               
2

11

2

11 








BABA
 

آلیس و دومین کیوبیت متعلق به باب است.  اختیار یت دراین رابطه اولین کیوب کنند. درخلق می

( را برای باب 81-8گیرد که حالت )از باب قرار دارد. آلیس تصمیم میی فضا گونه فاصله آلیس در

( برهم کنش 87-8ی )دهد که این حالت با کیوبیتش در رابطهاجازه می او برای این کار بفرستد.

 . داشته باشد

 آورد.  پروتکل بوجود نمیمراحل  در ایرادیمتفاوت است و  (2-8) شکل البته اندیسها در

 .بردمیرا به کار  C-NOTآلیس گیت  : 2ی مرحله

( است را 87-8( و )81-8حالات ) ای ازکه حالت درهم ناتنیده، این مرحله ابتدا حالت کلی سیستم در

 :آوریمبدست می

(8-81                              )              

2

111111

2

11
1

)()(

)(
















 











  

 این باب است. در اختیار ، درحالی که کیوبیت سوم دردست آلیس کیوبیت اول در ی بالا دورابطه در

-8ی )شود که کیوبیت دوم با اولین کیوبیت در رابطهمی سبب C-NOTبردن گیت  جا آلیس با بکار

 را به عنوان کیوبیتِ  ی ، حالت ناشناختهتعملکرد این گی هم کنش داشته باشند. او در ( بر81

 برد.می به عنوان کیوبیت هدف به کار ،EPRی حالت درهم تنیده دررا کنترل و کیوبیتش 

 ،باشد 1کیوبیت کنترل  ولی اگر ،افتداتفاقی نمی ،باشد د که چنانچه کیوبیت کنترل آوری به خاطر

 : کندوبیت هدف تغییر میکی

(8-89                               )             .,,,  11111111 



  نتومیصل سوم :                                                                                                      درهم تنیدگی کواف

 

 17 

، آنگاه حالت بردمی را به عنوان یک عملکرد موضعی به کار C-NOT، هنگامی که آلیس گیت بنابراین

  :شودتبدیل می ( به حالت زیر8-81)

                                                                                                    CNOTU 

(8-41      )             
2

111111 )()( CNOTCNOTCNOTCNOT UUUU 


 
 

                                                                
2

111111 )()(  



 

  .بردکار می س گیت هادامارد را بهآلی:  3ی مرحله

 اشاره کردیم، 8همان طور که در فصل کار گیرد. ه است که آلیس گیت هادامارد را ب حالا زمان آن

ها را تبدیل به حالتهای برهم نهی به و آن ندکمحاسباتی عمل می ایگیت هادامارد روی حالات پایه

 صورت 

(8-48                                               )              
2

1
1





H      ,
2

1



H 

  شود:بازنویسی  ( به صورت زیر41-8ی )جا اجازه دهید ابتدا رابطه این . درنمایدمی

(8-42                                       )                  
2

111

2

11 )()(  






 

 :آوردیت هادامارد حالت زیر را بدست میموضعی گعملکرد  سپس آلیس با استفاده از

                                                 
2

111

2

11 )()(  





HH
H


 

(8-48      )                  
2

11

2

1

2

11

2

1 )()(  













 
















 
  

 به یاد داشته باشید که باب کیوبیت سوم را در اختیار دارد. 

  .کندرا اندازه گیری میت کیوبیتش آلیس جف : 4ی مرحله

-یبیت خودش اندازه گیری را انجام مکیو ای است که آلیس روی دوفرایند به گونه ی بعدی ازمرحله

 دهد.



  نتومیصل سوم :                                                                                                      درهم تنیدگی کواف

 

 11 

کیوبیت اول  روی دو، 11 و  ،1، 1حسب نتایج اندازه گیری ممکن  ( را بر48-8ی )رابطه

 کنیم. بازنویسی می

                                 )()()([ 11111
2
1

   

(8-44                               )                                                      )],(   111 

نگکاه حالکت بکالا آبدست آورد، را  ی نتیجه خود،ی هایری روی کیوبیتاندازه گ از چنانچه آلیس

1ی باب حالکت ناشکناختهدر نتیجه و  کندفروریزش می   از . گیکردمکی اختیکار را در

 ، باب حالترا اندازه گیری کند 1آلیس حالت  اگر طرف دیگر، 1 دارد ککه  اختیکار را در

 ، یعنیروی این حالت استفاده کند Xعملکرد موضعی گیت  بایستی از ،ی رسیدن به حالت مطلوببرا

(8-45                                  )       .)(   111  XXX 

 باب قرار اختیار در بار حالتی که اینکند. را اندازه گیری می 1کنیم که آلیس حالت حالا فرض می

1 ،گیردمی  گیت  است که باب با استفاده ازZ  آن را تبدیل به حالت کند.می 

(8-41                                  )         .)(   111  ZZZ 

، بکاب حالکترا اندازه گیری کند 11آلیس حالت  اگر در پایان 1  .بکرای را خواهکد داشکت

 Z و Xباب باید دو گیت تک کیوبیتی  ، این باربایست آلیس برای باب بفرستدرسیدن به حالتی که می

 رویبه طور همزمان را  1 دهد اثر 

                                           111 ZZZXZXZX    )( 

(8-47)                                                        .  1   

ه کدام حالت را بایستی شود کد این است که باب چگونه متوجه میشوجا سؤالی که مطرح می اما این

 گوید. تلفن به باب میآلیس از طریق یک  ؟ پاسخ را شخصبگیرد اختیاردر 
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کنکد و کلاسیکی بکا بکاب ارتبکاط برقکرار مکی یدهنده طریق یک کانال ارتباط آلیس از : 5ی مرحله

  .دهدخبر میرا به باب  خوددازه گیریی اننتیجه

اسکت بکه یکک  شکود. آلکیس مجبکورنسبیت خاص وارد می ،به طورشگفت آور فرایند این مرحله از در

 یکک کانکال ارتباطکاتی بایسکتی از ککار دازه گیری خود را به باب بگوید. بکرای ایکنی انطریقی نتیجه

به  این فرایند کار استفاده کند. طرز ای دیگر، امواج رادیویی یا وسیلهلاسیکی مثلاا تلفن، پیام ایمیلیک

تقریبکاا که ، لازم و ضروری است سرعت نور باز دارد از سریعتر دلیل این که آلیس و باب را از ارتباطات

گوید ککه و مثلاا به او میدهد _می آلیس به باب خبر زمانی که است. کنترل شده تا سرعت حدی نور

 باب برای بدست آوردن حالتی که آلیس تصمیم داشت برای او گاهآن. را بدست آورده است 1حالت 

توان نتیجه گرفت که اطلاعات بنابراین میرد. بمی به کار را به عنوان عملکرد موضعی Xگیت  ،بفرستد

 -8شکوند. نظرگرفتن دو مطلب مشکخص مکی با در کلاسیکی، کوانتومی پایه گذاری شده بر ارتباطات

گرهای آلکیس و مشاهده یک از به عبارتی هر (.LOCC)ارتباطات کلاسیکی  -2عملکردهای موضعی و 

 را بایستی انجام دهند : زیر باب دو کار

 دهند. روی حالات خود به ترتیب انجام میدهای موضعی مکانیک کوانتومی را عملکر 

 کنند. دن نتایج اندازه گیری استفاده میارتباطات کلاسیکی را برای مکاتبه کر 

 تصکادفی ظکاهر ، آنگاه حالت برای باب به طوراین فرایند استفاده نشود چنانچه ارتباطات کلاسیکی در

تمکامی ایکن  راستای این فرایند اشاره کنکیم ککه بعکد از ای درنکتهبه است  پایان لازم درخواهد شد. 

1 باب روی حالت ،مراحل کیوبیت   یک  خواهد گرفت و کیوبیت آلیس بخشی از قرار

 یابکد و ازریق کپی کردن کیوبیتها نتیجه نمکیط شود. فرابرد حالت کوانتومی ازحالت درهم تنیده می

    .   ]21،5[ است no-cloningی این پروتکل موافق با قضیه رو این

 



 

 

 

 

 :4فصل

 تنیدگی ناموضعیت کوانتومی بدون درهم
 

 مقدمه 

 موضعی پذیر با عملکردهای دوملگر تفکیکعاجرا نشدن ابَر 

 ایاطلاعاتی از پروتکل اندازه گیری دو مرحله -تحلیل نظری 

  بهینه کردن اندازه گیری های موضعی 

  های تسهیم شدهکیوبیت کمکِپذیر به ابَرعملگر تفکیکدرک 

 موضعیهای ناط ترمودینامیک با اندازه گیریارتبا 

 پذیرازه گیری حالات به صورت برگشت نااند 

 پذیرفراهم سازی حالات به صورت برگشت نا 

 ...و اما آنسامبل پیشنهادی 

 نتیجه گیری و بحث 
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 مقدمه 4-1

است  2، حالات درهم تنیدهمکانیک کوانتومی برای یک سیستم مرکبدر  8ناموضعیتی اساس و پایه

 یک سیستم مرکب کوانتومی هیچاز  حالت درهم تنیدهاشاره کردیم،  8همان طور که در فصل  .]1[

سیستم  برای مثال اگرپذیرد. نمی ی خوداجزای تشکیل دهندهحالات حسب  توصیفی را بر گونه

)(تنیده  حالت درهم کوانتومی در
ABABAB

 11
2
1

 توان سیستم را بر باشد، آنگاه نمی

حسب  
AA

1 توصیف کرد . 

، مدرکی اندآزمایشگاه ثابت شده که در 8لنقض کردن نامساوی های نوع بِ با درهم تنیدگی کوانتومی

 ورتهای گوناگونصبه  برای پردازش کردن اطلاعاتو  آیدبه شمار میصحت مکانیک کوانتومی ای بر

شود. یکی از استفاده می درهم تنیده، فرابرد کوانتومی و... ارتباطات کمکیِ رمزنگاری کوانتومی، مانند

-امکان ناشناخته حالت کوانتومیکپی کردن  ،این حوزه که در استهای مکانیک کوانتومی این ویژگی

ولی  است،غیرممکن  اطمینان با متعامد کوانتومیشخیص دادن حالات ناچنین ت هم و پذیر نیست

های کوانتومی که به صورت کلاسیکی توان سیستممیاین این گونه نیست. بنابرمکانیک کلاسیک 

 .]28،28،1[ متعامد توصیف کردی تنیدهحالات درهم نا ای ازحسب مجموعه را بر کنندمیرفتار 

ی متعامد هم ناتنیدهحالت درچندین  یکی از ، چنانچه یک سیستم کوانتومی مرکب درویژه به طور

گرهای سیستم روی قسمتهای ک اندازه گیری موضعی توسط مشاهدهبا ی آن گاه بایستی ،آماده شود

چنین کپی کردن این حالت به کمک کپی  امکان تشخیص حالت اصلی سیستم و هم ،هم جدا از

رفتار ناموضعی از خود تواند هیچ گونه به عبارتی چنین سیستمی نمی قسمت باشد. کردن حالت هر

متعامد کوانتومی  یتنیدهحالات درهم نا ای ازبا نمایش دادن مجموعهدر این فصل ابتدا اما نشان دهد. 

 که با قسمتیهای دو از سیستم
iii  91 ؛..i با انجام محاسبات  و ]24[ شوندتعریف می

                                                 
Nonlocality 1  

Entangled States 2 

type Inequalities-Bell 3 
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با ویژگی های بالا وجود ندارد. به عبارت دیگر، برای که چنین موردی  کنیمصورت داده شده، ثابت می

  دهیم:های زیر نشان میاین آنسامبل از حالات درهم ناتنیده، ناموضعیت کوانتومی را با ویژگی

  حالات}{ i  رک روی کل سیستم دو ذرهیک اندازه گیری مشت به کمکبا اطمینان را-

نوع توسط هیچ داد. از طرف دیگر  توان تشخیصدهد، مییت را نشان میموضعای که نا

، امکان تشخیص آلیس و باباندازه گیری موضعی و برقرار کردن ارتباطات کلاسیکی بین 

 وجود ندارد. حالات

 ی کپی کننده کردعملچنین همiii   ،عملکردهای موضعی موثر  از یکهیچ  با

 شود.  اجرا تواندبین آن ها نمی رها و برقراری ارتباطات کلاسیکیپذیبر مشاهده

ای با حالات و سپس تمامی محاسبات را برای آنسامبل تعمیم یافته
iii  

 
  i..161؛ 

های ویژگی ،برای حالات درهم ناتنیدهبا ارزیابی کردن معیارهای کمی در حقیقت آوریم که بدست می

که خواهیم بود این جا قادر  در کنیم. به عبارتیرا، باز تولید میموضعیت ند ناحالات درهم تنیده مان

 یتنیده تعیین کنیم. از جملههم ناناموضعی بودن را برای حالات در کمی از معیارهای های بعضی از

ردن حالات مورد نظر، میزان آماده ک حاصل از اندازه گیری و آنتروپی حاصل ازبه توان می معیارهااین 

گرها اشاره کرد. در پایان بدست آمدنی بین مشاهده 4اطلاعات متقابل ارتباطات کوانتومی و همین طور

که  توان با مقایسه کردن تمامی نتایج برای این دو آنسامبل در دو فضای مختلف، نتیجه گرفتنیز می

آن گاه  باشد، 8×8زرگتر از فضای هیلبرت ب ،رندگیآن قرار میاگر فضای هیلبرتی که آلیس و باب در 

  به نتایج بهتری با احتمال مؤفقیت بیشتر و درصد خطای کمتر دست پیدا خواهیم کرد.

 

 عملگر تفكیک پذیر با عملكردهای دو موضعی  اجرا نشدن ابَر 4-2

 تنیده متعامدای کامل از حالات درهم نامجموعه برای شروع کار
iii  91؛..i  که در را

 که گری هستند گیریم. آلیس و باب دو مشاهدهقرار گرفته است، در نظر می 8×8 یک فضای هیلبرت

                                                 
Mutual Information 4 
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حالات 
i  وi اختیار دارند. از عبارات  را به ترتیب در یک فضای هیلبرت سه بعدی در، 1، 

 کنیم.ای هیلبرت آلیس و باب استفاده میهای فضبرای بیان پایه 2

  این مجموعه حالات را به صورت

                                    )(Bab                       )(Alice 

                                              1                                 11  

                                          1                                 2 

                                          1                                 3 

(4-8)                                  21                                  24  

             21                                  25  

                                              216  

                                            217  

                 2                             18   

                                              2                             19   

)(به جای عبارت را  1لازم است بدانید که عباراتی شبیه گیریم. در نظر می 1
2
1

  بیان

  .کنیممی

  به  آن دوتوسط  ولی اگر ،ندهست متعامددر اندازه گیری مشترک آلیس و باب این حالات

 .نخواهند بود متعامد ، دیگرتنهایی اندازه گرفته بشوند

 برای مثال

 



11111111
32

))((
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از طرفی                                                                                      132  

  )Im( 1211111132  

ی البته برای رسیدن به پاسخهای بالا از رابطه
ijji  5[ایم استفاده کرده[. 

های فضای هیلبرت پایه نهی از حالت آن به صورت بر هم 1 تا حالت را که 9به صورت نمادین این 

 دهیم. مینو( نشان می، توسط چهار جفت ناحیه )دوهستندآلیس و باب 

 
 ی متعامدحالتِ درهم ناتنیده 9 ی باآنسامبل : نمایش دومینوای از8-4شکل 

 

 8پذیررعملگر تفکیکابَدر ادامه نشان خواهیم داد که 
i

t

ii SSS )(  های تصویر عملگرکه شامل 

(4-2                                                                           )                    iBAi iiS  

اطات کلاسیکی ارتبها  بین آن اگر حتی اجرا نمی شود، ، توسط عملکردهای موضعی آلیس و باباست

مطابقت  2با اندازه گیری معمولی فون نیومن عملگر تصویری به دلیل خطی بودن،این  .برقرار باشد

 :گیریماین مسئله بازی زیر را در نظر میکند. برای بررسی می

متعامد  یحالت درهم ناتنیده 9 در یکی ازبه طور تصادفی سیستم دو قسمتی خود را  آلیس و باب 

 باتشخیص دادن حالت مورد نظر  هدف ها،در پروتکل اندازه گیری دو موضعی آن کنند.آماده میلا با

 .خواهد بود معینi  اندیس 

                                                 
Separable superoperatpr 1 

J. Von Neumann 2 
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پروتکل اندازه گیری  ،عملکردهای موضعیاز  ایمجموعهبا انجام دادن  ،گرها مثلاا آلیسیکی از مشاهده

 تعیین شود: توسط عناصر عملگری زیرتواند ترین عملکرد او میکند که معمولیرا آغاز می

(4-8                                                                                                    )  Br IA 1 

 اندازه گیری که آلیس آن را برای باباز  8ی مرحلهاز  بدست آمدهنتیجه  مقدار ،در واقع r1 مقدارکه 

 به صورت ، باب عملکرد موضعی خودش را کند. به دنبال گزارش آلیسارش میگز

(4-4                                                                                          )       )( 12 rBI rA  

هکا بکه ه گیکریکنیم که اندازهده میمشا سازد.آگاه مینتیجه اندازه گیری آلیس را از دهد و انجام می

گذارنکد. بکه عبکارت ی نمیگرها روی حالت انتخابی یکدیگر تأثیرشوند که مشاهدهای طراحی میگونه

بکه همکین اسکت و  Iهمکانی  عملگکر به صورت یک فضای هیلبرت دیگری ها در های آنعملگر دیگر،

اندازه گیکری بکرای تکأثیر اصلی  عملگر ،هایریاندازه گ بار تکرارn پس از شود. می ترتیب فرایند تکرار

  گذاشتن روی حالت مورد نظر به صورت

(4-5                                                                                     )          mmm BAS  

 در این رابطه  کهخواهد بود 

(4-1                         )                            13 21121 rrrnm ArrAnrrrAA ),())...(,...,,(  

(4-7                                        )          )(),,())...(,...,,()( 1321221 241 rBrrrBnrrrBB rrnrm   

 بار تکرار n ای از تمام اطلاعات حاصل ازتواند به عنوان زنجیرهدر روابط بالا می mاندیس برقرار است. 

 :شودبگرفته  نظر ها دراندازه گیری

(4-1                                                                          )      .:...::: rnrrrm 321 

تواننکد موضعی آلیس و باب می های دوعملگر یتمام(، این حقیقت را که 7-4) ( و1-4، )(5-4روابط )

بکرای  است که ایبرعکس نتیجهاین  و دهند، را نشان میشوندپذیر بیان عملگرهای تفکیکبه صورت 

 رد کردیم. ،حالتی 9 آنسامبلمطابق با پروتکل اندازه گیری  (2-4) یرابطهعملگر تصویری 
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 قابل تشکخیص نیسکتند. بکه عبکارت دیگکر،باب  موضعی فضاهای هیلبرت آلیس و هایپایه حالات در

ی درهکم ناتنیکده حالکت 9ک از باب برای سیستم دو قسمتی خود به تنهایی، هکر یک آلیس و چنانچه

 .با اطمینان قابل تشخیص نیستند آن گاه حالات بدست آمده ،آماده کنند را (8-4متعامد رابطه )

 :شودمی موضعی آلیس و باب شامل دو مرحله بهتر است بدانید که پروتکل دو

 حالت الیس  و باب،  در آنای است که : مرحله8ی مرحله
i ایی را ککه بکرای سیسکتم دو

 ( به حالت 5-4)عملگر به کمک  کنند،قسمتی خود انتخاب می

(4-9                                                        )               
im

t

mi

im

immi

SS

S
S




 ,

 

 ویژه الاحتم مقدار ،مورد نظر تحالاهر یک از اندازه گیری  ینتیجهبه سپس و  کردهتبدیل     

 ای را نسبت دهند.      

 پایان  از ، یعنیای است که شامل تمام عملکردهای انجام شده روی حالات: مرحله2ی مرحله

بکه  . البتکه در ایکن مرحلکهباشددو موضعی می تا کامل شدن پروتکل اندازه گیری8 یمرحله

عملگکری  عناصکر از ،8ی دلیل تمییز ناپذیر بودن حالات بدست آمکده از مرحلکه b  ککه

دهند، به منظور تشخیص دادن حالات نامتعامکد را تشکیل می POVMی عملگرهای مجموعه

 شود. به طور ناقص استفاد می

بدست  ،اندازه گیریبار تکرار  nنتایج  از mی زنجیره ،اندازه گیریاز  8 یمرحلهبعد از اجرای چنانچه  

، مشروط بکر دانسکتن i، احتمال پیدا کردن حالت]25،21[ 8یزتفاده از قضیه بآنگاه با اس آمده باشد،

)( ، یعنی mی مقدار نتیجه mP i برابر است با 

(4-81                                                          )               




j

jj

ii

i
PmP

PmP
mP

)()(

)()(
)(




 

                                                 
Bayes` Theorem 3 
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)(که  iP   و)( jP ، با که برای همه یکسان و برابراست حالات ی هر یک از احتمال اولیه 
9
-می 1

 باشد.

عبارت ، برای 1-2با کمک گرفتن از روابط قسمت 
imP ( نیز خواهیم داشت: 

(4-88                )                    )()( t

miimim

t

miimi SSTrSSSmP  
2

 

)اختلال بین سیستم و دسکتگاه  باشد های ضعیفچنانچه پروتکل اندازه گیری فقط شامل اندازه گیری

 عملگرهایبه صورت تقریبی مانند توانند میآلیس و باب  (، عملگرهای]82[اندازه گیری کننده نباشد 

را نیز  های قویاندازه گیری ،های ضعیفاندازه گیری ردر کنااگر پروتکل  از طرفی .کنندعمل  Iهمانی 

 نخواهند بکود.همانی  عملگرمتناسب با  هم به صورت تقریبیحتی  عملگرهاگاه  ، آن4در برداشته باشد

هکای شود که تنهکا شکامل انکدازه گیکریفراهم  به نحوی ایبایستی یک پروتکل اصلاح شده رو ایناز 

تمکامی انکدازه  بعکد از انجکام زان اطلاعات بدسکت آمکده از حکالاتدر چنین وضعیتی می .باشد ضعیف

ککه هکر دو  باشداز پروتکل اندازه گیری دو موضعی می ( دقیقاا همان اطلاعات حاصلها )ضعیفگیری

 از اندازه گیری ضعیف،8ی مرحلهبرای  ،ایچنین پروتکل اصلاح شده در شود.اندازه گیری را شامل می

ای را احتمکال ویکژه از ایکن مرحلکه، بدست آمدهی نتیجهبه  توانمی که در آنارد وجود دپایانی  نقطه

موضکعی خکود، تنهکا حکدودی از اطلاعکات  توسط عملگرهای آلیس و بابنسبت داد. به دلیل این که 

کنند، بنابراین پروتکل اندازه گیکری اصکلاح حاصل از نتایج را از یکدیگر )اطلاعات متقابل( دریافت می

تواند به طور مؤفقیت آمیز اجرا شود. این رویداد به نوعی رفتار جدیدی از ناموضعیت را برای میشده ن

 دهد. ها روی این حالات درهم ناتنیده، نشان میتمامی اندازه گیری

 :شودش خیلی ساده فراهم میبه یک رولاح شده پروتکل اندازه گیری اصاین 

فقط به استثنای این ککه  ،شودل اصلی اندازه گیری انجام میدر این پروتکل دقیقاا همان مراحل پروتک

گرهکا ککه از طریکق وی انجام شده توسکط یککی از مشکاهدههمواره نتایج حاصل از یک اندازه گیری ق

انکدازه  از ایمجموعه، خود در معرض شودگر دیگر فرستاده میه مشاهدهارتباطی کلاسیکی بکانالهای 

                                                 
 مراجعه کنید. 2برای توضیح این اندازه گیری ها به فصل 4 
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از انکدازه گیکری  mی اطلاعاتی ها به زنجیرهد که نتایج این اندازه گیریگیرهای ضعیف قرار میگیری

 شود.قوی در پروتکل اضافه می

شکوند ککه تقریبکاا ای طراحکی مکیها به گونکهاشاره کردیم، این اندازه گیری 2همان طور که در فصل 

وضعی اصکلی آلکیس و های قوی از پروتکل دوماطلاعات درست و کاملی را پیرامون نتایج اندازه گیری

 آورند.باب بدست می

تغییر در ساختار کانال کلاسیکی بین آلیس و باب می ه، در پروتکل اندازه گیری اصلاح شداقدام لازم 

 آلکیس و بکاب ککه زمانی .و بابُ کمک گرفته می شودهای آلیسُ باشد که از دو شخصیت فرعی به نام

از طریق کانکال کلاسکیکی بکرای  1 و  را به صورت های موضعی خودحاصل از اندازه گیری اطلاعات

 :کندداه شده توسط آلیس را امتحان می آلیسُ بیت انتقال ،کنندیکدیگر گزارش می

 بیت  اگر  آن را به درون کانال  کند وای را که در اختیار دارد، انتخاب میروی سکهباشد، او

 فرستد.ی میکلاسیک

  فرستد.سپس آن را به درون کانال میاو پشت سکه را انتخاب کرده و  باشد، 1اگر بیت و 

، انتخاب سپس بابُ با دلیل و مدرک که آلیسُ بیت انتقالی از سمت آلیس را امتحان کرد،آن بعد از 

-مشاهده می .کندو نتیجه را برای باب گزارش میآلیسُ را استنباط  سکه توسط یپشت و روکردن 

بدست آمده، انجام اطلاعات از  5ایبه همراه تحول پیوستهکنیم که پروتکل اندازه گیری اصلاح شده 

 شود.می

ی تعریف همان طور که قبلاا اشاره کردیم، مراحل پروتکل اندازه گیری اصلاح شده مشابه دو مرحله

ای خواهد بود که به نتایج بدست حلهاز این پروتکل، مر 8ی باشند. مرحلهشده برای پروتکل اصلی می

 ی    ، مقدار احتمال ویژهmSپذیر آمده بعد از تأثیر عملگر تفکیک

  (4-28                                                              )                   




8
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1
9
1
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utionContinuous Evol 5 
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تر از کوچک یعدد ی بالارابطه در  ا تمام شده در نظر گرفت.ر 8ی را نسبت داد و مرحله
72
 است.  1

از طرفککی بککا توجککه بککه 
iii   91 ؛..i  و تعریککف

imP ( بککرای  ،(88-4) یرابطککه در

)( mP i ( خواهیم داشت81-4ی )ابطهر در: 

(4-88                                                                                        )     )( mP i  
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)(

)(

)()(

)()( 

)(و به طور مشابه برای  mP j  داریمنیز : 

 

  :مختصر شده زیر استفاده کردیمعبارات  که در این روابط از

(4-48)                                                                       
.

,

,

m

t

mm

m
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BBb

AAa

baSSE







 

گیریم، آن گکاه (، تمام شده در نظر می82-4ی )را با نسبت دادن مقادیر ویژه 8ی هنگامی که مرحله

  ( و هم چنین دو به دو تقسیم کردن روابط زیر،88-4( و )82-4ی )تفاده از دو رابطهتوان با اسمی
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  را به صورت زیر بدست آورد. ممکن برای توزیع چگالی احتمال یبزرگترین گستره

(4-85            )          
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قطکری غیکر  بالا همواره عناصر ماتریسی رابطه این است که کران این بیان کردن مهم از ییک نتیجه

 صفری از
ii a  و

ii b  ی را بیشینه توزیع چگالی احتمال نیز، کران پاییندهد و را نتیجه می
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به صورت زیکر  تواند برای حالاتش بدست آوردپذیر خود میعملگر تفکیک آلیس به تنهایی با تأثیر که

 :دهدنشان می

(4-18                                                      )                








98
728





jj

ii

ji
a

a
,max 

برای بیشینه توزیع چگالی احتمال نتایج بدست آمده توسط باب نیز، عبارتی مشکابه بکالا داریکم. ایکن 

ای است که عملگرهای موضعی آلیس و باب یعنی گونهدهد که پروتکل اصلاح شده به رابطه نشان می

a و b  ، همانی  عملگربه طور تقریبی متناسب باI در نتیجه پروتکل اندازه گیکری اصکلاح . خواهند بود

 شود.های ضعیف بدون اختلال میشده فقط شامل اندازه گیری

به اندازه ککافی ، 8ی بدست آمده از مرحلهی mi,( می توان نتیجه گرفت که حالات18-4رابطه )از 

ی ناچیز همپوشانی دارند. )این میزان همپوشانی حالات به لحاظ کمی قابل ابه اندازه و متعامد نیستند

تشکخیص  %811اطمینکان  توانند حالت اصلی سیسکتم را بکانمی نتیجه آلیس و باب در تعیین است.(

 . دهند

در آن هر دو حالت از آنسامبل جدید بدست آمکده را که ای قیق گسترهخواهیم به طور دجا میدر این

این گسکتره بکه همپوشانی دارند را محاسبه کنیم.  ی از پروتکل اصلاح شده به اندازه 8ی از مرحله

 ی زیر برقرار باشد.طهراب شود؛ به طوری کهتعیین می معلوم متناهی و محدود  کمک مقدار

(4-87                                  )                
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 I(، عملگرهای موضعی آلیس و باب بایستی متناسب با عملگر همانی 81-4از آن جایی که با توجه به )

)(ی باشند، در نتیجه باید رابطه   .4دو رابطکه )به طور هم زمکان در این صورت برقرار باشد-

 :را خواهیم داشتی زیر رابطه کنند. به عبارتیدر یکدیگر صدق می( 87-4( و )81
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(4-81                                                            )            )(max , 



O

a

a

jj

ii

ji 1 

 : توان نتیجه گرفتدر پایان این قسمت می

  دو هکای عملگر هکا روی حکالات مکورد نظکر، ازدلیل این که آلیس و باب برای اندازه گیریبه

در تشخیص دادن حالات کاسکته  %811کنند و در نتیجه از میزان دقت موضعی  استفاده می

 شود.شود، پروتکل با مؤفقیت اجرا نمیمی

 

 ایاطلاعاتی از پروتكل اندازه گیری دو مرحله –تحلیل نظری  4-3

از  8ی یک تحلیل کمی از نتایج نامتعامد بودن حالات بدست آمده بعد از اتمام مرحلکه این قسمت در

کنیم و برای اطلاعاتی ککه آلکیس و بکاب، یککدیگر را از پروتکل اندازه گیری اصلاح شده را بررسی می

برای دسکت یکابی  آوریم.کنند، کران بالایی را بدست میهای موضعی خود باخبر مینتایج اندازه گیری

-به این کران بالا از اطلاعات، کمیت سنج متداول کلاسیکی تحت عنوان اطلاعات متقابل را بککار مکی

 .]8،2[ کندگیری میرا اندازه  دو یا چند متغیربین وابستگی متقابل  بریم که در واقع میزان

شکود، سکه متغیکر جیده مکیبرای این معیار کمی که با آن رفتار ناموضعی از حالات درهم ناتنیده سکن

 کنیم:تصادفی به صورت زیر تعریف می

حالت آنسامبل معرفی  9 از iچسب  شناسایی بری که نشان دهنده W  تصادفی مجهول متغیر -8

 .شده در بالا است

را از پروتککل نشکان  8ی ایج حاصل از اندازه گیری در مرحلهنتکه  1متغیر تصادفی معلوم  -2

 دهد.می

از اندازه گیکری  2ی ی نتایج بدست آمده از مرحلهکه نشان دهنده 2 متغیر تصادفی معلوم -8

  باشد.می

);,(با معرفی این سه متغیر، اطلاعات متقابل قابل حصول را به صورت  21 WI گیریم.در نظر می 
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می مقادیرکم اطلاعات تنها به صورت لگاریتم تعداد حالات کوانتو هایرایانه که در بهتر است بدانید

، بیان می شود و به قول شانن انتخاب پایه لگاریتمی با ومی که دارای احتمال یکسان هستندکوانت

 کند. لاعات کوانتومی مطابقت میانتخاب واحدی برای اندازه گیری کردن اط

واحدی که آورد. یتم مقدار مثبت بدست میبرای تابع لگارکه  است کوچکترین عدد صحیحی، 2عدد 

ی ، پایهبیت در واقع .شودنامیده می 1 ، بیتی اندازه گیری اطلاعات مناسب استمطابق با این عدد برا

 واحد اندازه گیری اطلاعات برای سه  باشد.میاطلاعات در تکنولوژی اطلاعات جدید  اندازه گیری

58513 است که مقدار 7، تریتحالت کوانتومی
2 /log  بیت اطلاعات را از آنسامبل سه حالتی 

 متساوی الاحتمال به همراه دارد.

شود که برابکر بکا نامیده می 1نحالتی متساوی الاحتمال بَ 81آنسامبل  واحد اطلاعاتی برایچنین  هم

322310
2 /log  27[ باشدکیوبیت می[. 

 ایم.                     آورده( 2-4)ای از این واحدها را درشکل مقایسه

 

                                                        

 ن و...ی واحدهای اطلاعاتی : بیت ، تریت ، بَ: مقایسه2-4شکل 

 

                                                 
Bit 6 

Trit 7 

Ban 8 
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گردیم. با توجه به تعاریف گفته شده در بالا، اطلاعات متقابل بدسکت آمکدنی از ی بحث بر میبه ادامه

، حکالتی متسکاوی الاحتمکال 9آنسامبل عیب و نقص برای تشخیص دادن زه گیری کامل و بییک اندا

17539برابر با 
2 /log  .وتککل اصکلاح خواهیم نشان دهیم که برای پرجا میاین در اما بیت خواهد بود

);,(، ای از آلیس و بابی دو مرحلهشده 21 WI  یکت اطلاعکات اسکت و در ب 875/8کمتر از مقدار

  کنند.کاملی را از یکدیگر دریافت نمیاطلاعات گرها، نتیجه مشاهده

برای آنسامبل  8، تابع آنتروپی شاننشاره شدا 8فصل  همان طورکه در )(, xpxX ; (x نکوان بکه ع

 ، به صورت شود(متغیر تصادفی شناخته می

(4-89                              )                                             
x

xpxpXH )(log)()( 2 

nxxx ی بککککه صککککورتحرفکککک n، چنانچککککه یککککک پیککککام مککککی باشککککد و بککککا احتمککککال      21...

)()...()()...( nn xpxpxpxxP 211  ی احتمال، لگکاریتم رابطه دو طرف از اندازه گیری شود و سپس

  به صورت زیر خواهد بود: ]21،25[ 2ی حد مرکزیبا بکارگیری قضیه ،بگیریم، آنگاه تابع آنتروپی شانن

(4-21                                     )                   
)()(log)...(log

)(log)...(log

XHxpxxP
n

xpxxP

n

n

i

in






1

1
1

1
  

تواند به کمک متغیر تصادفی معلوم که در واقع می )(, xpxX   متغیکر میزان اطلاعاتی را پیرامون

پرتاب سکه برای  H(X) برای مثال نمودار تابع آنتروپی .]8[د صورت کمی بدست آوربه  دیگر تصادفی

 .ترسیم شده است (8-4)شکل  در

 

                                                 
Shannon Entropy 1 

Central limit Theorem 2 
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 برحسب احتمال شانن تابع آنتروپی : نمودار 8-4شکل 

ی اطلاعات کلاسیکی، در کنار تابع آنتروپی شکانن، کمیکت دیگکری تحکت عنکوان اطلاعکات در نظریه

);(متقابل YXI  متقابل بین دو آنسکامبل وجود دارد که وابستگی )(, xpxX  و  )(, ypyY   را

اطلاعکاتی ،  Y بخواهیم با داشتن آگاهی از آنسامبلچنانچه  تواند به صورت کمی اندازه گیری کند.می

 شانن را به صورت 8آنتروپی شرطیآنگاه ، به صورت کمی اندازه گیری کنیم Xآنسامبل  پیرامونرا 

(4-82                                                                 )             )(log)( yxpYXH   

دو آنسامبل، از عبارت  4به دلیل همبستگی  خواهیم داشت.
)(

),(
)(

yp

yxp
yxp  ( 28-4ی )برای رابطکه

 آید:در نتیجه عبارت زیر بدست میکنیم، استفاده می

(4-22                      )           )(),()(log),(log)( YHYXHypyxpYXH  

)(مشابه برای  به طور Yو  X، با تعویض مکان با توجه به متقارن بودن تابع آنتروپی XYH نیز داریم: 

                       )(),(
)(

),(
log)(log)( XHXYH

xp
yxp

xypXYH 





            

به  Yمتغیر تصادفی داشتن آگاهی از به شرط ، Xاطلاعات متقابل پیرامون متغیر تصادفی مجهول و اما 

 صورت

(4-82 )       )()(),()()()()();( XYHYHYXHYHXHYXHXHYXI  

);(خواهد بود. به دلیل این که  YXIی پس می توان رابطه ،]8[ منفی باشد، یک کمیت نا 

                                                 
Condition Entropy 3 

Correlation 4 
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                                            )()()()();( YXHXHYXHXHYXI 

البته زمکانی د. نشوب تابع لگاریتم آنتروپی نتیجه میتحد از های اخیرمساوی( نوشت. نا28-4را برای )

),()()( یرابطهبا برقراری آنگاه ، همبسته نباشندبا یکدیگر دو آنسامبل که  ypxpyxp   حتی بکا ،

 توان اندازه گیری کرد.نمی Xهیچ گونه اطلاعاتی را پیرامون آنسامبل  ،Yآگاهی داشتن از آنسامبل 

(4-42                                                          )            
)()(

),(
log);(

ypxp

yxp
YXI 

ای متغیره گردیم. ازبر می ی اصلیبه مسئله ی اطلاعات کلاسیکی،شانن در نظریه تعاریف بیانبعد از 

1 ،2 و W  متغیرهای تصادفی به ترتیب به جایY  وX کنیم.استفاده می 

بدسکت آمکده توسکط اطلاعکات ، بکرای ]8،21[اطلاعات متقابل بودن  پذیرخاصیت جمع ازبا استفاده 

   یرابطه توان، میی اندازه گیریاتمام دو مرحله بعد ازآلیس و باب 

(4-52                                        )              );();(),;( 11221  WIWIWI 

اسکت 8ی مرحله ازبدست آمده  اطلاعاتمیانگین تمامی  ،طرف راست رابطه ی اول درجملهرا نوشت. 

 شود: که به صورت زیر بیان می

(4-12                                              )                    );()();( mWImpWI
m

212     

که 
j

jj pmpmp )()()(  بر بای دوم هم مطابق با تعریف اطلاعات متقابل براجمله .است: 

(4-27                                                        )               )()();( 11  WHWHWI   

که در آن عبارت  خواهد بود
m

mWHmpWH )()()( 1
هکای بدسکت )میانگین تمکامی آنتروپکی 

 توان نوشت.ی اندازه گیری( را میآمده از دو مرحله

17539 متساوی الاحتمال برابر با حالتی 9آنسامبل برای میزان آنتروپی شانن 
2 /log)( WH  بیکت

 :  کنیمبرای بدست آوردن آن به صورت زیر عمل میکه  اطلاعات است

   1753
9
1

9
1

9
1 9

1

2
9
1

2
9
1

2
9
1

2

9

1
2 /log)log...loglog(log)(  

i

p

i
ipWH 
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  خواهیم داشت: (25-4ی )بدست آمده در بالا، برای رابطهروابط تمامی با جایگزین کردن 

                                   );()()()(log),;(  
mm

mWImpmWHmpWI 2
9
221 

(4-21                       )             );()()(log mWImWHmp
m

2
9
2   

برای تشخیص دادن حالت اصلی سیسکتم دو قسکمتی، از عملگرهکای دو به دلیل این که آلیس و باب 

17539کنند، در نتیجه از طریق ارتباطات کلاسیکی، اطلاعات کامل موضعی خود استفاده می
2 /log  

آورند. به عبکارتی میکزان اطلاعکاتی ککه مشکاهده گرهکا از بیت را پیرامون حالت مورد نظر بدست نمی

9 کمتر ازنند بدست آورند، یکدیگر می توا
2log  .بیت خواهد بود 

در پایکان  ،mS عملگکر تأثیر بعد ازحالات کوانتومی که کنیم که طلب فرض میاین م نشان دادن برای

( ، توسکککککط  مکککککاتریس چگکککککالی (9-4ی )رابطکککککه) آینکککککدبدسکککککت مکککککی8ی مرحلکککککه

mimi

j

ijijii mp ,,)(    شوند که برای سکهولت بکه جکای میریف تع)( mpq ii  

از مجموعکه عناصکر  2ی ، در مرحلکههمانطور ککه قکبلاا اشکاره شکد قرار می دهیم. b  بکه عنکوان

استفاده می کنیم ککه  mی عملگرهای اندازه گیری روی حالات تبدیل یافته شده با نتایج بدست آمده

، حالات آماده شده را با ماتریس چگالی دازه گیریان بعد از



9

1i

iiq  چنین و هم نمایش می دهیم

);();(عبارت  mWImWI 22  گیریم.محاسبات بکار می را در 

احتمالات اندازه گیری حالات در این  با توجه به تعریف اصلی تابع آنتروپی و است بدانید که بهتر

)(مرحله یعنی  mpq ii  ،میزان آنتروپی شانن برای)( mWH :برابر است با ، 

(4-29                                             )



9

1i

ii

m

ii qqmpmpmWH log)(log)()(  

);(خواهیم به کمک تعاریف بالا عبارتی را که با حالا می mWI 2 معادل است بدست آوریم : 

(4-18           )                                                  ),()();( mWHmHmWI 222  
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),()()(به کمک رابطه  ypyxpyxp  مقدار متوسط مشاهده ،  2ی و دانستن این نکته که در مرحله

)(یعنی  b پذیر btr است، در نتیجه خواهیم داشت:  ، احتمال پیدا کردن حالات 

            ),(log),,(log)(log),(log);( mWpmWpmpmpmWI 222 

       
  


b i i b i

iibibiiiibb qqtrtrqqqtrtr
9

1

9

1

9

1

log)log()(log)log()(  

(4-88 )              



b i b

bibiibb trtrqtrtr
9

1

)log()()log()(  

رتیب که به ت m,2و  m,1حالات  را به دو آنسامبل 8ی تمام مرحلها آنسامبل حالات آماده شده بعد از

که  چنین وضعیتی ماتریس چگالی . درکنیمهستند، تفکیک می i...93و  i,21معرف حالات با 

 زیر به صورت 2و 1، به دو ماتریس است 2ی ی حالات بعد از اتمام مرحلهنشان دهنده

(4-28                                             )                      



9

3 2
2

i

i
i

s

q
    ;     




2

1 1
1

i

i
i

s

q
 

211می شود که تفکیک qqs  و 



9

3
12 1

i

iqss باشد.می 

(4-88                     )                  
  


9

1

2

1

9

3
2211

2
2

1
1

11
i i i

iiiiii ssq
s

sq
s

sq  

ککه هرککدام بکه  2Wو 1W، دو متغیر تصادفی ای این تفکیک پذیری ماتریس چگالیتوانیم برالبته می

 ا معرفی کنیم.هستند ر i...93و  i,21 از  iی شناسایی برچسبترتیب نشان دهنده

 ، دربایسکتی مثبکت باشکد( و این که تمام اعضای جمع در طرف راست رابطه 21-4با توجه به رابطه )

);(ی نتیجککککه جملککککه mWI 2 ی رابطککککه بایککککد همککککواره منفککککی باشککککد، بککککه عبککککارتی

 ),()();( mWHmHmWI  ( را بعککد از29-4ی )رابطککه از ایککن روبرقککرار باشککد.  222

 : توان به صورت زیر نوشتمی iردن جمع روی تفکیک ک

       
  

)()(logloglog)( mWHmWH
s

q

s

q

s

q

s

q
qqmWH

i i i

iiii

ii 21

9

1

2

1

9

3 2211

 

                                                                );();();( mWImWImWI 22122  
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 بنابراین

             

 

  

  











b b

bbbb

b i b

bibiibb

b i b

bibiibb

sssstrtrstrtrs

trtrqtrtr

trtrqtrtrmWI

2211222111

9

1

9

1
2

loglog)log()()log()(

)log()()log()(

)log()()log()();(





 

 

)(log)(log)( 5دویی -به کمک تابع آنتروپی دوتوان برقرار است و می xx xxxh  1
22 بکه جکای  1

)(ی آخر به طور خلاصه جملهدو  1sh  از این رو خواهیم داشت]89[داد را قرار ، : 
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)( مقدارپایان در  روابط را با هم جمع وسپس ، ضرب کرده 2sو  1s ترتیب دررا به  1sh  به دو طرف را

 : ه کنیم؛ یعنیی بدست آمده اضافرابطه
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Binary entropy function 5 
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 :توانیم بنویسیمخلاصه می به طورآنگاه 

(4-18                               )          )();();();( 12221212 shmWIsmWIsmWI     

بکه حکالات را تمام وابسکتگی هکا خواهیم میبه عبارتی  توان به زبان ساده بیان کرد؛حالا روابط را می

این صورت روابکط بدسکت آمکده نتیجکه  که در ،کنار بگذاریم،  i...93تبدیل یافته شده در وضعیت 

( مثبت 21-4ی )رابطه ی دوم درکه قبلاا گفتیم بایستی جمله همان طور .کلی را در برخواهند داشت

 : پذیری که در نظر گرفتیم، داریمای تفکیکاجز نتیجه برای هر کدام از ، درباشد

(4-87                         )                                 
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)( و سپس مقدار( را در یک منفی ضرب 58-4ی )دو طرف رابطه mWH ضافه را به دو طرف نامساوی ا

)(، مقدار معادل با کنیم. البته در طرف راستمی mWH یعنی ،
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ii qq log  دهیمرار میقرا . 

 : بنابراین خواهیم داشت
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 خلاصه به طورو 

(4-81              )        .loglog);();()( 
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ii qqssmWIsmWImWH 

);(مقدار بیشینهالبته در محاسبات بالا  mWIs 222  ایم. بکرای ( قرار داده81-4ی )وجه به رابطهت را با

و بدست آوردن یکک ککران بکالا بکرای   و حسب دو مقدار متناهی و محدود  بیان کردن روابط بر

( پیکدا 81-4ای را برای عبارت سمت راسکت )متقابل بین آلیس و باب، بایستی مقدار کمینه اطلاعات
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 عبکارت داده، قکرار گیریم و نتیجه را مساوی صفرمی مشتق 1sکنیم که بدین منظور از آن نسبت به 

21 qq  آوریم. با برقراری این شرط خواهیم داشترا بدست می : 
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 اگرکه  8
9
1

1  )(min mpq ii
 m,2و m,1دو حالکت چنین میزان هم پوشانی بین همو  

,,)(ی انتخابی( را به صورت )دو مجموعه  221 Cosmm  را بکرای  قکرار دهکیم و میکزان دقکت

، آنگکاه های مربوطه را بهینکه کنکیم؛ به عبارتی اندازه گیرینظر بالا ببریم دادن حالات مورد تشخیص

)Pr())((احتمال خطای بوجود آمده بعد از انجام اندازه گیری   21
2
1

Sin ی آخر و دو جمله شودمی

 -دو همان تکابع آنتروپکی Pr(h)((، کهخواهد بود h1)Pr)((ی بالا برابر با رابطه داخل کروشه در

 دهیم:. محاسبات را با نوشتن روابط زیر ادامه می]29[ دویی است

  

 

  

 

 وان نوشت: تبا این توضیحات می
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-می و خواهیم شرایطی را بررسی کنیم که منجر به بر قرار کردن ارتباط کمی بین جا میدر این

 ( صدق کند.81-4( و )87-4ر روابط )دبایستی  متناهی مقدارت فوق نشان دادیم، در محاسباشود. 

را  bیا  aماتریسی  بیشترین نسبت از عناصرهایی که  jو  i، تمام جفت کردن مقداربرای مشخص 

و  8iرا برای  شرطاین کنیم. تحان میرا ام دهندما قرار می در اختیار (81-4) یمطابق با رابطه

6j  آوریم:میبدست  
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رابطه بالا از عبارت  که در
iiaiai   و

jjajaj  2[ استفاده شده است[. 

 : کنیم( شروع می85-4ی )از رابطه
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  روابط زیر را بدست آورد: توانبرای هر یک از نامساوی ها می
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 :شوند، داریمیرکه در پیوست الف اثبات میبه کمک روابط ز
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(4-42)                                                                                       
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))(( برقرار باشد و با توجه به پارامتر

















1
1

12
4
1

1
2

zzz بدسکت مکی  پیوست الکف که در

 :آوریم، خواهیم داشت
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طور که  همان)  ارمقد یبایستی با کمینه aعملگر ی مقدار عناصر قطری بیشینه به دلیل این که

، مقداری محدود و متناهی است( mi,ی حالات تبدیل یافته شده همپوشانی ، مقدارقبلاا اشاره کردیم

یعنی 





98
728



 )(O ( به طور همزمان در 87-4( و )81-4و روابط ) مطابقت داشته باشد

 به صورت   و ی کمی بین براین رابطهیکدیگر صدق کنند، بنا

(4-44                                                             )                             



 98

728



)(f 

یکن پروتککل از اط آلکیس و بکاب توسکه اطلاعات متقابل بدست آمده  توان گفتمی  حالا خواهد شد.

)مقکدار متنکاهی، امکا خیلکی  ی دارای کران بالایی هسکتند ککه بکه انکدازه اندازه گیری دوموضعی،

  کوچک(، نسبت به یک اندازه گیری کامل )رفتار کاملاا ناموضعی( به صورت زیر تفاوت دارد:

(4-54                                 )                                        .log),;(  9
221WI  

 

   های موضعی بهینه کردن اندازه گیری 4-4

دادن مجموعکه بکرای تشکخیص ، عملگرهکای تصکویری ککه مان طور که در قسمت های قبل گفتیمه

-موضکعی نمکیبا عملکردهکای ، بودند مؤثر 8-4ی متعامد معرفی شده در بخش تنیدههم ناحالات در

جکایی ککه دهنکد. از آننوعی رفتار جدیدی از ناموضعیت را از خکود نشکان مکیتوانند اجرا بشوند و به 

شود، پروتکل اندازه گیری گفته شده در بالا با عملکردهای دو موضعی به طور مؤفقیت آمیز انجام نمی

هکا را بهینکه اقع اندازه گیریو در ورا در روابط انجام دهیم  8یک سری اصلاحات  بایستی بدین منظور

ت متقابل بین با پیدا کردن کران بالا برای اطلاعارا یک نمونه از این اصلاحات کنیم. در قسمت قبلی، 

 بررسی کردیم.  را با یک اندازه گیری کاملاا ناموضعیتفاوت آن  آلیس و باب نشان دادیم و

ضعی، علاوه بر کران بالای محاسبه شده در به بهترین اندازه گیری های موبرای رسیدن  قسمتدر این 

 گرهکارا مانند پیدا کردن کران پایین برای اطلاعات متقابل بین مشاهدهاصلاحات دیگری ،8-4قسمت 

                                                 
Correction 1 
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 صفر 1 حالات مثلاا ی یکی از. برای این کار لازم است بدانید که چنانچه احتمال اولیهدهیمانجام می

ولی . نمی توان بدست آورد ،باب آلیس و پروتکل دو موضعی را در متقابلاطلاعات  یتمامگاه ، آنباشد

92حالات  یک از ی هراحتمال اولیه اگر    دادن  بکرای تشکخیصصفر باشد، پروتکل اندازه گیری

را نادیکده  4 شود. یک مورد از چنین حالتی، هنگامی است کهمؤفقیت آمیز انجام می حالات به طور

)(آن  حالتی که در 9آنسامبل )بگیریم  4p در این صورت باب ((4-4شکل )باشد )مطابق با می .

 ( وقابل تشخیص نیسکتند ایه اخیر،تشخیص داده )البته دو پ 1یا  های پایه خود را از 2ی پایه

آلیس با عملکرد موضعی خکود  کند.به آلیس گزارش می 2سپس نتیجه را از طریق ارتباطات کلاسیکی

 سکهت شود و انتخاب خود را از پایکه هکای فضکای هیلبکرمی 9و 5، 8پذیری حالات باعث تمییز

در راسکتای پایکه هکای فضکای  بکاب بکا انکدازه گیکری ،ی بعدیمرحله فرستد. در، برای باب میبعدی

 . درشکودمی 3 و 2دادن دو حالت  شخیص، قادر به تگزارشات آلیس هستند که متأثر از هیلبرتی

دازه گیری خود را برای آلیس گزارش می کند، آلیس آخرین که باب نتایج انآن ی پایانی بعد ازمرحله

 1 و 6 ، 7دهد که باعث تشخیص دادن حالات را به کمک عملگرهای خود انجام میاندازه گیری 

مراحل این پروتکل را مطابق بکا از  ه، مانند یک درخت(شاخ –نمایش فرکتالی )شاخه  شود.می 5و 

شاخه ها ی درخکت و  های فضای هیلبرت آلیس و باب دریهپادر آن، یم که اهترسیم کرد( 5-4)شکل 

این استراتژی حتی زمانی که امککان  به صورت میوه نمایش داده شده است. حالات آنسامبل مورد نظر

هکا وجکود داشکته باشکد، یکک ماده کردن سیسکتم کوانتکومی در آناتفاق افتادن تمامی حالات برای آ

توانند پروتکلی را اندازه گیری کنند ککه تواند باشد. بدین منظور آلیس و باب میاستراتژی منطقی می

96و  31در آن حالات    4الت دو حاین حالات را از  یو سپس مجموعه تشخیص دادهرا  5و 

را ( 5-4شککل ) . چنانچهشونددو حالت آخر میفق به تمایز بین ها با این کار تنها مؤ. آنمتمایز سازند

آلیس و بکاب  تعویض کنیم. 5 یا 4را با  5بایست جای گاه میبکار ببریم، آنبرای این استراتژی 

 گیرند و با احتمالاین نوع اندازه گیری را بکار می
9
9کل ، 7

2log  بیت اطلاعات را و بکا احتمکال
9
2 ،8 

                                                 
Classical Communication 2 
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ی قابککل بککه انککدزهآورنککد. بنککابراین کمیککت اطلاعککات متاز اطلاعککات را بدسککت مککیبیککت کمتککر 

94772
9
29

2 /log   دارد.اصلاحات به بیت خواهد بود که نیاز 

 
 4 حالتی  بدون حالت 9آنسامبل  : نمایش دو مینوای از4-4شکل 

 
 

 
 (4نمایش درختی )فرکتالی( مراحل پروتکل اندازه گیری برای تشخیص حالات )بدون حالت :  5-4شکل 

 

ککه دارای  1rB بکا عملگرهکای مثبکت رااصکلاحات  ای ازمجموعه، برای بهینه کردن اندازه گیری باب

 عناصرعملگری 1rb ،دهد را انجام می هستند( 1rb  فضکای  در 8×8عناصری به صورت ماتریسکهای
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 یرابطه باشند که بایستی درباب میهیلبرت سه بعدی  
1

1
r

r Ib)ارتباط بکین  .صدق کنند 1rb و 

1rB است: به صورت زیر 

(4-14                                                                                )          111 rr

t

r bBB  

و آلیس اندازه گیری را با عملگرهای  کردهاندازه گیری را برای آلیس گزارش بدست آمده از باب نتایج 

)( خود یعنی مثبت 12 rAr ، عملگری  شامل عناصرکه )( 12 rar دهکد و بکه همکین است، ادامکه مکی

مام عناصر عملگری مربکوط بکه عملگرهکای مثبکت شود. بهتر است بدانید که تترتیب فرایند تکرار می

 قطری هستند.  ،فضای هیلبرت متداولآلیس و باب ماتریسهایی هستند که در پایه های 

 کنیم که عملگر موضعی مثبت باب در پروتکل توصیف شده در بالا دارای دو عنصربرای مثال فرض می

عملگری  ,,11 و  1,, تعریکف  عناصکر ،. برای بهینه کردن این اندازه گیریاست که قطری هستند

اصلاحی  با عناصرشده را 








 ,,
2
1

11b و








 1
2
1

2 ,,b ای توسکط نتیجکه کنیم. البته هکرجا به جا می

 یککی از . بکه عبکارتیکنکدمحتمکل مکیرا غیکر( 8-4)ستونهای شکل  اندازه گیری یکی از، این عناصر

زادانکه آلکیس آ گیرد،میاندازه گیری صورت  زمانی که. ظاهر نخواهد شد( 2یا  کیوبیتهای باب )

گرها به دومینوی حالت اصکلی پکی مشاهدهممکن است  در نتیجه چیند ورا می 1-9یا  1-7دومینوی 

، بکه شودمی 4-5و  2-8ناپذیری دومینوهای  ، باعث تمییزبی بارحال نخستین اندازه گیره . بهببرند

 بنکابراین بکه منظکور را از یکدیگر تشخیص دهد. 5 و 4یا  3 و 2ت حالا تواندنمیکه او  طوری

ی نتیجکه از بایسکتی، نی بین آلیس و باب به کمک این اسکتراتژیبدست آمدارزیابی اطلاعات متقابل 

ککه  1rBعملکرد موضکعی  این نتیجه به عنصر آگاه شد.حالت  ی باب روی این چهاراندازه گیری اولیه

 یعنی POVMعملکرد  متناسب با عنصر
1rb ،لککرد موضکعی عم چه بایستی هر بستگی دارد. اگر است

1rB  یکه رابطه بهتر استولی  ،( صدق کند14-4ی )رابطهدر 

(4-47                                                                      )                11 1 rr brB  
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برای مشاهده کردن نتایج اندازه گیکری اندازه گیری است.  از بعد ی کلاسیکینتیجه ،1r .باشد برقرار

-به طوری ،باشد 4 ، حالترای تشخیص دادنکنیم که حالت اصلی بحالت، فرض می روی این چهار

)(چنین حالتی  باب در سهمکه  21
2
1

 انجکام عمکل انکدازه گیکری باب از اگر حالا. باشد، 

دهکد ککه مکیکه نشان ( 47-4ی )در رابطه 1rدادن  گاه با قرار، آنرا بدست آورد 1bی هنتیج

  اصلاح کننده حالت، عملکرد موضعی کنداعلام میکلاسیکی نتیجه را به صورت اولین  باب
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(4-41                                    )               1
2
11

2
1

2
1

2
1

2
1
















































 

 اصکلاح کننکده، عملکرد موضعی ،را بدست آورد 2bی کند و چنانچه باب نتیجهمیفراهم را برای باب 

 :کندباب را تبدیل به حالت زیر میی اولیهکیوبیت 
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(4-49          )               .2
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بایستی در  لیس و بابگرفته شود و آ نظر دربرای سیستم  5ابتدا حالت  فرض کنیم که در حالا اگر

 . فقکطگاه نتایجی مشابه نتایج بالا بدست خواهد آمد، آنرا تشخیص دهند 5iاندیس  اندازه گیری،

، 1b کنیم. بنابراین بدست آوردن اولین نتیجکه یعنکی 2را جایگزین کیوبیت  2بایستی کیوبیت 

صکرفاا  ،2bقابکل تمییکز و دومکین نتیجکه یعنکی  به طورکامل غیکر 5و 4دهد که حالات نشان می
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دادن  شکخیصتواند برای تباب می رویداد دوم،مورد  سازد. درمد بودن این دو حالت را معلوم مینامتعا

یا  4حالت اصلی )خواه  ]29[ ای را انجام دهداندازه گیری بهینه متعامد متساوی الاحتمالحالت نا دو

 B(1+2)متعامدی است که نتایج آن به ترتیب  ، اندازه گیریی باباندازه گیری بهینه(. باشد. 5 خواه

-این اسکتراتژی انکدازهود. ربه کار می 3 یا 2 باشد. ملاحظات مشابهی برای حالتهایمی B(1-(2و 

بیت  9914/2میزان  است که این بار (5-4)شکل  یک اصلاحی برای استراتژی ترسیم شده در ،گیری

  دهد.را نتیجه می اطلاعات متقابل از دو مشاهده گر

تشکخیص  5 را از 4چنین هم و 3 را از 2توانیم می ترای است که راحتتصحیح بعدی به گونه

 را بکه صکورت  POVMعناصکر چنین وضعیتی اگر دهیم. در








 pp 1
2
1

و ,,







 pp ,,

2
جکایگزین ، 11

مجموعه این دو  در شود.می پذیری حالات کمترنا میزان تمییز ،دهیم باب قرار POVMاولیه از  عناصر

و  1عددی بین  p ،هستند عناصرکه حاوی اطلاعات مفید کمتریاز 
2
. بکا بهینکه سکازی روی است 1

سکت راتژی انکدازه گیکری بدکه از این اسکت بیت اطلاعات متقابل 119/8 آلیس و باب مقدار ،pمقدار

 آورند.می

غیرمحتمل نیستند  (8-4) ستونهای شکل هیچ یک از ،اندازه گیری از یچنین مورد حال درهر  اما به

حالکت جدا کند )این دومینو ممککن اسکت مربکوط بکه ی را ادومینو نتیجه آلیس ممکن است هر و در

آورد. بدست مکی گرمشاهده ، یک بیت اطلاعات برای دوجانب آلیس این اقدام از سیستم باشد(. اصلی

گکاه اطلاعکات متقابکل ن، آتری را انجام دهدآلیس اندازه گیری ضعیف ممکن است گمان کنید که اگر

اندازه گیری  ی چهارم ازحقیقت بهترین استراتژی اندازه گیری تا مرحله شوند. درمی بهتر قابل حصول

 فتد. اکند، به عقب میتضمین میکه جدا کردن دومینو توسط آلیس را 

تمکامی بایسکتی آنهکا  که در باشدمیشامل مراحل زیر  اشاره کردیم،بالا  که در ایبهینه این استراتژی

 به صورت بهینه انتخاب شوند.  tو p ،q ،r ،sمقادیر
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: باب  -8








 pp 1
2
1

و ,,







 pp ,,

2
اب اولین نتیجه را بدست کنیم که بجا فرض میاین . در11

قطکری  گاه مقکادیر، آنرا بدست آورد POVMچنانچه باب دومین مجموعه عناصر )آورد. می

؛ بکه عبکارتی مکاتریس شکوندشکده در مراحکل بعکدی وارون مکی ظکاهر دیگکر تمامی عناصر

 ( د.شوعوض می با یکدیگر 2و ای کیوبیته

آلیس :  -2 rq  11 ,, و  rq,,1 را جدا کرده و  1-9. با اولین نتیجه، آلیس دومینوی

 4-5جدا کردن دومینوی  سببدومین نتیجه برای باب  رویم. امامی 5ی مستقیماا به مرحله

 رویم. می 8ی به مرحله بدین منظورشود. در نتیجه می

باب :  -8 ,, ts  و 11 1,,ts بکا ایکن و  ککردهرا جکدا  4-5. باب با اولین نتیجکه دومینکوی

شکود باعث می POVM عناصر ولی دومین دسته از .رویممی 5ی انتخاب، مستقیماا به مرحله

-می 4ی به سراغ مرحله . بدین منظوردومینوها جدا کند دیگر را از 1-7که آلیس دومینوی 

 رویم. 

آلیس : -4 ,,11 و 1,,نتایج باعث جدایی دومینکوی  یک از این مرحله بدست آوردن هر . در

 شود. می 7-1

آلیس و باب می توانند  .نداجدا شده (8-4)دومینوها مطابق با شکل  تا این مرحله تعدادی از -5

آن است را تعیین  ی را که حالت اصلی دراهمانند استراتژی های قبلی اندازه گیری ، دومینو

شابه بکا آنهکا فروریختکه نشکده حالت که به یک حالت م دوکنند. چنانچه این دومینو شامل 

انجکام  ادادن دو حالت باید انکدازه گیکری دیگکری ر برای تشخیص، سپس آلیس و باب باشد

 دهند.

، بککا بهینککه سککازی پارامترهککای معرفککی شککده در بککالا مقککدار در ایککن اسککتراتژی انککدازه گیککری

01253157509
2 //log   که در واقع  آیدبدست میگر ملکردهای دو مشاهدهاز عرا بیت اطلاعات

درهکم  ری روی ایکن مجموعکه حکالاتکمترین میزان اطلاعاتی است که از استراتژی های انکدازه گیک
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: آورنکد عبارتنکد ازرامتری که این نتیجه را بوجود مکیمجموعه مقادیر پاتوان بدست آورد. )ناتنیده می

7260 /p ،3950 /q  ،3120 /r ،0710 /s ،1040 /t علاوه بکر ایکن،  مکدارک عکددی ).

قبل از فراهم ساختن یک برش قطعکی  ،ی دیگری به مراحل بالادهند که اضافه کردن مرحلهنشان می

رسد که به راستی این مقدار اطلاعکات متقابکل ه نظر میای نخواهد داشت. بنابراین باز دومینوها فایده

ت متفکاو تکوانیم از اسکتراتژیاین وجود نمیبا  ین مقدار از بهترین استراتژی است.بهتر بدست آمدنی،

 ، جلوگیری کنیم. دیگری که ممکن است بهتر عمل کند

، بکا عملکردهکای موضکعی آلکیس و بکاب ، مکی تکوانبا خلاصه کردن نتایج این قسمت و قسمت قبلی

 مشخص کنیم. برای اطلاعات متقابل بدست آمده به صورت زیر پایین را  بالا وکرانهای 

(4-15                                    )                .log),;(/log  9
221

9
2 15750 WI 

باشد.  2-4قسمت نتایج اثبات دلیلی برای تواند این قسمت می کلی نتایج نشان داده شده دربه طور 

ام دومینو حالت که کد، آلیس و باب برای تشخیص دادن آناین قسمت استراتژی بیان شده در در

دهند. این انجام میهدفمند شده را  POVMهای یریاندازه گ ای ازدهد، مجموعهاصلی را نتیجه می

 .گرفته بشود نظر استراتژی قسمت قبلی در از 8ی هد به عنوان مرحلتوانها میاندازه گیری از مجموعه

که به طوری ،متعامد هستندشخیص داده بشوند، ناها تاین اندازه گیری حالاتی که بایستی بعد از

9 زا کمتر ،اطلاعات متقابل نهایی
2log  خواهد بودبیت. 
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 تسهیمپذیر سیستم دو قسمتی به همراه کیوبیتهای عملگرتفكیکابَر درک 4-5

  شده

فرایند ، ارتباط برقرار کنندکه چنانچه آلیس و باب تنها به طورکلاسیکی  گفتیمقسمتهای قبلی  در

که چه منابع کوانتومی  شودمطرح می ؤالساین جا این درشود. اندازه گیری به طور ناقص انجام می

 آلیس و باب کمک کند؟  کاملِ می توانند به اندازه گیری

کل سیستم سه کیوبیتی خود را برای باب بفرستد و باب تمام عملکرد خود  ،واضح است که اگر آلیس

گکاه فراینکد نای آلیس به طورکلاسیکی گزارش دهد، آآزمایشگاه انجام دهد و سپس نتیجه را بر را در

متسکاوی ای تنیکدهحالکت درهکم نا 9مکورد  . این استراتژی درشودمیاندازه گیری به طورکامل انجام 

5849613نیاز به ارسال الاحتمالِ مورد بحث،
2 /log  بکرای بکاب طکرف آلکیس  اطلاعات کوانتومی از

فضای هیلبکرت سکه  آنتروپی دری اشاره کردیم این مقدار، میزان بیشینه 8فصل  )همانطورکه در دارد

هشکت حکالتی  آنسامبل) که منجر به ایجاد ، صرفنظر کنیم 1حالت  ازچنانچه بعدی آلیس است.(. 

ی آنتروپی آن بیشینه از ، کمتردارد اختیار در آلیس میزان آنتروپی برای ماتریس چگالی که ،(شودمی

  ر آن برابر باباشد که مقدامیحالتی  9وضعیت  در

    )log)(log()log)(log(),,(
)()(

8
2

1

2
8
2

2
8
3

1

2
8
3

23 8
21

8
2

8
31

8
3

8
3

8
2

8
3 

h  

(4-85  )                         .//log)log)(log(
)(

165041584961
4
11

8
31

8
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2
8
3

1

2
8
3

2 


  

 8شوماخر ی فشردگیِقضیه با استفاده ازتوان علاوه بر روش بالا، چنین میهمبیت اطلاعات است. 

 . کردفشرده  کلاسیکیبیت اطلاعات  81514/8به میزان را کیوبیت  51491/8میزان ، ]81[

 

 

                                                 
Schumacher compression theorem  1 
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که به تعداد کمتری اطلاعات انتقکال ارائه داد پروتکلی را  توانحالتی می 9 مورد آنسامبل رو در این از

(، نشان داده 1-4)در شکل گذارهای کوانتومی به همراه  شده نیاز دارد. مراحل انجام این پروتکلداده 

 . تشخیص هستندبه طورکامل قابل  5و 4جا، حالتهای شده است که در این

 

 است.  کوانتومی از آلیس به باب اتکه به همراه ارتباط (5-4)شکل  ای ازنمایش بهینه:  1-4شکل 

 

 نیاز به ارسال  ،پروتکل اندازه گیریبرای انجام این 

(4-25                    )                     141521
9
2

3
11

3
1

9
2

3
1 3

1
1

2
3
1

2 /)log)(log()(
)(




h                                                            

پروتکل اندازه  مورد در است. در حالی کهطرف آلیس به باب  ازکوانتومی و کلاسیکی بیت اطلاعات 

  شود که برابر با بیشتری ارسالاطلاعات  بایست، میآنسامبل هشت حالتی گیری

(4-85                      )               204431
8
2

8
31

8
3

8
2

8
3 8

3
1

2
8
3

2 /)log)(log()(
)(




h                                                                          
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فرایند که آیا این ازاطلاعی  ،ها این پروتکل هیچ یک از که در بهتر است بدانیم. استبیت اطلاعات 

 دارای نتایج بهینه است یا نه، نداریم.  اندازه گیری

توان در نظر گرفت که حالتی می 9ای را برای تشخیص دادن آنسامبل اندازه گیری بهینهپروتکل ک ی

 در آن اگر آلیس، سه کیوبیت خود را به صورت 1 ،11   12و   رمزدار

، به فضای سه بعدی باب 2ی فضایید با پایهتواند یک کیوبیت را از فضای سه بعدی خوکند، او می

919250کنیم که کیوبیت سوم، دارای آنتروپی بفرستد. مشاهده می
3
1

/)( h  کمتر از بیشینه است که

5849613 یعنی آلیس، آنتروپی حالت سه کیوبیتی
2 /log   مورد آنسامبل هشت  ولی دراست. بیت

بیشینه  از دارای آنتروپی بیشترمقدار بیشتری نسبت به ، فرستاده شده کیوبیت آنتروپی، حالتی

58496013ی آنتروپی آنسامبل هشت حالتی بیشینه مورد آنتروپی ) در
2 /log   ).بیت می باشد

)(آن  است و مقدار
8
3

h می ، ]85[شوماخر ی ی فشردگقضیه می باشد. بنابراین با استفاده مجدد از

توانیم ارسال یک بیت اطلاعات کوانتومی را به صورت 
A

)(ی طرف آلیس به باب به اندازه از 2
3
1

h 

بیت اطلاعات فشرده کنیم. به محض اینکه کیوبیت 
A

، باب بلافاصله یک اختیار باب قرارگرفت در 2

 از یا یکی دیگر 4، 5ماهیت حالت  گیری روی آن کیوبیت انجام می دهد تا آنکه او از اندازه

 بعضی ازکردن  صرفنظر با ،انجام این مرحله شود. بعد ازمطلع حالتی درهم نا تنیده  9ی مجموعه

ی ، باقیماندهحالات شده باشند دیگر از قبل متمایز از 5 و 4 مانند موردی که دو حالتاحتمالات، 

کیوبیت  ،ی چهارماجرا شدن مرحله اجرا می شوند. قبل از (1-4)مراحل مطابق با شکل 
A

بایستی  2

طرف باب  ازکوانتومی طلاعات به فرستادن یک بیت ا نیاز کاردوباره در اختیار آلیس قرار گیرد. این 

که آلیس و باب می باشد. البته ارسال این کیوبیت تنها زمانی احتیاج خواهد شد که حالت واقعی 

، که با احتمال باشد 7یا  6، حالت بایستی تشخیص دهند
9
یستی نتیجه با و در اتفاق می افتد 2

 یبه اندازه
9
د؛ ضمن اینکه کیوبیت ه به آلیس ارسال می شود اضافه شوبیت اطلاعات کوانتومی ک 2

A
 . قابل فشردن نیست دیگر 2
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از طریکق ارسال اطلاعات یک اندازه گیری بهینه به کمک  ،کنیمگونه که مشاهده می هماندر این جا 

 9اندازه گیری برای آنسامبل  و پایان پروتکل آغاز دراین اطلاعات،  کوانتومی وجود دارد که  ارتباطات

بیت اطلاعات نیکاز  21448/8حالتی، ارسال  1بیت ) برای آنسامبل  84852/8حالتی، تقریباا به میزان 

 ( است.1-4شکل ) برگشتذیر مطابق با( است.

-مکی شود،دلیل این که کیوبیت در یک راستا فرستاده می لازم است بدانیم که این گذار کوانتومی به

ی با کیوبیت دیگر فرستاده شده در یک طرف،چنانچه کیوبیت  تواند به صورت یک طرفه فراهم بشود.

تواند بکرای آورد که همیشه میای را بوجود میمنبع در هم تنیدگی، در فضای مقابل درهم تنیده شود

توجکه  .]88[ودجهت مخالف اسکتفاده شک دربرای آن  رد نیاز از راه دوراطلاعات کوانتومی موفرستادن 

کنید که حتی با کمک گرفتن از گذارهای اطلاعات کوانتومی، این پروتکل هم چنان به چندین مرحله 

از گذارهای کلاسیکی احتیاج دارد؛ در حقیقت این پروتککل بکه دلیکل احتیکاج داشکتن بکه ارتباطکات 

 .]82[ می باشد "طرفه -دو"روتکل پکلاسیکی دو طرفه، یک 

 موضعیهای نازه گیریارتباط ترمودینامیک و اندا 4-6

 ها به صورت برگشت نا پذیراندازه گیری 4-6-1

 درهم ناتنیدهحالت متعامد  9آنسامبل  خواهیم برای تشخیص دادن حالتی ازمی کار این قسمت از در

پروتکل اندازه  اطلاعاتی دیگری را از –نظری  یلیک تحل، در آنقسمتی  سیستم دوآماده سازی برای 

دهکد. مربوطه را شکرح مکیهای موضعی بودن اندازه گیری، نامتفاوت یکه به روش کنیمگیری بررسی 

توانکد مکیآنگاه اندازه گیری  ،بگیرند یک مکان قرار حالات کوانتومی سیستم مرکب دراجزای چنانچه 

ه عبارتی به صورت برگشت پذیر انجام بشود. ب  %811اطمینان  های متعامد با ضریبپایه یک از هر در

به اطلاعات کلاسیکی تبکدیل  ،انداختن اطلاعات به محیط تواند بدون دورحالت کوانتومی سیستم می

 شود.زمان اندازه گیری تولید نمی گونه گرمایی در هیچ، اصل لاندؤر با توجه به در نتیجه. گردد
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ی سیسککتم تککک کیککوبیتی بککا یککک نمونککهی فراینککد انککدازه گیککری را رروش برگشککت پککذیدر اینجککا 

1  دهیم، توضیح می: 

 یکک از هکر در باشد که به صورت کلاسیکی، 1 از ی پایهتشخیص چنانچه هدف از اندازه گیری، 

...2کلان حالات  1111... و   آنگاه ابتکدا ،انکدذخیره شکده، کیوبیت( 2881)شامل، مثلاا

ای ککه نخسکتین حکالات بکه گونکهمتکداول )یک حالت  گرفتن سیستم در قرارفرایند اندازه گیری، با 

ه صورت برگشت پذیر آغکاز ب( اندازه گیری شوند. 1...یا  ...به صورت بایستی یا سیستم 

ککه بکه عنکوان  کیوبیت اولیکه ، بر روی]XOR ]88دو ورودی  کوانتومیِعملکردهای و سپس شود می

های کلان حالت را بکه عنکوان کیوبیکتِ کیوبیتِ منبع است، به صورت مکرر اثر کرده و تمامی کیوبیت

به عنوان  ه، ممکن است به خوبیفرایند اندازه گیری کیوبیت اندازه گرفته شد .دهندهدف تشخیص می

 انجام ایکن پکردازشدر که  کنیدتوجه بخشی از کلان سیستمی باشد که شامل نتایج کلاسیکی است. 

چنکین هکیچ گونکه کلاسیکی، نیازی به هیچ گونه برهم کنش بین سیستم و محیط خارج از آن و هکم

ایند انداز گیکری بکرای تشکخیص فر ،قسمتی مورد سیستم دو . اما درنیست ه گیری موضعی دیگرانداز

، آلکیس و بکاب گکرآن دو مشاهده گیریم که درنظر می دادن حالات نسبتاا متفاوت است. موردی را در

ی مطابق با پروتکل انکدازه گیکری ترسکیم شکدهگیرند )نظر نمی در حالتی 9آنسامبل  از را 4حالت 

 از متنکاهیی با مجموعهپروتکل اندازه گیری کاملی را توانند یواضح است که آن دو نم(. (5-4)شکل 

 ککه در . همکان طکورانجکام دهنکد پذیرارتباطات کلاسیکی، به صورت برگشت  عملکردهای موضعی و

فراینکد انکدازه گیکری بکه صکورت  کنید،( مشاهده می5-4)شکل اولین مرحله از پروتکل اندازه گیری 

شود که در این میان، انجام می 22یا  12حالات  یک از هر به 5حالتبرگشت ناپذیر، با تبدیل 

 شود. تولید میبیت آنتروپی  یک

 

                                                 
Macro States  2 
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 حالت با احتمال مسکاوی 1این  یک از هراگر  ،این پروتکل اندازه گیری در
8
 ،تشکخیص داده بشکوند 1

اندازه گیری  متوسط آنتروپی تولید شده از گاه مقدارآن
8
ککه بکه دلیکل ایکن. این مقدار را بیت است 1

. آنتروپی در نظر بگیریم توانیم به عنوان کمترین مقدارایم، نمیآمدتری را پیدا نکرده پروتکل کار هنوز

-کنند. بکرای مثکال مکیمیتولید  راآنتروپی کمتری  که مقدار توان پیدا کردیاد دیگری را میموارد ز

توانیم پروتکل اندازه گیری را برای آنسامبل حالات  8642   بگیریم که مقکدار نظر در ,,,
4
1 

 ای ازمجموعکهککه چنانجکه  رسکدشود. بنابراین به نظر میها تولید میاز اندازه گیری آنبیت آنتروپی 

حالات مانند  862  عدی توسط آلکیس و ی به صورت تصاابتوانند بدون شکستن هیچ دومینو ,,

در ابتدای فصل، این  خواهد بود. پذیراندازه گیری های برگشت پذیر برای آنها امکان باب تجزیه بشوند،

 آنسامبل از حالات به صورت زیر تعریف شده است:

                                                            

).()(

),()(

),()(
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آنسکامبل ارتبکاط اسکت،  و بکا محکیط خکود درشکسته شده  4که دومینوی حالت به دلیل اینو اما 

 8642  هکا فراینکد انکدازه گیکری آندهکد )ی غیرقابل تجزیه را تشکیل مکییک مجموعه ,,,

است که چنانچه آنسامبل حالات  واضح .(است. رگشت ناپذیرب iip  , وعکه حکالات تنها با مجم

 ،مقابکل اسکت. امکا در اندازه گیری حالات صفر آماده سازی وآنتروپی  گاهآن، قابل تجزیه تعریف بشود

وضکعی قابکل انکدازه ت مکه به هیچ طریقکی بکه صکور ایمجموعه حالات غیرقابل تجزیه برایآنتروپی 

 به طورکلیمثبتی دارد.  ، همواره مقدارگیری نیستند

 حد  درای، مرحله پروتکل های چند درn  ،قابل  ی حالات غیراندازه گیری مجموعههای بزرگ

 صفرسمت اندازه گیری به  و آنتروپی حاصل از صورت می گیردتجزیه به صورت برگشت پذیر 

 کند.میل می
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  حد  درولیn قابل تجزیه به صورت برگشت  حالات غیر ی، اندازه گیری مجموعهناهیهای مت

 اندازه گیری مثبت خواهد بود.  نتیجه آنتروپی حاصل از و در پذیر نا

 نظر است. ی تعداد مراحل پروتکل اندازه گیری موردنشان دهنده nعبارات بالا  در

است  ی متعامد، بهترتنیدهالات درهم ناروتکل اندازه گیری حبودن پ پذیربرگشت نا راستای تحلیلِ در

دلیکل باشد. به بودن فرایند می پذیرارتباطات کلاسیکی بین آلیس و باب، برگشت نای که لازمه بدانیم

تواند اطلاعکات کلاسکیکی را انتقکال داده و نکه ی بین آلیس و باب تنها میکه کانال ارتباط دهندهاین

کانال، بایستی کانال  کردن اطلاعات عبورکننده از dephaseمنظور اطلاعات کوانتومی را، در نتیجه به 

متعهد خواهد شکد با بوجود آمدن این رویداد، آلیس یا باب  یک محیط کوانتومی را در بر داشته باشد.

درهم تنیده شکوند ، با محیط کوانتومی کانال ارتباطی اطلاعات کلاسیکی لازم ای ازرشته که به کمک

 سیستم کوانتومی دوآماده سازی ، برای مثالشود. محدودی آنتروپی تولید می قدارکه به موجب آن م

)(ی حالت درهم ناتنیده در راقسمتی  21
2
125  آلکیس و بکاب مکی در نظر بگیرید ککه-

ن نتیجکه اندازه گیری خود را انجام دهند. هنگامی که بکاب اولکی 5i خواهند برای تشخیص اندیس

 سکپس کند ومی ثبتبه صورت کلاسیکی  22یا  12با فروریختن حالت خود بهاندازه گیری را 

ی انکدازه بکین نتیجکه فرستد، در واقع او با این ککارمی برای آلیسآن را  ،طریق ارتباطات کلاسیکی از

بوجکود آورده را درهکم تنیکدگی نکوعی از  ی نتایج،اط دهندهود و محیط کوانتومی کانال ارتبگیری خ

حالکت  را درکوانتکومی و محکیط  به آلیس پیام باب یک سیستم مشترک از ،است. این درهم تنیدگی

21 21 ee  1آن  کند که درآماده میe 2وe هستند.      فضای محیط دو حالت متعامد از 

، بکه طکورحتم تنها به ارتباطات کلاسیکی نیاز دارندهای اندازه گیری که خوب است بدانیم که پروتکل

ی ی قابکل تجزیکهفراینکد انکدازه گیکری مجموعکه ، بکرای انجکامبکرای مثکال نیسکتند. برگشت ناپذیر

 862  یکک  از طریقآلیس به باب  عات ازی یک بیت اطلامکاتبه گرفته شد، نظر که قبلاا در ,,

این بیت که به دلیل این. کندتولید نمیرا آنتروپی گونه که هیچ  شودمیکانال کلاسیکی مورد احتیاج 

گاه این حالات به طور دقیق بکا کانکال رو هیچ، از اینگیردمی ای محاسباتی قرارحالات پایه یکی از در
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dephase در واقع برای ایجاد کردن درهم تنیدگی با محیط و برگشکت  شوند.کننده، درهم تنیده نمی

یک  درکه  ناپذیری فرایند، لازم است که یک بیت اطلاعات به درون کانال ارتباط دهنده فرستاده شود

  گیرد.قرار میای حالات پایه برهم نهی از

 

 پذیربه صورت برگشت نافراهم سازی حالات  4-6-2

 جزیه مانندی حالات قابل تبرای مجموعه 862     ، نگاشتِ,,

(4-45                                                                          )      
iiii   

بکه صکورت گیکریم ککه در نظکر مکی حالت کوانتومی توصیف شده بین دستورالعملهای کلاسیکی ورا 

از طرفکی انجام شکود.  جهتی هر در دور انداختن اطلاعاتتواند بدون و میاست  موضعی برگشت پذیر

مانند ،ی حالات غیرقابل تجزیهمجموعه 8642  چ عملککرد برگشکت توانند توسکط هکینمی ,,,

تواننکد ، نمکیای مجانبیزنیم که حتی پروتکل های چند مرحلهحدس می رواین از پذیری آماده شوند.

 صفر را به مقدارحالت کوانتومی اندازه گیری  حاصل از آنتروپیفراهم سازی و نه  حاصل از یآنتروپنه 

 آنتروپکی، کنکیممکیشگفت انگیز، به کمک بهترین پروتکل هایی که پیکدا  کاهش دهند. شاید به طور

 سازی و اندازه گیری مساوی نباشند.  فراهم حاصل از

را برای آماده سکاختن  ، روش زیراده کردن حالات کوانتومیبرگشت ناپذیری آم ای ازبرای دادن نمونه

 آنسامبل حالات غیرقابل تجزیه 8642   گیریم. می نظر ، دربالا یادآوری شده است که در ,,,

 ، مقدارگرفتیم نظر با بهترین پروتکلی که قبلاا برای چنین آنسامبلی در
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(4-55                                 )                     8112780311278050 /)/(/   

انکدازه گیکری  آنتروپکی حاصکل از از ای بیشترقابل ملاحظه بیت آنتروپی تولید خواهد شد که به طور

 :به صورت زیر استعمل  یطریقهچنین آنسامبلی است. 
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، تکابعی اسکت if)(کند. تابعمحاسبه می i دستورالعمل کلاسیکی را از if)(ی کار، تابع ابتدا در باب

14دو مقدارکه  )(f( 4چنانچه برای سیسکتم مرککب حالکت  )وفکراهم شکود),,( 862f(اگکر 

بیکت ککاری  ( را که توسط باب محاسبه و نتیجکه درآماده گردد 8 یا 2،6 سه حالت سیستم در

حالت کوانتومی اصلاح شکده  چهارگر، آنسامبل بعد از آن هر دو مشاهدهکند. ، ثبت میشودذخیره می

چنانچه دستورالعمل آماده  ،کنند. به عبارتیر آماده می(، به صورت برگشت پذی7-4)را مطابق با شکل 

4به صورت گاه این حالت ، آنباشد 4حالت برای سیستم، سازی   شود و سه اصلاح شده، آماده می

 مانند. باقی می حالت دیگر بدون تغییر

 
 توسط آلیس و باب به صورت  حالتی که ی چهارانمایش دومینو : 7-4شکل 

 شوند.  آماده می برگشت پذیر موضعی و

          

که آنسامبل این دلیلبه  8642  ,,,  4 آماده سازی حالت ،ی قابل تجزیه استیک مجموعه 

عملکرد موضعی را  یک ،باب جادر این شود.انجام می ، به صورت برگشت پذیربرای سیستم دو قسمتی

 انجکام ،2یعنکی  کیوبیت خکودبه کمک گیت کوانتومی هادامارد روی ، if)(گرفتن شرط نظر دربا 

4 شود حالتدهد که باعث میمی  4 به تیم بدون خواسمی گونه کههمان تبدیل و سه حالت دیگر

 به صورت اوفضای هیلبرت سه بعدی  گیت هادامارد درموضعی . عملکرد باقی بمانند تغییر

(4-51               )                          ),( 21
2
11   ),( 21

2
12   
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 می باشد که نمایش ماتریسی آن به شکل زیر 

(4-57      )                                                                        
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 ایم. برده های محاسباتی را به کارآن نمایش ماتریسی پایه است که در

8112780بیت کاری خود را با دورانداختن سرانجام باب بایستی اثر
4
1

/)( h  بیت آنتروپی بکه محکیط

ی متسکاوی تنیکدهحکالتی درهکم نا 9دهند که آنسکامبل دلایل مشابه نشان می. ببردبین  کوانتومی از

 انداختن الاحتمال با دور
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 دست دادن    بیت آنتروپی و همچنین آنسامبل هشت حالتی متساوی الاحتمال با از
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توانند آماده بشوند. بایستی به این نکتکه توجکه داشکته باشکید ککه تمکامی بیت آنتروپی به محیط می

 که از ، مادامیایمکه به صورت موضعی توصیف کردهپروتکل های اندازه گیری و آماده سازی حالات را 

، بکاب و محکیط ککه شکامل آلکیسجهکانی  مکایدورن ، ازباشکند پذیرآلیس و باب برگشت نا نقطه نظر

که اندکی پیش توصیف پروتکل آماده سازی  کنند. درمیعمل  کوانتومی است به صورت برگشت پذیر

( دور if)() اطلاعکات کلاسکیکیدر آخرین مرحلکه، بودن جهانی به علت اینکه  ، برگشت پذیرکردیم

 از آلکیس و بکاب iکامل توسکط حالکت مشکترک  به طور و دنتصادفی نیست ،به محیط انداخته شده

اگر چکه آنتروپکی محکیط ، انداختن اطلاعات به محیط . بنابراین با دورشود، نتیجه میشوندتعیین می

 (. برگشت پذیری  ماند )پی جهان افزایشی ندارد و ثابت میکل آنترو یابد ولی درافزایش می

معرفی شده در بالا  ی مشابهی با آنسامبل چهار حالتیبرای مجموعهوتکل اندازه گیری پر همچنین در

 زمانی که یککی از)آخرین مرحله  انداخته شده به محیط در که اطلاعات دور این دلیلبه بینیم که می

 لتریک مرحله قب درهم تنیدگی ایجاد شده با محیط در صرفاا نیمی از دومینوها فروریخته شده باشد(،
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دورنمکای  از بنابراین از دید آلیس و باب این پروتکل، برگشکت ناپکذیر اسکت، ولکی ،آورندرا بوجود می

انکداختن  نهکایی ایکن دوری نتیجکه از ایکن روشکود. فرایند به صورت برگشت پذیر دیکده مکی ،جهانی

 . داردگه مینحالت خالص کوانتومی برای یک محیط کوانتومی را دوباره که  باشدمیاطلاعات این 

ازی حالات پارامترهای کمی ترمودینامیکی پروتکل های موضعی اندازه گیری و آماده س هنگامی که از

شکامل حکالات درهکم  نظر شویم که چنانچه آنسامبل مورد ، بایستی یادآورکنیمکوانتومی صحبت می

لکی دیکدیم ککه تمکام و ،توانکد آمکاده شکودچنین آنسامبلی می، آنگاه به صورت موضعی ناتنیده باشد

حکالات متعامکد  ، آنسکامبلی ازمقابکل مجموعه حالات به صورت موضعی قابل اندازه گیری نیستند. در

یک یا چند حالت درهم که شامل  ، به علت اینحالتی بِل یا دو قسمتی مانند آنسامبل چهار خالص دو

بکه نکوعی آنهکا را بکه صکورت  ، امکان آماده سازی آنها به صورت موضعی وجود ندارد وناتنیده هستند

انکدازه گیکری و آمکاده  توانیم مفاهیم آنتروپی حاصکل ازبا وجود این می موضعی بایستی فراهم کرد.نا

برای این کار یک منبع آلیس و باب بایستی هایی تعمیم دهیم. البته سازی حالات را به چنین مجموعه

)( ی تکتاییمانند حالت درهم تنیده کمکی، درهم تنیدگیِ  11
2
1

 قبکل بکه منظکور را از 

ه به صورت موضعی انجکام شکدنی نیسکت کهای آن ها، مانند فرابرد کوانتومی کمک کردن به عملکرد

آماده سکازی  کمکی از آنتروپی درهم تنیدگیِ معیارهای ،گونه موارد این ، فراهم کرده باشند. در]21[

اندازه گیری موضعی حالات را تعریف می  کمکی از یدگیِچنین آنتروپی درهم تن موضعی حالات و هم

، مانند ورت موضعی قابل اندازه گیری نیستپروتکل اندازه گیری آنسامبلی که به صبا این روش کنیم. 

منبکع  ککه از نیکاز مکورد یبه اندازه فرستادن اطلاعات کوانتومی از راه دور با، حالتی اولیه 9آنسامبل 

، قابل انکدازه ((1-4در شکل )همانند پروتکل نمایش داده شده کند )فاده میدرهم تنیدگی کمکی است

بیکت اطلاعکات کلاسکیکی  2از این رو، این فرابرد کوانتومی به دلیل تولیکد ککردن . بودگیری خواهد 

 .سکهیم اسکتآنتروپی حاصل از اندازه گیکری در بوجود آمدن  ،فرابرد شده یک کیوبیتِ به ازایاتلافی 

، میزان درهکم تنیکدگی کارآمد بودن آنها خبر نداریم ای که ازتوانیم با پروتکل های سادهیچنین مهم

درهم تنیدگی است را محاسبه کنیم.  مقدار آنتروپی تولید شده که دقیقاا دو برابر مصرف شده و مقدار
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 مشکابهو یک منبکع درهکم تنیکدگی را فکراهم  ،حالتی 9برای پروتکل اندازه گیری آنسامبل  جادر این

 اندازه گیری بکه همکراه دور آنتروپی حاصل از ، این بارکنیم( عمل می1-4)پروتکل اندازه گیری شکل 

 با  بیت اطلاعات کلاسیکی برابر انداختن دو
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 بیت و برای آنسامبل هشت حالتی 
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د اطلاعات . عبارات داخل کروشه مقدار درهم تنیدگی لازم برای عملکرد فرابربودخواهد  اطلاعاتبیت 

 برابکر ، میکزان آنتروپکی دقیقکاا دواین روش اندازه گیری که دردهد. به دلیل اینکوانتومی را نشان می

 از ، هیچ اطلاعکات اتلافکی دیگکری بکه غیکرروتکلبین مراحل پ ، بنابراین دردرهم تنیدگی است مقدار

 شود. ای کلاسیکی و کوانتومی تولید نمیاطلاعات وابسته به فرابرده

اسکتفاده  کمکی یک منبع درهم تنیدگی که از درهم ناتنیده حالا به پروتکل های آماده سازی حالات

آنسامبل چهارحکالتی مانند  ،حالات ی شاخص ازیک مجموعه ،پردازیم. برای آماده سازیمی، کنندمی

بِل یعنی    توان جا میاین گیریم. درمی نظر در، را که به درهم تنیدگی احتیاج دارند ,,,

بدسکت آورد.  آماده سازی حالت بکِل مکورد نظکر آنتروپی حاصل از مقدار دو بیت اطلاعات را به عنوان

)منبکع  یک چرخش پاؤلی متناسب با با سپس واند و خالعملهای کلاسیکی را میابتدا باب دستور)

کلاسیکی  العملهایدستوررا آماده کرده و بعد از آن تمامی نظر  حالت بِل مورد، (درهم تنیدگی کمکی

 ( اندازد.می را دور

آنسامبل  یک حالت نامعلوم قسمتی آلیس و باب در کنیم که سیستم دوپایان این قسمت فرض می در

منبکع  خکواهیم بکدون کمکک گکرفتن ازجا میاین . دری اولیه آماده شده باشدحالتی درهم ناتنیده 9

میکزان  . البته برای تشکخیص دادن ایکن حالکت ازاین حالت نامعلوم را تشخیص دهیم ،درهم تنیدگی

 گیکریم.مکی دهکد، کمککمی آلیس و باب قرار اختیار در نظر حالت مورد اشاراتی که شخص سومی از
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آگاهی  یبه عنوان کمینه را "آگاهی ازاندازه گیری  "کمیت سیستم،  تشخیص دادن حالت اصلی برای

پروتکلهای اندازه گیری  گونه که درکنیم. همانو باب تعریف میبرای راهنمایی کردن آلیس  نیازمورد 

-مکی "نیسکت  4 تم، حالتبرای سیس مورد نظراصلی حالت  " ، مثلاای منفیاشارهیک ، بالا گفتیم

ی اندازهباشد ) به میزیاد  آگاهی به نظر . این مقدارتواند برای راهنمایی کردن آلیس و باب کافی باشد

 ولی بایستی ،("است  3حالت اصلی  "، مثلاا تی کاملاا مثبت که حاوی اطلاعات مفید اساشاره یک

فشرده  ،کردن اشارات کلاسیکی آمیختهبه کمک تکنیکهای را تمامی اشارات منفی ، بتوان حقیقت در

17120بکه  ،مجکانبی بکه طکور متسکاوی الاحتمکال حالتی 9مورد آنسامبل  . درکرد
9
8 7

8

2 /log   بیکت

مده پیوست ب آ در اطلاعاتفشردگی این نوع جزئیات  شود.لازم احتیاج میاشاره  اطلاعات به ازای هر

حالتی درهکم  9، برای تشخیص حالت نامعلوم از آنسامبل  4-4با توجه به قسمت است  است. اما بهتر

01253157509ی ککه میکزان بهینکه POVM مناسب اصکلاحی اندازه گیری ناتنیده،
2 //log   بیکت

ت اصکلی بکرای تشکخیص دادن حالک، آلیس و باب رواز این. دهد، در نظر بگیریمرا نتیجه میاطلاعات 

 میکزانتنهکا بکه خود، تنها بکه طکور مجکانبی  POVMبرای سیستم دو قسمتی به کمک اندازه گیری 

ممکن است به  این میزان آگاهی مورد نیازنیاز خواهند داشت. از طرفی بیت اطلاعات اضافی  8575/1

انجکام  د بعد ازچه این میزان آگاهی می توان اگر به عبارت دیگر،زمان دریافت آن بستگی داشته باشد. 

 ولکی بکه طکورکلی در ،کارآمد باشکدحالتی  9توسط آلیس و باب برای آنسامبل  POVMاندازه گیری 

 مفیکدتر دیرتکر نسکبت بکه آگکاهیِ زودتر ، آگاهیِی اطلاعات کوانتومینظریه در مورد انتخابهای دیگر

 خواهد بود.  

تعمیم دهکیم. بکرای نیز الات درهم تنیده توانیم به مجموعه حمی را "آگاهی از اندازه گیری  "کمیت 

حالکت )بیکت اطلاعکات  8تنها توان که میبه دلیل اینحالتی متعامد بِل،  مورد آنسامبل چهار مثال در

 باشد( را با مقایسه کردن نتایج حاصل از اندازه گیری هکای موضکعی آلکیس و بکاب در یا  اصلی 

 ، فقکط  حالت آنسامبل بین چهار اصلی از بدست آورد، در نتیجه، برای تشخیص دادن حالت zهای پایه
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لازم است.  (نوع منفی؟ نوع مثبت است یا از مثلاا این که حالت نامعلوم بِل آیا ازبیت اطلاعات دیگر ) 8

ی که به نوعی گوناگونی معیارهای کم در پایان این قسمت، برای چندین آنسامبل توصیف شده در بالا،

 ایم.( در نظر گرفته8-4دهند، در جدول )ناموضعیت را برای حالات درهم ناتنیده نشان می

 

 موضعیتمعیارهای گوناگون برای سنجیدن نا:  8-4جدول 

 

 بِل  -دو    بِل          -رچها               241                2411      حالتی          9          آنسامبل                  

 خیر  خیر                      بله                   بله                    بله                            آماده سازی موضعی     

 بله                   خیر    بله                        بله                  خیر                            اندازه گیری موضعی   

 خیر           خیر                            بله      خیر                   خیر                            تجزیه پذیری          

 8                     2                        1                 188/1              714/1             آنتروپی آماده سازی    

 8                    2                        1                  251/1               218/2          آنتروپی اندازه گیری     

 8                    8                        1                     1                      1          درهم تنیدگی آماده سازی 

 1                    8                        1                      1                  842/8       درهم تنیدگی اندازه گیری

       1                    8                        1                      1                8575/1        اندازه گیری      آگاهی از

 

-کنیم که ابتدا معیارهای کمی بالا را برای آنسامبل حالات درهمدر قسمت بعدی این فصل تلاش می

( 8-4محاسبه کنیم و سپس نتایج بدست آمده را با نتایج جدول ) 4×4ناتنیده در فضای هیلبرت 

لات درهم ناتنیده در فضای جا متوجه خواهیم شد که نتایج بدست آمده برای حامقایسه کنیم. در آن

هیلبرت بزرگتر دارای احتمال مؤفقیت بیشتر و درصد خطای کمتری نسبت به نتایج بدست آمده برای 

 باشد. حالات در فضای هیلبرت کوچکتر می
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 و اما آنسامبل پیشنهادی... 4-7

متعامد  یتنیدهحالات درهم نا ای ازمجموعه ، ابتدااین قسمت به عنوان تعمیمی از کار قبلی در

iii   161؛..i  44که در یک فضای هیلبرت را  که  گیریم، در نظر میاندقرار گرفته

توانند رفتار ناموضعی از خود نشان دهند و سپس نتایج بدست آمده از آن را با نتایج آنسامبلی که می

 کنیم. قرار گرفته است، مقایسه می 8×8در فضای هیلبرت 

به ترتیب گری هستند که هر کدام نمونه از کار مانند تحقیق قبلی، آلیس و باب دو مشاهده در این

 و ،1،2بعدی در اختیار دارند. از عبارات  چهاررا در یک فضای هیلبرت  i و iحالات

را به  کنیم. این مجموعه حالاتای هیلبرت آلیس و باب استفاده میهای فضبرای بیان پایه 3

  :گیریمصورت زیر در نظر می

)(Bab                                )(Alice 
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                                         1                                     323  

                                         1                                     324  
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                                     32                                 311  

                                     32                                  312  

                                          2                             113   

                                          2                              114   

                                      1                                   115  

                                      1                                   116  

-ود هستند و در نتیجه بایستی امکان تشخیص دادن آنمعرفی شده در بالا، دو به دو بر هم عم حالات

لکردهای موضعی عمبا  گرها به تنهاییمشاهدهاگر  وجود داشته باشد. از طرفیتوسط آلیس و باب ها 

 خود روی این حالات اندازه گیری انجام بدهند، دیگر متعامد نخواهند بود.

و های فضای هیلبرت آلیس هم نهی از پایهبه صورت بر (، 1-4در شکل )را  درهم ناتنیده حالت81این 

 .ایمن داده( نشاجفت ناحیه )دومینو 1کمک به باب، 
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تواند ، نمیاز عملکردهای موضعی آلیس و باب یکهیچ  درهم ناتنیده، برای این آنسامبل از حالات

پذیر ابَرعملگر تفکیک
i

t

ii SSS )(
 

ی فون نیومن های تصویرعملگرل که شام مؤثر بر حالات را

iBAi iiS  از  برقرار باشد. ارتباطات کلاسیکیگرها اگر بین مشاهدهحتی  اجرا کند،، است

برای آماده کردن سیستم دو قسمتی خود در یکی از این حالات و آلیس و باب طرفی، چنانچه 

گاه پروتکل اندازه گیری دو مایند، آنتشخیص دادن حالت مورد نظر از عملگرهای موضعی استفاده ن

قابل شود و حالات بدست آمده نامتعامد و در نتیجه به طور کامل ها، با مؤفقیت انجام نمیموضعی آن

ای را در نظر بگیریم که امکان از این رو بایستی یک پروتکل اندازه گیری اصلاح شده .تشخیص نیستند

از توان در پروتکل اندازه گیری می بدین منظورته باشد. تشخیص دادن این حالات نامتعامد را داش

 شود.استفاده  POVMعملگرهای 

تقابلی که آلیس و کنیم اطلاعات ماین آنسامبل از حالات درهم ناتنیده، ثابت میبرای ی کار، در ادامه

ناقص آورند، ی دو موضعی خود، از گزارشات کلاسیکی یکدیگر بدست میباب در پروتکل اصلاح شده

را ( میزان کسری اطلاعات ) است و در مقایسه با پروتکل اندازه گیری کامل وبی عیب و نقص،

آورند. این گرها تنها حدودی از نتایج اندازه گیری را بدست میشود. به عبارت دیگر، مشاهدهشامل می

، در مقایسه با کسری اطلاعات 4×4برت میزان کسری اطلاعات در مورد آنسامبل حالات در فضای هیل

بررسی و محاسبه شد، به  4-8که در قسمت  8×8بدست آمده برای آنسامبل حالات در فضای هیلبرت 

کنیم که اطلاعات بدست آمده برای آلیس و باب از کمتر است و در نتیجه مشاهده می %4/8میزان 

. بدین ی بهتری باشدتواند نتیجهطع مییکدیگر در فضای بزرگتر، بیشتر خواهد بود که به طور ق

الا و یک یک کران بای، ی دو مرحلهبا انجام یک پروتکل اندازه گیری بهینهبرای این کمیت  منظور

 :شوندن دو مرحله به صورت زیر تعریف میای آوریم.کران پایینی را بدست می

 حالت  ،گرهامشاهدهای است که : مرحله8 یمرحله
i  ی سیسکتم کوانتکومی بکراکه را ای

mmmکنند، به کمکک عملگکر مرکب انتخاب می BAS  (mA وmB عملگرهکای موضکعی ،
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ای از اطلاعکات اسکت ککه هکر دو زنجیره ینشان دهندههم،  mاندیس  وهستند آلیس و باب 

 آورند.( به حالت                 بدست می خود اندازه گیریگر از مراحل مشاهده

          (4-18                                                 )          
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  ای را نسبت داد.حالات، مقدار ویژه به احتمال اندازه گیری هر یک ازتبدیل کنند و            

 از پایان  ،ای است که شامل تمام عملکردهای انجام شده روی حالاتمرحله: 2 یمرحله

از  ،تا کامل شدن پروتکل اندازه گیری دو موضعی است که البته در این مرحله 8 یمرحله

 4×4با عناصر ماتریسی  POVMاندازه گیری  b در شرط(  
b

bM کند( صدق می 1

 شود.ه میاستفاد

، ]25،21[ یزبِ یگاه با استفاده از قضیهاز نتایجِ اندازه گیری بدست آمد، آن m یزنجیره زمانی که

 : به صورت m، مشروط بر دانستن i احتمال پیدا کردن حالات
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برای عبارت خواهد بود. از طرفی 
imP ( نیز خواهیم داشت : 

(4-15)                                      )()( t

miimim

t

miimi SSTrSSSmP  
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)((، 14-4) یدر رابطه iP   و)( jP که برای همه ندازه گیری هستند قبل ار احالات  ی، احتمال اولیه

یکسان و برابر با 
16
توان به پایانی وجود دارد که می یاز پروتکل، یک نقطه 8 ی. برای مرحلهاست 1

 زیر را نسبت داد:  یبدست آمده از اندازه گیری، احتمال ویژه m ینتیجه
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ی بالا مثبت و کوچکتر از در رابطه مقدار 
240

بدست  نتایج زیر راتوانیم می ،از روابط بالا باشد.می 1

   :آوریم
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توانیم برای بیشینه ای را که میگستره ،در نتیجهو  ردهاین روابط را دو به دو بر هم تقسیم ککه 

، به صورت زیر خواهد بدست آوریم mSاحتمالِ بدست آمده برای حالات بعد از اندازه گیری با عملگر 

 :بود
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-زیر بدست میکمترین مقدار  به تنهایی ،ر قطری خودآلیس برای بیشینه توزیع چگالی احتمال عناص

 آورد: 

(4-11 )
                                                                      

.max ,
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mi ،8ی دهد که حالات بدست آمده بعد از مرحلهابطه نشان میاین ر , به  (،18-4ی )ها در رابطه

 همپوشانی ، به صورت زیریا کمتر از آن  یو به اندازهی کافی متعامد و قابل تشخیص نیستند اندازه

   :دارند
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(4-19)
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)(بایستی  در یکدیگر صدق کنند،به طور همزمان ، (19-4( و )11-4ی )که دو رابطهبرای این O 

 ی زیر و رابطه

(4-71                                                                            ) )(max , 
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ji 1 

آلیس و باب برای آماده که  هنگامی دهدنشان می این رابطه همان طور که قبلاا اشاره شد،شد. برقرار با

های موضعی خود گراز عمل ،حالت درهم ناتنیده 81نتومی مرکب در یکی از کردن سیستم کوا

(
BA IM   و

BA MI  در تشخیص دادن حالات  %181از میزان دقت  کنند، آنگاه( استفاده می

ها، کامل نبودن اطلاعات متقابلی است که آلیس و باب از گزارشات یکی از این کاستی شود.کاسته می

دو پارامتر کمی بین  یرابطهبا پیدا کردن خواهیم حالا میتوانند بدست آورند. کلاسیکی یکدیگر می

ا بدست آوریم. بدین منظور ری اطلاعات متقابل آلیس و باب از نتایج یکدیگر محدوده  و متناهی 

که بیشترین نسبت از  هایی jو  i (، آن دسته از جفت11-4ی )کنیم که مطابق با رابطهسعی می

ی زیر را محاسبه طهاهیم رابخودا کنیم. به عبارتی میآورند، پیرا بدست می bیا  aعناصر ماتریسی 

 : کنیم

(4-78                                                                             )?max , 
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 ی، در گام اول بایستی رابطهبالا عبارتی برای محاسبه
mjmiji ,,,max 

 
را به ازای جفتهای 

، 9iک از جفتهای یو برای هر  8i ،2j جفت مقدار را برای کنیم. این محاسبه  jو  iمتفاوت 

81j  88وi، 82j  88وi ،84j ِآوریمروابط زیر بدست می به ترتیب: 
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به ترتیب ، را بر حسب پارامتر عملگرهای آلیس و باب توانیم عناصر قطریمی این روابطبه کمک 

 :زیر کراندار کنیم 
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این نامساوی ها را برقرار کنیم. برای  یمتوانمی، bو  a عملگرهایاز برای عناصر غیر قطری چنین هم

 به انجام محاسبات زیر نیاز داریم:  در دومین گام، ( 78-4) یمعلوم کردن مقدار رابطه
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 :دهدرا نتیجه میعبارت زیر  کهدهیم مشابه بالا، انجام می محاسباتی 8jو  2iبرای 
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. با در نظر دهندنشان میرا  11bو  bکه این روابط، مثبت بودن عناصر قطری  کنیممشاهده می

 :ی زیر دست پیدا می کنیمبه رابطهگرفتن محاسبات فوق 

(4-71                                      )                                       )(Re 111 2402
272

2 bbb 


 


 

چنین به طور مشابه برای  هم   2212  kkji 7654321؛  ,, ,,,,,,k خواهیم داشت : 

(4-77                                                                           )),(Re 112221 2402
2722 bbb 
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 9jو  7i ( را برای71-4) ی(، رابطه72-4) یچنین رابطه جا به کمک روابط بالا و همدر این

 :   بریمبه صورت زیر پی می و  ی بین پارامترهای متناهی رو به رابطه از این آوریم.می بدست

                        
 


















































































































































1615
24015

1
1

111

111
1
1

1
1112211

1
11211

1
1

1
12

1
1

1
1

1
1

2
1
1

2
2

2

2

2

22

11
2

1111

111111

233322

111

))((

))((

)(

))(()(

))((

)(
Re

Re
)(

aaa

aaa

aaa

aaa
f



 

 که








2402
322

2402
272

1






z   و))((


















1
1

12
4
1

1
2

zzzz
را در پیوست الف بدست  

 ( بر حسب دو پارامتر تعریف شده، به صورت زیر خواهد بود. 71-4ی )ایم. بنابراین مقدار رابطهآورده
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گر آلیس و ست آمده از نتایج توسط دو مشاهدهه در بالا اشاره کردیم، اطلاعات متقابل بدهمان طور ک

است.  مربوط به پروتکل اندازه گیری اصلیاطلاعات از کمتر  ی ، به اندازهدر پروتکل دو موضعی باب

 1متغیر تصادفی  8، ر بالابه دنبال محاسبات انجام شده د برای بدست آوردن این کسری اطلاعات

-که نشان دهنده W( و 2ی ی اندازه گیری از مرحلهتیجهن) 2،(8ی ی اندازه گیری از مرحلهتیجهن)

با معرفی این سه متغیر برای کنیم. تعریف میرا معرفی شده است، حالت  81از  iی شناسایی برچسب 

  طلاعات متقابل از پروتکل اندازه گیری، داریم:کمیت سنج ا
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(4-18                                                         ));();(),;( 11221  WIWIWI 

(),;( 21 WI :1سه متغیر تصادفی  بینمتقابل  وابستگی،2  وW میی بیان را به صورت کم-

 به صورت زیر است:  1 و W.( وابستگی دوطرفه بین متغیر مجهول]8[کند 

                                                                                  )()();( 11  WHWHWI

  
)(WH مقداربا  متساوی الاحتمال حالت 18تروپی شانن برای آنسامبل تابع آن 

16
باشد که با می 1

 ی اطلاعات کلاسیکی برابر است با:استفاده از تعاریف شانن در نظریه
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)(بیت اطلاعات و  1MWHوتکل اندازه گیری به از پر 8ی ، میانگین تمامی نتایج بدست آمده از مرحله

 صورت زیر است:
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 و i,21حالتی را به دو آنسامبل با حالات  81در روابط بالا برای داشتن روابط بهینه، آنسامبل 
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 اهایم که در آنشکسته 
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)(log)(log)( 8دوییبا توجه به تابع آنتروپی دو xx xxxh  1
22 دارای  x)  ]89[تعریف شده در  1

)Pr())((باشد و ابع آنتروپی دودویی میتیک  h)Pr)(((،دیمانسیون احتمال است  21
2
1

Sin 

که همواره  (18-4در نتیجه با استفاده از ) .جود آمده بعد از اندازه گیری استاحتمال خطای بو

، به (12-4) یرابطه برای اطلاعات متقابل را بر حسب  ن بالایکرا دهد،یمقداری مثبت را نشان م

 : آوریمزیر بدست میصورت 
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Binary Entropy Function 3 
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00247050 حالتی 81آنسامبل  یزمانی که برا / گاه به کمک ، آندر نظر بگیریم)( O  و

0005280را ی نامتعامد بودن حالات، پارامتر نشان دهنده(11-4و ) (71-4) ابطهور /  و پارامتر

0254015مینیمم مقدار احتمال را 
16
1

/   ردهای به کمک عملک . در نتیجهدهیممیقرار

حدود تقریبی  ناموضعی عملکردها،کاملاا ی آلیس و باب نسبت به رفتار هموضعی جداگان

0000001780 /  آوریم. این میبدست  ،اطلاعات متقابل بوجود آمده برایرا به عنوان مقدار کسری

 حالتی مقایسه شده است.  81و  9( برای دو آنسامبل 2-4رفتار در جدول )

حالتی نسبت به 81کنیم که کسری اطلاعات متقابل در مورد آنسامبل ول مشاهده میدر این جد

ی آلیس و باب از یکدیگر کمتر است و اطلاعات کسب شده %4/8حالتی به میزان حدوداا  9آنسامبل 

در فضای هیلبرت  حالات گیری روی آنسامبلدهد که در این مورد، اندازهباشد. این نشان میبیشتر می

 تر، بهتر از وضعیتِ اندازه گیری روی آنسامبل حالات قرار گرفته در فضای هیلبرت کوچکتر است. بزرگ

 حالتی 81و  9: کسری اطلاعات متقابل قابل حصول برای دو آنسامبل  2-4جدول 
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 سامبل حالاتآن

000005310 / 045330 / 003440 / 008230 / 
iii  

91..i
 

0000001780 / 025440 / 000520 / 002470 / 
iii  

161..i
 

 

ی آنسامبل بالا توسط عملکردهای موضعی حالت درهم ناتنیده81همان طور که گفتیم هیچ کدام از 

آلیس و باب به طورکامل قابل اندازه گیری و تشخیص نیستند. بنابراین  با حذف کردن تعداد خاصی 

ی از حالات، مجموعه حالات قابل تجزیه 15139731   )این مجموعه از حالات، مطابق با  ,,,,,
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گیریم که .( را در نظر می]24[( با شکسته شدن هشت جفت دومینو بوجود آمده است 1-4شکل )

ها به صورت نگاشت پروتکل اندازه گیری آن
iiii    برگشت پذیر( و هم چنین(

ی ی غیر قابل تجزیهمجموعه 15131197531  توان در نظر گرفت که در این را می,,,,,,,

ای نیست و  فرایند اندازه گیری حالات به صورت برگشت مورد، امکان شکسته شدن هیچ دومینو

ها را بهینه کنیم به منظور تشخیص دادن حالات، اندازه گیریباشد. با این اقدام، سعی میناپذیر می

توان گفت که مقادیر آنتروپی تولید پذیر، می گشتی برکنیم. در مورد مجموعه حالات قابل تجزیه

شده در هنگام آماده سازی و اندازه گیری حالات برای سیستم دو قسمتی، برابر با صفر است. ولی در 

مورد آنسامبل حالات غیر قابل تجزیه که پروتکل آماده سازی و اندازه گیری هر یک از حالات به 

 بگوییم که مقدار آنتروپی حاصل از آماده سازی تقریباا برابر با   توانیمصورت برگشت ناپذیر است، می
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(4-11                          )                            543564016856403750 /)/(/  

مقدار  شود،ادن هر یک از حالات انجام چنین، زمانی که اندازه گیری برای تشخیص دبیت و هم

1250آنتروپی تولید شده برابر با 
8
1

/ ی شود. نتایج محاسبه شده برای سنجهیبیت اطلاعات م

آنتروپی را به هنگام اندازه گیری و آماده سازی حالات برای سیستم دو قسمتی، برای دو مورد 

حالتی درهم ناتنیده  9را با نتایج بدست آمده در مورد آنسامبل  حالتی درهم ناتنیده 81و  9آنسامبل 

 کنیم.( مقایسه می8-4، در جدول ) 1-4در قسمت 
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 حالتی 81و  9گیری در دو آنسامبل : آنتروپی آماده سازی و اندازه 8-4جدول 

 

 آنتروپی اندازه گیری

 ()برحسب بیت

 آنتروپی آماده سازی

 ()بر حسب بیت
 آنسامبل حالات ریتجزیه پذی

 خیر 714/1 218/2
iii  91..i     

 بله 1 1 642  ,, 

 خیر 188/1 251/1 8642  ,,, 

i..161 خیر 188/1 5/2
iii  

   
 

 بله 1 1 15139731  ,,,,, 

 خیر 5485/1 825/1 15131197531  ,,,,,,, 

 

حالتی به کمک  81( میزان آنتروپی بدست آمده آماده سازی و اندازه گیری آنسامبل 8-4) در جدول

 اند: روابط زیر محاسبه شده
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(4-17 )                                                             81128031128050 /)/(/  
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های بالا، به دنبال پیدا کردن یک مقدار برای داشتن یک اندازه گیری بهینه نسبت به اندازه گیری

شات کلاسیکی یکدیگر، کران پایین برای اطلاعات متقابل بدست آمدنی توسط آلیس و باب گزار

برای سیستم دو  12و  6کنیم که احتمال پیدا کردن دو حالت هستیم. برای این کار فرض می

06گرها، برابر با صفر است )قسمتی از مشاهده )(p  012و )(pانجام تمامی مراحل این ان .)دازه-
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( با نمایش فرکتالی )درختی( 81-4ای و در شکل )( با یک نمایش دومینو9-4گیری را در شکل )

 ایم. ترسیم کرده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
06حالتی برای زمانی که  81ای از اندازه گیری آنسامبل : نمایش دومینو 9-4شکل  )(p  012و )(p باشد.می 

های ، اندازه گیری در پایهچین و نقطه-فون نیومن و خطوط خط ی اندازه گیریدهندهچین نشان-خطوط خط)

 (دهند.باشد و هم چنین اعداد پررنگ، مراحل اندازه گیری را نشان میده میش چرخش داده
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06که  زمانیحالتی )البته  81آنسامبل نمایش درختی از اندازه گیری :  81-4شکل        )(p 012و )(p) 

 

زمانی که آلیس و باب برای تشخیص دادن حالت اصلی برای سیستم دو قسمتی خود، فقط از 

ها با حالتی، پروتکل اندازه گیری آن 9ارتباطات کلاسیکی بین یکدیگر استفاده کنند، مشابه آنسامبل 

توسط منابع کوانتومی )منبع در . ولی اگر در این میان از گذار کیوبیت ]24[شود مؤفقیت انجام نمی

تواند به طور کامل انجام گردد. برای مثال اگر آلیس هم تنیدگی کمکی( استفاده شود، اندازه گیری می

24بخواهد کل سیستم چهار حالتی خود را برای باب بفرستد، نیاز به گذار 
2 log  بیت اطلاعات

، به مقدار کمتری فشرده شود. ]81[ی شوماخر به کمک قضیهتواند کوانتومی است که این مقدار می

از یک  ( ایجاد کنیم، بایستی81-4بنابراین اگر بخواهیم اصلاحی در پروتکل اندازه گیری قبلی )شکل 

ب، استفاده از سمت آلیس به سمت با 3و  2کانال کوانتومی، به منظور فرستادن دو کیوبیت 

گر تمامی عملکردهای موضعی خود را از طریق ارتباطات کلاسیکی نماییم. بعد از آن، هر دو مشاهده
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رسند که به ای میکنند. با تکرار مراحل اندازه گیری،آلیس و باب به مرحلهبه یکدیگر گزارش می

ولیه به سمت آلیس، بر حالت درهم ناتنیده، بایستی دوباره دو کیوبیت ا 81منظور تشخیص دادن هر 

 ایم.   ( ترسیم کرده88-4گشت داده شود. نمایش درختی از این پروتکل را در شکل )

      

                                                                 

 

 

 

 

 

 

                                           

 

 

 

 حالتی به همراه گذار کوانتومی  81نمایش درختی از آنسامبل :  88-4شکل 

 )زمانی که احتمال بوجود آمدن تمامی حالات است(
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گیریم متعامد، پروتکل ناقصی را در نظر میی در این جا، برای اندازه گیری روی حالات درهم ناتنیده

  5 ،6 ،11گر، خبر از مشخص بودن چهار حالت که در آن از قبل، شخص سومی به هر دو مشاهده

پروتکل اندازه گیری کامل و ارسال اطلاعات از داده است، از این رو آلیس و باب برای انجام دادن  12و

 راه دور )فرابرد کوانتومی(، نیاز به 

(4-19                                               )251250
4
21

4
2

16
4

4
2 4

2
1

2
4
2

2 //log)(log)(
)(




h   

تواند به عنوان یک منبع کوانتومی کمکی باشد بیت اطلاعات کوانتومی دارند. این مقدار اطلاعات می

)(گیرد. البته تیار آلیس و باب قرار میکه در اخ
4
2

h ی بالا، به دلیل این است که آلیس میدر رابطه-

خواهد دو حالت از بین چهار حالت مربوط به سیستم خود را برای باب ارسال کند. بهتر است بدانید 

نجام اندازه گیری و ارسال که این میزان اطلاعات، در واقع میزان درهم تنیدگیِ مصرف شده برای ا

باشد که در این جا برای انجام اندازه گیری بهینه، از منبع کمکیِ درهم تنیدگی اطلاعات بعد از آن می

 شود.استفاده می

-به دلیل این که در فرابرد کوانتومی همواره دو بیت اطلاعات از یک گروه به گروه دیگر فرستاده می

251ر بیت اطلاعات، مقدار شود، بنابراین به ازای ارسال ه درهم تنیدگی، مورد احتیاج است که سبب  /

52بوجود آمدن   ( بدست آمده است. 11-4ی )شود که در رابطهبیت آنتروپی می /

انجام های تر نسبت به اندازه گیریدر قسمت پایانی کار، به منظور دست یابی به اندازه گیری بهینه

شده در بالا، سعی بر آن است که بدون کمک گرفتن از منبع درهم تنیدگی، به ماهیت حالتی که 

خواهند برای سیستم دو قسمتی خود فراهم کنند، پی برد. در این میان آلیس و باب آلیس و باب می

برای ر حالت مورد نظ "به عنوان مثال ی منفی، میزانی از آگاهی و اشارهجانب شخص سومی،  از

کنند. این میزان از آگاهی برای تشخیص دادن حالت مورد نظر از دریافت می "نیست.  6سیستم 

 ی متعامد، با توجه به مبحث آمده در پیوست ب، به طور مجانبی برابر باحالت درهم ناتنیده 81بین 

(4-91                                               )                                      093300
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15

2 /log 
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تواند مقدار کران بیت اطلاعات به ازای هر آگاهی از این نمونه خواهد بود. البته این مقدار آگاهی می

آورند و در های خود بدست میپایین برای اطلاعات متقابلی باشد که آلیس و باب از نتایج اندازه گیری

 ی زیر آمده است. رابطه

(4-98                                                  ).log),;(/log  16
221

16
2 09330 WI 

کنیم که میزان اطلاعات متقابل بدست ( مقایسه کنیم، مشاهده می51-4ی )اگر این رابطه را با رابطه

ی بزرگتری نسبت ودهحالتی، دارای محد 81آمده توسط آلیس و باب در مورد اندازه گیری آنسامبل 

( متوجه 91-4ی )حالتی است. علاوه بر این، از رابطه 9به وضعیت اندازه گیری اطلاعات از آنسامبل 

شویم که میزان آگاهی لازم برای آلیس و باب از جانب شخص سوم، به منظور تشخیص دادن می

آگاهی لازم برای تشخیص  کمتر از میزان %59حالتی، تقریباا  81حالت اصلی مورد نظر از آنسامبل 

 باشد.  حالتی می 9دادن حالت از آنسامبل 

 

 و بحث نتیجه گیری 4-8

حالت درهم  81کمی برای آنسامبلی از ای از معیارهای با انجام محاسبات و بدست آوردن مجموعه

حاصل ی متعامد از یک سیستم کوانتومی مرکب، مانند اطلاعات متقابل قابل حصول، آنتروپیِ تنیدهنا

، نوع جدیدی از رفتار "ه گیری آگاهی از انداز "از آماده سازی و اندازه گیری حالات و کمیت 

کنیم که با مقایسه کردن نتایج بدست آمده از این آنسامبل با نتایج مربوط به ناموضعی را مشاهده می

ت که پروتکل گفتوان ، می]24[( 8×8 هم ناتنیده در فضای هیلبرتحالتی )حالات در 9سامبل آن

نتایج بهتری به همراه  ،آنسامبل حالات در فضای هیلبرت بزرگتر گیری و آماده سازی برایاندازه

. از این رو آیدمیدر فضای هیلبرت کوچکتر، بدست نسبت به آنسامبل حالات  ،احتمال مؤفقیت بیشتر

ی که آلیس فضای هیلبرت هبرای پروتکلهای اندازه گیری حالات کوانتومی، چنانچکنیم که پیشنهاد می

توان آنگاه می ،باشد وضعیت آنها در یک فضای هیلبرت کوچکترگتر از بزر ،گیرندو باب در آن قرار می

 . ج بهتری دست پیدا کردیبه نتا
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 پیوست الف
 از اندازه گیری 1ی مرحله شرایط برای متعامد بودن تقریبی حالات باقیمانده بعد از

اندازه  از 8ی مرحله ( بین حالات باقیمانده بعد ازناپذیری تمییز)8، همپوشانیِ(9-4ی )ابق با رابطهمط

ی تنیدهروی حالات درهم نا mS عملگر تأثیرگیری )
iبه کمک پارامتر تواند( می ، با توجه به

 ی معادله

                  (       8-لف) ا
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baba
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,,,, maxmax  

 شود: کراندار به صورت زیر

,,.                             (                    2-)الف 



 






jjii

ji

mjmi

baba

ba
  

، شکرایط ن است ککه بکه کمکک ایکن نامسکاوی هکاخواهیم انجام دهیم ایاین پیوست می کاری که در

 ( بدست آوریم. 84-4ی )رابطه تعریف شده در bو  aعملگرهای  گوناگون را برای

، فضکای هیلبکرت انکدازه گیکری از 8ی طی انجام شکدن مرحلکه کدام در باب ممکن است هر آلیس و

ممککن  . آنها برای انجام دادن ایکن ککارقرار دهندفضای هیلبرت سه بعدی اولیه  از بزرگتر خودشان را

یکک  کمککی از به حفد کردن تعدادی منبع کوانتومیِ تراتژی که نیازیک اس است به عنوان بخشی از

، عمل کنند. این استراتژی مبین این حقیقکت اسکت ککه  باشدی بعدی میپروتکل به مرحله مرحله از

miمتعامکد ای که حالات ناتریسهای مربع باشند، به گونهلزومی ندارد که ما mSعملگرهای  , یکک  در

تانه ایکن احتمکال بکا گیرنکد. خوشکبخبعدی اولیه است، قرار می 9فضای  از فضای هیلبرت که بزرگتر

تنها به  حاضر ، ربطی ندارد. برای کارعملگرهای آلیس و باب فراهم کنیم خواهیم برایشرایطی که می

baSSEخواص جبری  t  یسکی عمگرهکای نمکایش ماتربایسکتی که  و اینa  وb بکه صکورت 

احتیکاج  ،شکودفضای هیلبرت اولیه تعیکین مکی یماتریسهای مربعی باشد که ابعاد آنها به کمک اندازه

                                                 
Overlap 1 
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ijajaiعبارات داریم. ابتدا اجازه دهید از  و 
ijbjbi  نوشکتن روابکط زیکر بکرای سکهولت در 

ای ککه نیم معین هستند، به گونه ، ضرورتاا مثبتbِو  aکه عملگرهای  کنیمیادآوری میاستفاده کنیم. 

ی رابطه i برای هر ii ba  ( 58-4ی )رابطه کنیم که ازچنین یادآوری می است. هم برقرار

 : یمداشت jو  i برای هر
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 حتم مثبت هستند.  به طور 22bو a،22a ،bقطری  توان نتیجه گرفت که عناصرمیرو  ازاین

 کنیم. حل می  =8jو  =2iرا برای  نوشته و آن تر( را به صورت جزئی8-)الفی علاوه براین ابتدا رابطه
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 استفاده کردیم.                 به صورت زیر j و iی روابط تعریف شده برای حالات درهم ناتنیده آن از که در
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 نویسیم. فقط برای حالات متعلق به باب می ( را8-ی )الفرابطه
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 آوریم. بدست می  =2jو  =8i( را برای8-ی )الفرابطه حالا با انجام دادن محاسباتی شبیه بالا
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 است  برقرار های زیرنامساوی (،5-( و )الف4-برای روابط )الف
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بکا  حکالا. دهنکدرا نتیجه می 11bو bقطری  مثبت بودن عناصر ها،کنیم که این نامساویشاهده میم

  آوریم:ت میرا بدس ی زیرها در ریاضی رابطهقوانین نامساوی استفاده از این روابط و ترکیب کردن

Re)(         (                                                                 1-)الف 111 632
812 bbb 


 


 

مشابه برای  به طورو    122  kkji 432؛  ,, ,,k خواهیم داشت: 

Re),(                      (                                                   7-)الف 112221 632
812 bbb 





 

Re),(         (                                                                1-)الف 112221 632
812 aaa 





     

Re).(        (                                                                  9-)الف  aaa 


 111 632
812



   

قطری  عناصرتوانیم هم اکنون می ایم.آلیس محاسبه کرده ی آخر را برای عملگرکه دو رابطه

ی ، رابطهباشد  j=8 و  i=2برای حالتی که  کنیم. به روش زیرکراندار حسب  را بر bو  aعملگرهای 

 : شودمی ( به صورت زیر2-)الف
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قطکری  عناصکر، (متعامد بودن حالات بدست آمکدهبه دلیل نا) یهمپوشان کمک پارامتربه نتیجه  در

b 11 وb  کرد:کراندارصورت زیر توان به میرا 

          (                                                                            88-)الف
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11
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  :آیندبدست می مشابه روابط زیر به طور برای عناصر قطری دیگر چنین هم

.   (                               82-الف)
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ایکن نامسکاوی هکا  از توانیممی نیز،   برحسب bو aقطری عملگرهای  غیر برای کراندارکردن عناصر

 حل می کنیم.   =4jو =2i ( را برای حالت2-ی )الفرابطه استفاده کنیم. برای این کار
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.         (        88-)الف
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12221111122

1211212
42 22 bbbbbbaa
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 عبارت حالا اگر

))Re))((Re)(         (                      84-)الف 12221111122
2 22 bbbbbbaaD   

 :ی زیر را بنویسیمتوانیم رابطه( می88-م که برای )الفکنیمشاهده می ، آنگاهرا معرفی کنیم

                                     (                 84-)الف
)()()(

11
1211212

 ieDbbbba   

 شکرایط زیکر اسکت ککه بایسکتی در دلخواهتقریبی  یک فاز 1)(ی کوچک و یک دامنه 1)(که درآن 

 صدق کنند. 

                  (                                            85-)الف 21  )(       ؛   )(1  

به روابکط زیکر  که انجام داده  =4،5j و =i 2،8 یمحاسبات را برای حالات باقیماندهنیز مشابه  به طور

 : رسیممی

                             j=5 و i=2(        برای 81-)الف
)()()(

22
1211212

 ieDbbbba   

                          j=4 و i=8 برای      (  87-)الف
)()()(

33
1211212

 ieDbbbba   

                          j=5و  i=8(        برای 81-)الف
)()()(

44
1211212

 ieDbbbba   

شککرایط  همگککی در 4)(و 4)(،3)(،3)(،2)(، 2)( ااکککه مجککدد  )(i و 2 )(i 

  :( داریم81-( تا )الف81-)الف ( با تمامی روابط از84-ی )الفکنند. با جمع کردن رابطهصدق می

         221212211222121221122212  babababababababababa  

                                                         1221122212122112 babababababa   

)(                 (                                        89-)الف   DDDDba 1124  

همواره برای کنیم که  جا فرض می این در 1bRe  و21bRe است: زیر برقرار یرابطه 

                                                                          (  21-)الف
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 ی زیرکمک دو رابطه بهسپس 
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                                          )(Re 112221 632
812 bbb 





    و)(Re 111 632
812 bbb 


 


 

  :داریم، و عبارات مشابه دیگر 
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))(,(                        (                                    28-)الف 22111122
22 bbbbaazD   

))(,(                                                              (22-)الف 22111122
2 bbbbazaD   

))(,(                                                              (28-)الف 22111122
2 bbbbazaD    

)())(.(                                                         (24-)الف 22111122
22 2 bbbbaazD   

 :نویسیمط بالا به شکل زیر میبه کمک رواب( را 89-ی )الفرابطه

                                                                     )(   DDDD
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)برقراری یکک ککران( پرسکیده  bو   aقطری  بدست آمده برای عناصر شرایطِ مورد حالا سؤالی که در

 ؟ تواند برقرار باشدمی( چه زمانی 25-)الف یرابطهشود این است که می

بکاب  قطکری عملگکرِ افتد که بین عناصرکه این اتفاق زمانی میتوان گفت برای پاسخ به این سؤال می

(b ،11b 22وb) باشد برقرار ی زیررابطه : 

                         (                                                         21-)الف









1
1

1122 bbb  

 :آیدمی ( به صورت زیر در25-ی )الفنتیجه رابطه و در
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پیکدا  2bقطکری  غیکر ، کرانی که برای عنصکرتکرار کنیم  j= 1،9 و i=1،7را برای  محاسباتچنانچه 

 شود، یعنی:( می27-ی )الفمشابه رابطه ، نیزکنیممی

)(.                                                (                  21-)الف
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 غیکر روی تمکام عناصکر  =1،9jو  =4،5i حالت محدودیت ها را برای چهار ،تربا استراتژی کمی جزئی

 نظرگرفت: به صورت نامساوی زیر در توان برحسب می bو  aقطری عملگرهای 

                     (29-)الف
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11، شوداستفاده می  j= 1،9 حالات آن هنگامی که از که در ,s 4،5 برایحالت  و=i  ، بایسکتی بکا

12 ,s 4 مطابقت داشته باشد. برای مثال نامساوی مربوط به حالت=i 1و=j  کنیم را حل می 
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که برای آنها   1
11 a

s
Re)( و 12

21 b
s

Re)( ی )الفهبرای رابطرا  معادلی  عبارتاست.  برقرار-

 .توانیم بدست آوریمکمک دو شرط گفته شده می( به 81

))(Re(.          (                              88-)الف
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121122
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( و 7-ی )الفبردن رابطه با بکار
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z توان نوشت که ، می(88-ی )الفدر رابطه 
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یعنی  ،شرط بیشینه بودن با استفاده از
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  :خواهیم داشت ،21aقطری  غیر برای عنصر( 27-ی )الفرابطه بنابراین با استفاده از
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   ، یعنیa قطری عمال شده روی عنصرمحدودیت های اِ کمکبه  سرانجام
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( عبارت زیکر 85-ست )الفاطرف ر جایگزین کردن آن ابتدا درکنیم. با ( را بهینه می85-ی )الفرابطه

 :را داریم
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 بکرایرا دهکیم وکرانکی می قرار را به صورت زیر aی معادل ( رابطه85-طرف چپ )الف و سپس در

   :یمآوربدست می 21aعنصر 



 پیوست

 848 

               
2

1
1

12
2
1

1
2

1
2

1
1

1122

21

11221122

21 




























)(

)()(

zz
z

aa

a

aaaa

a 

                                    
2

1
1

12
2
1

1
2

1
2

1
2

1122

21 



















 )( zz

z

aa

a 

                                                                      
























1
112

4
1

1
2

)( zzz 

)(.           (                                       81-)الف 
























1
112

4
1

1
2

1122

21 zzz
aa

a   

  :توانیم روابط زیر را تعریف کنیممی نیز 21aبرای ، ( 88-ی )الفهمانند رابطه به عبارت دیگر،
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.)(

,
)(



































1
112

4
1

1
2

2

2
1122

21 6

zzz

e
aa

a i



  

 =4،5j= ( ، )2،8i و =i 1،7برای حالات ) تواننیز می (2-ی )الفبردن دلایل مشابه برای رابطه با بکار

عبارات کران مشابهی را به ترتیب برای  ،( j=2،8و  i= 1،9) ( و j=1،7و




bb

b

11

1 ،




aa
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11

 و 1

2211

12

bb

b بدست آورد . 

 پیوست ب
 های کلاسیكی آگاهیگیِ فشرد

 "نیسکت   j، حالکت حالتِ اصلی برای تشخیص دادن "نند ما ،منفی یک آگاهیِ فشردگی بررسیبرای 

نادیده گرفتن حالکت ) متساوی الاحتمال ای از آنسامبل هشت حالتیِی سادهابتدا یک نمونهتوانیم می

1 اب بک کنیم ککه آلکیس وفرض میگیریم. بنظر  ( را دروی الاحتمال اولیهحالتی متسا 9آنسامبل  از

دهند. آنها بکا انجکام دادن ایکن پروتککل مرحله است را انجام می n که شاملیک پروتکل اندازه گیری 

تکا آگکاهی  n ای ازی ممکن را تمییز دهنکد. امکا زنجیکرهنتیجه n8،ی هشت حالتمجموعه بایستی از

 ها ( به طورراهنمایی نیست و دیگر 2، حالت سوم نیست 9، حالت دوم نیست 2،)مثلاا حالت اول
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منظور راهنمکایی ککردن آلکیس و بکاب کند. بنابراین به ی ممکن را تأمین مینتیجه n7 موفقیت آمیز

بهتقریبی تنها  طوربرای انجام پروتکل اندازه گیری، به 
n










7
شکود. مکی متمکایز نیکاز زنجیره اطلاعاتِ 8

 مکورد نیکاز هکای کلاسکیکیِرشته آگکاهی ، روی تعدادی ازشخصِ راهنما، باب و چنانچه از قبل آلیس

7ای بککه میککزان آگککاهی، طککرف شککخص راهنمککا از گککاهآن، وافککق کننککدت
8

2logn  بیککت اطلاعککات یککا

19307
8

2 /log   شود. اندازه گیری انتقال داده می مرحله ازبه ازای هر بیت 

 از ip یهاحتمکالات اولیک، (هاجزئی )آگاهی فشردگی اطلاعاتِ برای محاسبه کردن مقدار ،به طورکلی

ای نجیره، زXکنیم که فرض میشوند. توانند مساوی نباشند، احتیاج میالزاماا می حالتی که 9آنسامبل 

با احتمال رخ دادن دلخواه حالت متمایز n از 91..., ipi مسکتقل بکرای راهنمکایی  باشد که به طور

حالت مورد نظر، حالت  "آگاهی به صورت  n ای از، زنجیرهYشود. همچنین می کردن آلیس و باب نیاز

jکه هرکدام با احتمال  است "باشد ام نمی 92..., iqi آن اطلاعات جزئکی تمامی  اگرافتد. اتفاق می

توانکد معتبکر باشکد. مکیهکا آگکاهی از Yی زنجیکره ،حالت n از Xی گاه برای زنجیره، آنباشنددرست 

با احتمال اتفکاق افتکادنتوانند میها آگاهی از Yی زنجیره
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حکالات  از Xی بکرای زنجیکره )(

مجانبی مقدار  که به طور نشان داد توانمی اینباشند. بنابر معتبر
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log  بیکت آگکاهی بکه

 باشد. لازم و کافی می ،iحالت  ازای هر
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Abstract: 

Entangled states are the bases of non-locality for a composite system in quantum 

mechanics. By exploiting entangled states, we can perform tasks in quantum mechanics 

that are difficult or impossible classically. Non-orthogonal states can not reliably be 

distinguished in quantum mechanics. Moreover the operation of cloning the unknown 

quantum state is impossible. But this is not the story in the classical mechanics. So if a 

quantum mechanical system is made up of several orthogonal un-entangled states, the 

quantum system would behave entirely classically and would not exhibit any non-

locality [1,2]. In other words, it ought to be possible to discover the orthogonal un-

entangled states and also to be possible to clone these states based on local operation 

and classical communications. In this dissertation, for a composite quantum system 

made up of two physical systems with two observers, Alice and Bob, we obtain an 

ensemble composed of 16 orthogonal un-entangled states in a sixteen-dimensional 

Hilbert space, so that these states are not orthogonal as seen by Alice or Bob alone. By 

mathematical and quantum mechanical calculations for these states, we can quantitative 

measures be computed, such as mutual information obtainable, entropies due to state 

preparation and measurement, and quantity "advice of measurement" which each show 

non-locality behavior of system during measurement protocol on states. Then by 

comparing the outcomes of this ensemble with outcomes of 9 states ensemble (un-

entangled states in 3×3 Hilbert space) [24], we conclude that an ensemble of states in a 

greater Hilbert space exhibit non-local behavior with better results with more 

probability of success than a shorter Hilbert space. We suggest usage of a greater 

Hilbert space for Alice and Bob yields to optimal results. 

Key words: quantum non-locality, quantum entanglement, entangled states, mutual 

information obtainable, entropy due to state preparation and measurement, advice of 

measurement. 
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