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 تقذیم به وجىد ناسنیه پذر و مادرم

دستان  به استىارتریه تکیو گاهم، ،ام است کنم به آنان که مهر آسمانی شان آرام بخش آلام سمینی هایم را تقذیم می آمىختو ی همو

گاه سنذگیم، ای اس دریای  مادرم که هرچه آمىختم در مکتب عشق شما آمىختم و هرچه بکىشم قطره پر مهرچشمان  پرمهر پذرم به سبشتریه ن

تر  گران سنگ ماحصلی .ام به امیذ شماست و فردا کلیذ باغ بهشتم رضای شما کران مهربانیتان را سپاص نتىانم بگىیم. امروس هستی بی

شتم تا به خاک پایتان نثار کنم،  خستگیتان بزدایذ.اس ار باشذ که حاصل تلاشم غب اس ایه نذا

 بىسه بر دستان پرمهرتان
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ری:  سپاسگذا

همتایی که کسب علم و معرفت  شذ. پروردگار بیسپاص بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشیذ و به طریق علم و دانش رهنمىنمان 

ن، بنذه ضعیف خىیش را در طریق فرصتی عط سپاص آن خالق بینایی که .و درهای علم را بر ما گشىد روسیمان ساخت را  ا فرمىد تا بذا

 .علم و معرفت بیاسمایذ

اس معلم، سپاص اس انسانی است که هذف و ؼایت آفرینش را تامیه می کنذ و سلامت امانت هایی را که به  تجلیل اس آنجایی که 

 لم یشکر اللَّه عّز و جلّ" :بر حسب وظیفو و اس باب " مه لم یشکر المنعم مه المخلىقیه  ،دستش سپزده انذ، تضمیه

کی در ایه جناب آقای دکتز حسیه مىحذیان که در کمال سعو صذر، با حسه خلق و فروتنی، اس هیچ کم ، فرسانه و دلسىس  اس استاد 

 عرصه بر مه دریػ ننمىدنذ و سحمت راهنمایی ایه رساله را بر عهذه گرفتند؛

طفیی نناسستانی که سحمت داوری و اس اساتیذ با کمالات و شایستو، جناب آقای پر وسسىر علی اکبز رجیی و جناب آقای دکتز.ص

 کمال تشکر و قذردانی را دارم. ،ایه رساله را متقبل شذنذ
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س، ضقشٝ فیعیه شضار ثٙیبزی زا٘كىسٜ فیعیه زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز، وبضقٙبؾی اضق  ایٙدب٘ت فبَٕٝ ػساِشرٛاٜ زا٘كدٛی زٚضٜ           

 قْٛ: سحز ضإٞٙبئی زوشط حؿیٗ ٔٛحسیبٖ ٔشؼٟس ٔی استباط هیاى کاتَسُ ٍ ًاهَضؼیت٘بٔۀ  ی دبیبٖ  ٘ٛیؿٙسٜ

  .سحمیمبر زض ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ سٛؾٍ ایٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز 

 ٞبی ٔحممبٖ زیٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز. ظ ٘شبیح دػٚٞفزض اؾشفبزٜ ا 

 ٖ٘بٔٝ سبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز یب فطز زیٍطی ثطای زضیبفز ٞیچ ٘ٛع ٔسضن یب أشیبظی زض ٞیچ خب اضائٝ ٘كسٜ   ُٔبِت ٔٙسضج زض دبیب

 اؾز. 

 زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز» ٔؿشرطج ثب ٘بْ  ثبقس ٚ ٔمبلار وّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی ایٗ اثط ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی » ٚ

 ثٝ چبح ذٛاٞس ضؾیس.« Shahrood University of Technology»یب 

 ٝا٘س زض ٔمبلار ٔؿشرطج اظ دبیبٖ ٘بٔٝ  زؾز آٔسٖ ٘شبیح انّی دبیبٖ ٘بٔٝ سأثیطٌصاض ثٛزٜ حمٛق ٔؼٙٛی سٕبْ افطازی وٝ زض ث

 ٌطزز. ضػبیز ٔی

 ٖ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ اظ ٔٛخٛز ظ٘سٜ ) یب ثبفشٟبی آٟ٘ب ( اؾشفبزٜ قسٜ اؾز يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلالی  زض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیب

 ضػبیز قسٜ اؾز.

  ُزض وّیٝ ٔطاحُ ا٘دبْ ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ، زض ٔٛاضزی وٝ ثٝ حٛظٜ اَلاػبر قرهی افطاز زؾشطؾی یبفشٝ یب اؾشفبزٜ قسٜ اؾز ان

 ز قسٜ اؾز. ضاظزاضی، يٛاثٍ ٚ انَٛ اذلاق ا٘ؿب٘ی ضػبی

 اهضای داًطجَ                                               تاسیخ
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 هالکیت ًتایج ٍ حق ًطش

ٝٔاثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘ب ایٗ  یب٘ٝوّیٝ حمٛق ٔؼٙٛی  ای، ٞبی ضا
 ثبقس. ایٗافعاضٞب ٚ سدٟیعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼشی قبٞطٚز ٔی٘طْ

. بیس ثٝ ٘حٛ ٔمشًی زض سِٛیسار ػّٕی ٔطثَٛٝ شوط قٛز   ُّٔت ث
بٔٝ ثسٖٚ شوط ٔطخغ ٔدبظ ٕ٘ی بیبٖ ٘  .ثبقساؾشفبزٜ اظ اَلاػبر ٚ ٘شبیح ٔٛخٛز زض د
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 چکیذُ

ای ثطذٛضزاض اؾز. ثطای سِٛیس  اِؼبزٜ ذهٛل زض ضٔعٍ٘بضی اظ إٞیز فٛق أطٚظٜ سِٛیس اػساز سهبزفی ثٝ      

خٛییٓ. أٙیز دبضأشط ٟٕٔی زض ضٔع  سِٛیس ٔشفبٚسی ثٟطٜ ٔی اػساز سهبزفی ثؿشٝ ثٝ وبضثطز آٟ٘ب اظ ضٚقٟبی

قٛز  بزفی ٞؿشیٓ وٝ سٛؾٍ خبؾٛؼ قٙبؾبیی ٕ٘یز٘جبَ سِٛیس اػساز سه ٍ٘بضی اؾز. زض ایٗ سحمیك ػّٕی ثٝ

وٙكٟبی  ٚ اظ أٙیز ثبلایی ثطذٛضزاض اؾز. زض فیعیه ٘یٛسٙی، ثب زاقشٗ آٌبٞی وبّٔی اظ قطایٍ اِٚیٝ ٚ ثطٞٓ

ثیٙی وٙیٓ. سِٛیس اػساز سهبزفی ثٝ ضٚـ ولاؾیه،  سٛا٘یٓ آیٙسٜ ؾیؿشٓ ضا ثٝ نٛضر لُؼی دیف ؾیؿشٓ ٔی

ؾیؿشٓ ٚخٛز زاضز أٙیز لاظٔٝ ضا ٘ساضز. چبضچٛة ٘ظطیٝ وٛا٘شٕی قبُٔ یه ٘ٛػی  ثب سٛخٝ ثٝ لُؼیشی وٝ زض

ِصا ثطای سِٛیس اػساز  ،ثبقس وٝ ٕٞشبی ولاؾیىی ٘ساضز. فیعیه وٛا٘شٕی شاسب سهبزفی اؾز اظ وبسٛضٌی ٔی

ٞبی یه آظٔبیف ثُ ضا سؼییٗ  ثبقس. زض ایٗ سحمیك ػّٕی ٔیعاٖ وبسٛضٌی ذطٚخی سهبزفی ٔٙبؾت ٔی

 ٌعیٙیٓ. وٙیٓ ٚ ثٟشطیٗ ؾیؿشٓ ضا ثطای سِٛیس اػساز وبٔلا سهبزفی ثطٔی ٔی

وٙٙس، اِعأب ٔمساضی وبسٛضٌی ضا ٘كبٖ  سٙیسٜ وٝ آظٔبیف ثُ ضا ٘مى ٔی ٞبی یه حبِز زض ٞٓ ذطٚخی      

زٞٙس. زض ایٙدب لهس زاضیٓ سب اضسجبٌ ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی ضا وٝ زض یه آظٔبیف ثُ ٚخٛز زاضز  ٔی

ثطضؾی وٙیٓ. ا٘شظبض زاضیٓ اضسجبٌ ٔؿشمیٕی ٔیبٖ ٔیعاٖ ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی سِٛیس قسٜ زض یه آظٔبیف ثُ 

چٝ ٔیعاٖ ٘بٔٛيؼیز وٕشط ثبقس ٔیعاٖ وبسٛضٌی ٘یع وٕشط اؾز. ٘شبیح ٘كبٖ  ثطلطاض ثبقس یؼٙی ثطای ٔثبَ ٞط

ٔفْٟٛ زلیمشط اظ آٖ اؾز وٝ ا٘شظبض ثبقس ٚ اضسجبٌ ٔیبٖ ایٗ زٚ  زٞس وٝ ایٗ اضسجبٌ ٔؿشمیٓ زضؾز ٕ٘ی ٔی

ٌیطیٓ ؾذؽ ٔیعاٖ  زاضیٓ. ٔیعاٖ َجیؼی ٘بٔٛيؼیز ؾیؿشٓ ضا، ٔیعاٖ وّٕی ٘مم ٘بٔؿبٚی ثُ زض ٘ظط ٔی

ٞبی ٘بٔٛيؼی وٓ،  زٞیٓ ٕٞجؿشٍی آٚضیٓ. زض ایٗ سحمیك ػّٕی ٘كبٖ ٔی وّٕی وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ضا ثسؾز ٔی

زا٘یٓ وٝ ثب ا٘دبْ  حبَ حساوثط وبسٛضٌی ضا زاض٘س. ٔی وٙٙس، ثب ایٗ ضا وٓ ٘مى ٔی CHSHوٝ ٘بٔؿبٚی 

قٛز. ٔب ٘كبٖ  ٞبی زٚسبیی ثط ضٚی زٚ ظیط ؾیؿشٓ حساوثط زٚ ثیز وبسٛضٌی سِٛیس ٔی آظٔبیكٟبیی ثب ذطٚخی

سٙیسٌی وٕی ٞؿشٙس زاضای زٚ ثیز وبسٛضٌی حساوثطی ٞؿشیٓ. ٞٓ زٞیٓ وٝ ثٝ اظای حبلاسی وٝ زاضای زض ٔی

.سٙیسٌی، احشٕبَ حسؾی زضٞٓ،CHSHٔٛيؼیز، وبسٛضٌی، ٘بٔؿبٚی٘ب :ٍاطگاى کلیذی
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 ًاهِ لیست هقالات هستخشج اص پایاى

، وٙفطا٘ؽ فیعیه "اضسجبٌ ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز ٚوبسٛضٌی"( 1392ػساِشرٛاٜ، فبَٕٝ؛ ٔٛحسیبٖ، حؿیٗ، ) -1

 زا٘كٍبٜ سطثیز زثیط قٟیس ضخبیی.  -ٔحبؾجبسی





































 



 ط
 

  فْشست هطالب 

 صفحِ  ػٌَاى

 هشٍسی بش ًظشیِ اطلاػات ٍ هفاّین هقذهاتی :فصل اٍل

 2 هقذهِ

 3  …………………………………...………………٘ظطیٝ دطزاظـ وٛا٘شٕی اَلاػبر 1-1

 4 ….….……………………ٞبی ؾیؿشٓ وٛا٘شٕی زض دطزاظـ اَلاػبر اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی 1-2

 6 …….………………………………………………………………وبسٛضٌی شاسی 1-3

 تٌیذگی ٍ آًتشٍپی م: هشٍسی بش هفاّین ًاهَضؼیت ، دسّنفصل دٍ

 9 هقذهِ

 10 ………...……………………………..…………………………………ویٛثیز 2-1

 12 …………………………..………………………………سؼجیطی اظ حبِز ؾیؿشٓ 2-2

 13 ……...…………………………..……………………………٘بٔٛيؼیز وٛا٘شٕی 2-3

 EPR …………………………………..……………… 14سؼجیط زیٛیس ثٛٞٓ اظ لًیٝ  2-3-1 

 17 …………………………………………...……………………………ٔٛيؼیز 2-3-2 

 17 ……...………………………..……………………………………سٙیسٌی زضٞٓ 2-4

 19 ……...………………..…………………………………سٙیسٜ ثُ ٞبی زضٞٓ حبِز 2-4-1 



 ي
 

 21 ….………………..……………………………سٙیسٌی وٛا٘شٕی ٔسَ ضیبيی زضٞٓ 2-4-2 

 GHZ 24……….……………………………….……………………………حبِز  2-4-3 

 W 25.………………………………………..………………………………حبِز  2-4-4 

 25 ……………………………………………...…………………. زٞی ػسْ ػلأز 2-5
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 فصل اٍل

 هشٍسی بش ًظشیِ اطلاػات ٍ هفاّین هقذهاتی

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

 هقذهِ

ٞبی  ضغٓ قجبٞز ی فیعیه ولاؾیه ٚ فیعیه وٛا٘شٕی ػّی فطآیٙس دطزاظـ اَلاػبر زض حٛظٜ      

سحز دطزاظـ ٚ ثبقس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ حبِز ولاؾیه حبٚی اَلاػبر،  ٞبیی ٘یع ٔی فطاٚاٖ زاضای سفبٚر

ٞبی  حبِز وٛا٘شٕی سحز ٍ٘بقز 1ٞبی اَلاػبر ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ٌیطز زض دطٚسىُ ا٘شمبَ لطاض ٔی

ثبقٙس. ثب  ٞب اظ یىسیٍط ٔشفبٚر ٔی ٌیطز. ٚاحس اَلاػبر زض ٞط زٚی ایٗ حٛظٜ وٛا٘شٕی ٔٙبؾت لطاض ٔی

قٛ٘س. ٚ ایٗ  ٌیطیٓ ٘مى ٔی ی وٛا٘شٕی ذیّی اظ ٔفبٞیٕی وٝ زض ولاؾیه زض ٘ظط ٔی ٚضٚز ثٝ حٛظٜ

 ثبقس. وٛا٘شٕی ٔی ٔىب٘یه یىی اظ زلایُ ٔكىُ ثٛزٖ

ٞب  ای ثٛزٖ ایٗ ؾیؿشٓ ، ٚ یب وبسٛض2ٜثطزاضی ٞبی ٔٛاظی، ػسْ أىبٖ ٘ؿرٝ اؾشفبزٜ اظ دطزاظ٘سٜ      

قٛز. اؾشفبزٜ اظ ٚیػٌی  ؾجت ٌطایف ثٝ ؾٕز ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ٚ ثطسطی ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ٔی

قٛز ِصا ثطای سِٛیس  ٞب ؾجت سِٛیس اػسازی ثب ویفیز ثبلا اظ ِحبِ أٙیشی ٔی شاسی ایٗ ؾیؿشٓوبسٛضٌی 

ثبقٙس. ٞسف ایٗ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ثٝ  ای ثؿیبض ٔٙبؾت ٔی اػساز وبٔلا وبسٛضٜ

ضا ٔحبؾجٝ  ی ٔیبٖ وبسٛضٌی شاسی ٚ ٔیعاٖ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ثجطیٓ. ٚ ضاثُٝ ٔیعاٖ وٕیّ وبسٛضٌی دی

 وٙیٓ.
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 ًظشیِ پشداصش کَاًتوی اطلاػات 1-1

ػّْٛ اَلاػبر ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ػجبضر اؾز اظ فطآیٙسٞبی دطزاظـ اَلاػبسی وٝ زض آٟ٘ب اظ       

ؾبظی، فطاذٛا٘ی، ا٘شمبَ ٚ  قٛز. دطزاظـ اَلاػبر ٘یع قبُٔ شذیطٜ ذبنیز وٛا٘شٕی ٔٛاز اؾشفبزٜ ٔی

 ثبقس. َلاػبر )اظ لجیُ فكطزٜ ؾبظی، سهحیح ذُب، ٔحبؾجٝ ٚ ضٔع وطزٖ( ٔیسغییطار حؿبة قسٜ زض ا

زض ػّْٛ اَلاػبر ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی زض ٔمبیؿٝ ثب دطزاظـ اَلاػبر ولاؾیه، ػلاٜٚ ثط حبلار       

قٛز، وٝ زض ٟ٘بیز ثب  ٞب( اظ حبلار وٛا٘شٕی ٘یع اؾشفبزٜ ٔی ولاؾیه )حبلار ٕٞٛاضٜ ٔشٕبیع ٔب٘ٙس ثیز

آیس. زض ٚالغ ٕٞبُ٘ٛض وٝ  ی دطزاظـ ثسؾز ٔی ٌیطی ثط ضٚی آٖ حبِز وٛا٘شٕی ٘شیدٝ ْ ا٘ساظٜا٘دب

زضػّْٛ اَلاػبر ٚ ٔحبؾجبر ولاؾیه حبِز ولاؾیه حبٚی اَلاػبر، سحز دطزاظـ ٚ ا٘شمبَ لطاض 

ٞبی وٛا٘شٕی  ٞبی اَلاػبر ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی حبِز وٛا٘شٕی سحز ٍ٘بقز ٌیطز، زض دطٚسىُ ٔی

ای زیٍط ٔٙشمُ وطز. ایٗ  ای اظ فًب ثٝ ٘مُٝ سٛاٖ حبِز وٛا٘شٕی ضا اظ ٘مُٝ ٌیطز ٚ یب ٔی لطاض ٔی ٔٙبؾت

سٛاٖ ثب ا٘شمبَ ٔؿشمیٓ ؾیؿشٓ وٛا٘شٕی ٚ یب ثسٖٚ ا٘شمبَ ؾیؿشٓ ٚ ثب فطآیٙسٞبیی ٘ظیط  وبض ضا ٔی

 سٙیسٌی حبِز وٛا٘شٕی ٚضٚزی ا٘دبْ زاز. زضٞٓ 4یب ٔؼبٚيٝ 3زٚضٍ٘بضی

ثبقس، زض  ثبقس وٝ یه ٚاحس ٌؿؿشٝ ٔی ٔی 5ٛض وٝ ٚاحس اَلاػبر زض فیعیه ولاؾیه ثیزٕٞبُ٘      

 ثبقس. نٛضر دیٛؾشٝ ٔی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚاحس اَلاػبر ویٛثیز اؾز وٝ ثٝ

ٚ  xویٛثیشی )ٔب٘ٙس  ٞبی سه ثطای اػٕبَ یه ٍ٘بقز وٛا٘شٕی زِرٛاٜ اظ ٌیز      
y ٚز ٚ )

ٞب  ٞب زض فطآیٙس اَلاػبر ولاؾیىی ٔب ویٛثیز قٛز. ٔكبثٝ ثب ثیز اؾشفبزٜ ٔی (C-Notویٛثیشی )ٔب٘ٙس 

ٞبی انّی  ضا زض فطآیٙس اَلاػبر وٛا٘شٕی زاضیٓ، ػلاٜٚ ثط آٖ ٘یع سٕبٔی ٔفبٞیٓ ٔجٙبیی وٝ زض قبذٝ
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ا٘س.  ؾبظی قسٜ بر ٚ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ٔؼبزَا٘س، زض ػّْٛ اَلاػ ػّْٛ ٚ اَلاػبر ولاؾیه سٛؾؼٝ یبفشٝ

قٛز وٝ ٔؼبزَ آٖ ضا زض ولاؾیه ٘ساضیٓ، ٚ  ی فیعیه وٛا٘شٕی اظ ٔفبٞیٕی اؾشفبزٜ ٔی ثب ٚضٚز ثٝ حٛظٜ

 ثبقس. وٛا٘شٕی ٔی ٔكىُ ثٛزٖ ٔفبٞیٓ ٔىب٘یه ایٗ یىی اظ زلایُ

 

 ّای کَاًتوی دس پشداصش اطلاػات ّای سیستن استفادُ اص ٍیظگی 1-9

ضؾیٓ وٝ ػٙبنط، اظ یه اسٓ ثعضٌشط  ثب ٌصقز ظٔبٖ ٚ وٛچىشط قسٖ اثؼبز سطا٘عیؿشٛضٞب ثٝ خبیی ٔی      

سٛاٖ ؾیؿشٓ ضا ثب لٛا٘یٗ فیعیه ولاؾیه  ٘رٛاٞٙس ثٛز. زض ایٗ اثؼبز اسٕی ٔكىُ ایٗ اؾز وٝ ٕ٘ی

دیىی اؾشفبزٜ ٞبی ٔیىطٚؾىٛ سٛخیٝ وطز، ثّىٝ ثبیس اظ انَٛ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ثطای فٟٓ چٙیٗ ؾیؿشٓ

وطز. ِصا ِعْٚ ؾبذز وبٔذیٛسطٞبی وٛا٘شٕی وٝ اؾبؼ وبضقبٖ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی اؾز، سٛؾٍ ضیچبضز 

ُٔطح قس. زض ایٗ وبٔذیٛسطٞب ظٔبٖ لاظْ ثطای ا٘دبْ یه ٔحبؾجٝ ثب  1980فبیٕٙٗ زض اٚایُ زٞٝ 

 یبثس. ٞبی ٔٛاظی وبٞف ٔی افعایف دطزاظ٘سٜ

ٞبی وٛا٘شٕی لطاض زاض٘س. یه حبِز  ولاؾیه اَلاػبر، دطزاظ٘سٜ ٞبی زض َطف ٔمبثُ دطزاظ٘سٜ      

ای اظ حبلار ٔشٕبیع سكىیُ قسٜ اؾز. اَلاػبر ٟ٘بیی وؿت قسٜ اظ ؾیؿشٓ  وٛا٘شٕی اظ ٔدٕٛػٝ

دصیطز. اضسجبٌ ٔب ثب ز٘یبی وٛا٘شٕی سٛؾٍ  ٌیطی ولاؾیه نٛضر ٔی ی ا٘ساظٜ ٚؾیّٝ وٛا٘شٕی ثٝ

 اَلاػبر ثسؾز آٔسٜ سٛؾٍ ٔب ولاؾیىی اؾز.ٌیطی ثٛزٜ، یؼٙی زض انُ  ا٘ساظٜ

وٙیٓ. ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ یه ؾیؿشٓ  ای اظ حبِز چٙس ویٛثیشی ضا ثطضؾی ٔی زض ایٙدب ٔثبَ ؾبزٜ      

ی ؾیؿشٓ  ذٛاٞس ثٛز. اٌط حبِز اِٚیٝ 2nویٛثیشی حساوثط سؼساز حبلار ٔشٕبیع اظ یىسیٍط  nوٛا٘شٕی 

 بقس:ثسیٗ نٛضر ث

(1-1                                                                                   )
1 2

0 0 ... 0
n

   



5 
 

 نٛضر ظیط: ػُٕ یىب٘ی ٔٛيؼی ثٝ nآٍ٘بٜ ثب اػٕبَ 

(1-2                             ) 1 i n                :( ) (1) (2) ( )... ...i i nU I I H I     

 قٛز: ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی Hویٛثیز، وٝ   nثط ضٚی 

(1-3                                                                                             )
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 ذٛاٞیٓ زاقز:

(1-4 )
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حبِز ٔشٕبیع، ٚ ثب احشٕبَ یىؿبٖ سِٛیس قس. وٝ زض  2nٟ٘ی اظ  ٔٛيؼی، ثطٞٓ ػُٕ nزض ٘شیدٝ سٟٙب ثب 

 .[1]یه ثبض دطزاظـ چٙیٗ ذطٚخی ذٛاٞس زاقز 

ٚیػٌی زیٍطی وٝ یه حبِز وٛا٘شٕی زاضز ایٗ اؾز وٝ زض حبِز وّی أىبٖ سكریم یه حبِز       

یطی زض ضٚی یه حبِز وٛا٘شٕی ٔدَٟٛ آٖ حبِز ثٝ انُلاح ٌ ٔدَٟٛ ٚخٛز ٘ساضز، ٚ زض نٛضر ا٘ساظٜ

ثطزاضی اظ یه حبِز وٛا٘شٕی ٚخٛز ٘ساضز. اظ یه ٘ظط ایٗ  وٙس. ػلاٜٚ ثط ایٗ أىبٖ ٘ؿرٝ ٔی 6ضیعـ

ٞبی  زؾشٝ اظ دطٚسىُ ؾبظی آٖ قٛز سب أىبٖ ٔؼبزَ وٙس ظیطا وٝ ٔٛخت ٔی ٘شیدٝ ٔحسٚزیز ایدبز ٔی

ثطزاضی اظ اَلاػبر اؾز، زض دطزاظـ اَلاػبر وٛا٘شٕی اظ ثیٗ  ط ٘ؿرٝاَلاػبر ولاؾیه، وٝ ٔجشٙی ث

 ثطٚز.
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ٞبی  ای ٞؿشٙس، ثٙبثطایٗ ثطای اؾشفبزٜ زض اٍِٛضیشٓ ٞبی وٛا٘شٕی ثٝ نٛضر شاسی وبسٛضٜ ؾیؿشٓ      

ٞبی سهبزفی ثبیس  ؾبظی اٍِٛضیشٓ ٞبی ولاؾیه ثطای دیبزٜ ثبقٙس. زض ؾیؿشٓ سهبزفی ثؿیبض ٔٙبؾت ٔی

ای اذشهبل زٞٙس ثٙبثطایٗ ػٕلا سِٛیس اػساز سهبزفی یىی اظ  ؿشمّی ضا ثٝ ضٚ٘س وبسٛضٜثرف ٔ

 قٛز. ٞبی سهبزفی ٔحؿٛة ٔی ٞبی دطٚسىُ چبِف

قه ثعضٌشطیٗ زؾشبٚضز ػّٕی لطٖ ٌصقشٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی اؾز. فطِٔٛجٙسی ٟ٘بیی ٔىب٘یه  ثی      

سطسیت  ٔىب٘یه ٔٛخی سٛؾٍ قطٚزیٍٙط ثٝ نٛضر وٛا٘شٕی ثٝ قىُ ٔبسطیؿی آٖ سٛؾٍ ٞبیع٘جطي ٚ ثٝ

( اضائٝ ٌطزیس. اِجشٝ زٚ قىُ ٔٛخی ٚ ٔبسطیؿی اضائٝ قسٜ ثطای ٔىب٘یه 1926( ٚ )1925ٞبی ) زض ؾبَ

 1926وٛا٘شٕی زٚ فطِٔٛجٙسی ٔشفبٚر ضیبيی ثطای ٕ٘بیف یه زیٙبٔیه ٚاحس ثٛز٘س وٝ زض ؾبَ 

 . [1]زازٜ قس اضظی ایٗ زٚ سئٛضی سٛؾٍ قطٚزیٍٙط ٚ زیطان ٘كبٖ  ٞٓ

 

 7کاتَسگی راتی 1-3

ای ثٛزٖ ایٗ  ٞبی وٛا٘شٕی وبسٛضٜ ٞبی ٟٔٓ ؾیؿشٓ ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثیبٖ قس یىی اظ ٚیػٌی      

قٛز ٔشفبٚر اظ وبسٛضٌی ُٔطح  ٞبؾز. اِجشٝ ایٗ وبسٛضٌی وٝ زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ُٔطح ٔی ؾیؿشٓ

سٛاٖ ٌفز  ٚخٛز ٘ساضز. زض ٚالغ ٔیقسٜ زض فیعیه ولاؾیه اؾز. زض ز٘یبی ولاؾیه وبسٛضٌی ذبِم 

ؾبظی زؾشٍبٜ یب ؾیؿشٓ اؾز، ٚ یب اظ  ٔٛخٛز زض آٔبزٜ  ای اظ ٘مم زض ز٘یبی ولاؾیه وبسٛضٌی ٘شیدٝ

ٞبی وٛا٘شٕی ؾجت  ایٗ ایٗ ٚیػٌی شاسی سهبزفی ؾیؿشٓ قٛز. ثٙبثط وٕجٛز اَلاػبر ٔب ٘بقی ٔی

ٞب  ٞب اؾشفبزٜ وٙیٓ. چطا وٝ ایٗ ؾیؿشٓ قٛز سب زض سِٛیس اػساز وبٔلا سهبزفی اظ ایٗ ؾیؿشٓ ٔی

سطیٗ اػساز ضا ثطای ٔب سِٛیس وٙٙس. ػجبضار ثُ زؾشٝ ػجبضسٟبیی ٞؿشٙس وٝ  ثیٙی سٛا٘ٙس غیط لبثُ دیف ٔی
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 8ا٘س. زض ٚالغ یه ػجبضر ثُ ثط اؾبؼ ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ثب سىیٝ ثط ٔىب٘یه ولاؾیه ثٛخٛز آٔسٜ

ی ثُ ٘مى قٛز آٍ٘بٜ اِعأب زاضای وبسٛضٌی ٞؿشیٓ. زض اثشسای سكىیُ قسٜ اؾز. ٞط ٌبٜ یه ٘بٔؿبٚ

ی ٔؿشمیٕی ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی ثطلطاض اؾز یؼٙی ٞط چٝ ٔیعاٖ  وٙیٓ وٝ ضاثُٝ أط فىط ٔی

ٌبٜ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ٘یع ثیكشط ذٛاٞس ثٛز. ثب ثطضؾی ثیكشط ثٝ ایٗ  ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ثیكشط ثبقس آٖ

ی ٔیبٖ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ٚ ٔیعاٖ وبسٛضٌی ثٝ ٕٞیٗ ؾبزٌی وٝ اقبضٜ قس  ُٝثطیٓ وٝ ضاث ٘ىشٝ دی ٔی

آیس وٝ ثٝ اظای ٘مى  ی ٔؿشمیٕی ٔیبٖ ایٟٙب ثطلطاض ٘یؿز. یؼٙی ٌبٜ دیف ٔی ثبقس ٚ ٕٞٛاضٜ ضاثُٝ ٕ٘ی

سٙیسٌی وٓ  ٞٓ ٘بچیعی اظ ٘بٔؿبٚی ثُ ٔیعاٖ حساوثطی وبسٛضٌی زاضیٓ، ٚ یب ثٝ اظای یه ؾیؿشٓ ثب زض

وبسٛضٌی ثؿشٍی ثٝ سؼساز َطفیٗ ؾیؿشٓ ٚ  ٞؿشیٓ. اِجشٝ ٔیعاٖ ایٗ حساوثط حساوثط وبسٛضٌی زاضای

 ٞب زاضز.  سؼساز ویٛثیز
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تٌیذگی ٍ  هشٍسی بش هفاّین ًاهَضؼیت، دسّن
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 هقذهِ

ؾیه، ٚ ٞبی ولا ٞبی وٛا٘شٕی، ٕٞجؿشٍی قبُٔ ؾٝ زؾشٝ ٕٞجؿشٍی 9ٞب ٕٞجؿشٍی      

ٞبی ٔس ٘ظط ٔب،  . زض ایٙدب ٕٞجؿشٍی[2]قٛ٘س  سمؿیٓ ٔی 10زٞی ٞبی ػسْ ػلأز ٕٞجؿشٍی

 سطیٗ وّیسی ٚ سطیٗ ػدیت اظ ا٘س. یىی ٞب ٘بٔٛيغ ٞبی وٛا٘شٕی ٞؿشٙس. ایٗ زؾشٝ ٕٞجؿشٍی ٕٞجؿشٍی

 ثط ساٖزا٘كٕٙ ظیبز ثؿیبض سٕطوع ضغٓ ػّی وٝ اؾز، سٙیسٌی زضٞٓ ٞبی وٛا٘شٕی، ٕٞجؿشٍی ٞبی ٚیػٌی

 ضا ظیبزی ٞبی ٚؾٛؾٝ ٚیػٌی ایٗ. اؾز ٘كسٜ حبنُ آٖ اظ وبفی قٙبذز اؾطاضآٔیع، ٚیػٌی ایٗ ضٚی

 اظ ثطذی أىبٖ سٙیسٜ ٞٓ زض ٞبی حبِز اظ اؾشفبزٜ نٛضر زض سٟٙب. ثطاٍ٘یرز اَلاػبر آ٘ی اضؾبَ ثطای

 .زاضز ٚخٛز ثبقس ٕ٘ی دصیط ا٘دبْ ولاؾیه ٌط ٔحبؾجٝ سٛؾٍ وٝ ٔؿبئُ

ثب اؾشفبزٜ  ٞبی وٛا٘شٕی ثٝ ز٘جبَ زاقشٝ اؾز. سٙیسٌی ٘شبیدی ضا زض ضایب٘ٝ اٍ٘یع زضٞٓ سٜ قٍفزدسی      

سٛاٖ ثطای  ٞبی ٔیىطٚؾىٛدی اظ ذٛز ٘كبٖ زٞٙس ٔی سٛا٘ٙس ایٗ ذبنیز ضا زض ٔمیبؼ اظ ٔٛازی وٝ ٔی

 وبض زض فطآیٙس اَلاػبر ٚ دطزاظـ وٛا٘شٕی اؾشفبزٜ وطز.
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 کیَبیت 9-1

یه ٔفْٟٛ ػّٕی زض ٔحبؾجبر ٚ اَلاػبر ولاؾیىی اؾز. ٕٞشبی ثیز ولاؾیه زض ثیز       

ٞبی  ٞب اخؿبْ ضیبيی ا٘شعاػی ٞؿشٙس، وٝ زاضای ٚیػٌی ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی، ویٛثیز ضا زاضیٓ. ویٛثیز

قٛ٘س سب یه ٘ظطیٝ وّی اظ ٔحبؾجبر وٛا٘شٕی ٚ اَلاػبر  ٞب ثبػث ٔی وٝ ایٗ ٚیػٌی،ثبقٙس ذبنی ٔی

وٝ زض ایٙدب اظ  1ٚ  0اؾز اظ  ٟ٘ی ثطٞٓثط اؾبؼ آٟ٘ب ثؿبظیٓ. یه ویٛثیز حبِز  وٛا٘شٕی ضا

یبٖ ثیز ٚ قٛز. سفبٚر ٔ ٞب اؾشفبزٜ ٔی 1ٚ  0( ثطای ٘كبٖ زازٖ ایٗ |〉ٕ٘بزٌصاضی اؾشب٘ساضز زیطان )

 11ٟ٘ی ثبقس وٝ اغّت ثٝ آٖ ثطٞٓ 1ٚ  0سٛا٘س ٕٞعٔبٖ زض حبِز  ویٛثیز ایٗ اؾز وٝ یه ویٛثیز ٔی

 زٞیٓ: ٌٛییٓ ٚ ثٝ فطْ وّی ظیط آٖ ضا ٘كبٖ ٔی ٔی

(2-1                                                          )                               0 1    

𝛼  ٚ𝛽 ثبقٙس. حبِز یه ویٛثیز یه ثطزاض زض یه فًبی ثطزاضی ٔرشٍّ زٚ ثؼسی  اػساز ٔرشٍّ ٔی

 ٞبی دبیٝ ٚ ػٕٛز ثط ٞٓ ٞؿشٙس. حبِز 1ٚ  0ٞبی ٔرهٛل  اؾز. حبِز

2ٌیطیٓ ثب احشٕبَ  ظٔب٘ی وٝ ٔب یه حبِز ضا ا٘ساظٜ ٔی      
  وٙیٓ ٚ ثب احشٕبَ  دیسا ٔی 0آٖ ضا زض

2
  2نٛضر َجیؼی  یبثیٓ. ثٝ ٔی 1آٖ ضا زض 2

1   قٛز. زض  1یطا ٔدٕٛع احشٕبلار ثبیس ظ

ثبقس. ثطای ٔثبَ فطو وٙیس حبِز ؾیؿشٓ ضا ثٝ نٛضر  ثٟٙدبض ٔی 1سٛاٖ ٌفز ویٛثیز ثٝ  ٚالغ ٔی

0 1

2



  َ21زاقشٝ ثبقیٓ. ثٙبثطایٗ ؾیؿشٓ ثب احشٕب

( )
2

قٛز ٚ ثب  یبفز ٔی 1زض حبِز  

21احشٕبَ 
( )

2
 قٛز. یبفز ٔی 0٘یع زض حبِز  
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 وٛا٘شٕی ثیز ٚ ولاؾیه ثیز ٔیبٖ (: سٕبیع1-2قىُ)

 

ٞبی وٛا٘شٕی ضا زقٛاض ٕ٘ٛزٜ  ٞبی وٛا٘شٕی ثطضؾی ؾیؿشٓ ػسْ سُبثك ٔیبٖ ٚالؼیز ثب ؾیؿشٓ      

اؾز. ٘شبیح حبنّٝ اظیه حبِز وٛا٘شٕی ثٝ نٛضر آظٔبیكٍبٞی لبثُ ثطضؾی اؾز. یه ثیز ولاؾیه 

آیس یب ذٍ. زض حبِی وٝ یه  آَ اؾز، وٝ زض دطسبة آٖ ٘شیدٝ یب قیط ٔی ی ایسٜ ٕٞب٘ٙس یه ؾىٝ

ٌیطی حبِز وّی ؾیؿشٓ  لطاض ثٍیطز ٚ ثؼس اظ ا٘ساظٜ 1ٚ  0ای اظ  سٛا٘س زض حبِز دیٛؾشٝ ویٛثیز ٔی

سٛا٘س اظ ضاٟٞبی ٔرشّفی ؾبذشٝ  لطاض ذٛاٞس ٌطفز. یه ویٛثیز ٔی 1یب  0زض یىی اظ زٚ حبِز 

ثبقس ٚ یب حبلار ٔرشّف چطذف یه اِىشطٖٚ، ٞبی ٔرشّف لُجف یه فٛسٖٛ  قٛز، ٕٔىٗ اؾز خٟز

قٛز وٝ  ٘كبٖ زازٜ ٔی 1ٚ  0 سطسیت ثب اٍ٘یرشٝ یه اسٓ ثبقس، وٝ ثٝ ٚ یب ٕٔىٗ اؾز حبِز دبیٝ ٚ ثط

سٛا٘یٓ  ٔب ٔیٌیطز.  یزض ٔٛضز اذیط اسٓ ثب ؾبَغ وطزٖ ٘ٛض ٚ یب زضیبفز ا٘طغی زض ٞط یه اظ حبلار لطاض ٔ

 ( ضا ثٝ نٛضر ظیط ٘یع ٕ٘بیف زٞیٓ:1-2ضاثُٝ )

(2-2                                                                            )cos 0 sin 1
2 2

ie  
   

ػبیز ی ثٟٙدبضـ ضا ٘یع ض زٞس وٝ ضاثُٝ وٝ ایٗ ضاثُٝ ثٝ ٘ٛػی ٕ٘بیف ٞٙسؾی حبِشٕبٖ ضا ٘كبٖ ٔی 

ثبقٙس. ایٗ حبِز یه ٘مُٝ ضا ثط ضٚی وطٜ  سطسیت ظاٚیٝ لُجی ٚ ؾٕشی ٔی ٘یع ثٝ   ٚوٙس. اػساز  ٔی
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وٙس. ایٗ قىُ یه سهٛیط ضیبيی زلیك اظ  ٌٛییٓ( سؼطیف ٔی ؾٝ ثؼسی ٚاحس )وٝ ثٝ آٖ وطٜ ثلاخ ٔی

 حبِز یه ویٛثیز سٟٙبؾز.

ای ثبقس ثٙبثطایٗ یه ویٛثیز  سٛا٘س ٞط ٔمساض دیٛؾشٝ ٔی 𝛼  ٚ𝛽( چٖٛ ٔمساض 1-2ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ)

ای ضٚی وطٜ ثلاخ ثبقس اظ ایٗ ضٚ یه ویٛثیز حبٚی اَلاػبر ثؿیبض ظیبزی ذٛاٞس  سٛا٘س ٞط ٘مُٝ ٔی

 [.3] سٛا٘س ثؿیبض ثب إٞیز ثبقس ٞب زض ػّٓ اَلاػبر ٔی ثٛز. ِصا وبضثطز ویٛثیز

 

 تؼبیشی اص حالت سیستن 9-9

سٛاٖ ثط اؾبؼ احشٕبَ حًٛض زض حبلار ٔشٕبیع ٘كبٖ زاز. ٚ ایٗ  یه ؾیؿشٓ وٛا٘شٕی ضا سٟٙب ٔی       

ی آٟ٘ب حبلار ٔشٕبیعی ٞؿشٙس وٝ  ٌیطی ٚالؼیز ذبضخی ٘ساض٘س، ثّىٝ ٕٞٝ حبلار ٔشٕبیع لجُ اظ ا٘ساظٜ

ٙس، وٝ ثب احشٕبَ ٔشفبٚر ٕٔىٗ اؾز اسفبق ٌیطی ثط ضٚی ؾیؿشٓ ثبق ی ا٘ساظٜ ٕٔىٗ اؾز ٘شیدٝ

ٞبی وٛا٘شٕی ٚاثؿشٝ ثٝ ٔكبٞسٜ ٞؿشٙس. ٚ ثٝ ایٗ زِیُ اؾز وٝ آٟ٘ب ضا اغّت  ثیبفشٙس. ثٙبثطایٗ ٔشغیط

 ٘بٔیٓ. ٔی 12اٚلبر ٔكبٞسٜ دصیط

یه حبِز وٛا٘شٕی یه ٔفْٟٛ ا٘شعاػی اؾز وٝ حمیمز فیعیىی ٘ساضز. ٍٔط آ٘ىٝ ثشٛا٘یٓ ٘ٛػی       

یىی ضا سهٛض وٙیٓ وٝ ٔشفبٚر اظ اقیب ولاؾیه ٔٛج یب شضٜ ثبقس وٝ سهٛض ایٗ أط غیط ٕٔىٗ قی فیع

 ٔحبؾجٝ اخبظٜ وٛا٘شٓ ٔىب٘یه ٚ زٞس ٔی اضائٝ ٚالؼی أٛاج ثسٖٚ ٔٛج ٔؼبزِٝ یه ٔٛخی ٔىب٘یهاؾز.

غ حبِز، وٝ سبثغ ٔٛج یب سبث .زٞس ٔی ٔب ثٝ ضا( ٔؿیطٞب) ٌصاضٞب ایٗ فًبیی ٕ٘بیف ثسٖٚ اسٕی، ٌصاضٞبی

ػٙٛاٖ یه ٕ٘بیف ٔؿشمیٓ اظ حبِز  سٛا٘س ثٝ قٛز، ٕ٘ی ػٙٛاٖ سٛنیف حبِز فیعیىی ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی ثٝ 

ثبقس، ٚ ٔب٘ٙس  فیعیىی زض ٘ظط ٌطفشٝ قٛز. اضسجبٌ سبثغ حبِز ثب حبِز فیعیىی، سٟٙب ثٝ َٛض لطاضزازی ٔی

                                                           
12
Observable 
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ی ٞطزٚ ثطلطاض اؾز، أب زاضای ٔؼب٘ی ضاثُٝ ثیٗ زأٙٝ ٔٛج ٚ ذٛز ٔٛج اؾز. ٌطچٝ ٔؼبزِٝ ٔكبثٟی ثطا

 فیعیىی ٔشفبٚسی ٞؿشٙس.

ثٛض ػمیسٜ زاقز ضیبيیبر ثٝ وبض ضفشٝ زض فیعیه ولاؾیه ٔحسٚز ثٝ اػساز حمیمی اؾز، زض حبِی وٝ 

=iفیعیه وٛا٘شٕی يطٚضسب اظ ػسز ٔٛٞٛٔی ذبِم  وٝ زض ٔؼبزلار قطٚزیٍٙط ٚ ٘یع ضٚاثٍ  1-

 وٙس. قٛز اؾشفبزٜ ٔی ٞبیع٘جطي ثیٗ وٕیبر ٔعزٚج ظبٞط ٔی لُؼیز ػسْ

قٛ٘س.  قٛ٘س، زض یه غبِت ضیبيی ثٝ وبض ٌطفشٝ ٔی ٍٞٙبٔی وٝ ٔفبٞیٓ خسیسی ٚاضز فیعیه ٔی      

ٞبی فیعیه ولاؾیه ٚ فیعیه وٛا٘شٕی، زض ٔبٞیز فیعیىی ضیبيیبر ثٝ وبض  سفبٚر ػٕسٜ ثیٗ ٔحسٚزٜ

ب سٟٙب یه اثعاض ٞؿشٙس. ٔفبٞیٓ ضیبيی ٚ اضسجبٌ آٟ٘ب زض فیعیه ولاؾیه ٌطفشٝ قسٜ ٘یؿز، ظیطا وٝ آٟ٘

قٛ٘س وٝ ٚخٛز فیعیىی ٚ ذٛال فیعیىی زاض٘س، زض حبِی  ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثٝ ٔٛخٛزاسی اضخبع زازٜ ٔی

وٝ زض ثیبٖ اؾشب٘ساضز ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٔفبٞیٓ ضیبيی سٟٙب ثٝ نٛضر غیط ٔؿشمیٓ ثٝ فیعیه اضخبع 

ی زا٘كی اؾز وٝ  زٞٙسٜ ی یه ؾیؿشٓ ٘یؿز ثّىٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ سبثغ حبِز نطیحب ٘كبٖ قٛ٘س. زازٜ ٔی

 ٌیطی ثسؾز آٚضز. وٙف ثب زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ سٛاٖ اظ َطیك ثطٞٓ ٔی

 

 ًاهَضؼیت کَاًتوی 9-3

سطیٗ ٔجب٘ی ایٗ ٘ظطیٝ دطزاذز.  ی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی، ایٙكشیٗ ثٝ ٔمبثّٝ ثب ثطذی اظ ٟٔٓ دؽ اظ اضائٝ      

ذٛاؾز ثب َطح یه آظٔبیف شٞٙی ٘كبٖ زٞس وٝ ضٚاثٍ ػسْ لُؼیز ٞبیع٘جطي لبثُ  كشیٗ ٔیایٙ

٘مى اؾز. دؽ اظ آٖ ایٙكشیٗ سٕبْ ٕٞشف ضا نطف اثجبر ٘بلم ثٛزٖ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی وطز. ٞسف 

 ثبقس. ٘یع ٕٞیٗ ٔی EPRوّی ٔمبِٝ 
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نٛضر ػّیّ  حطوز اخؿبْ ضا ثٝ ٌیطیٓ وٝ ؾطی اظ انَٛ ٚ لٛا٘یٗ زض ٘ظط ٔی  ػّٓ ٔىب٘یه ضا یه      

ثبقٙس.  وٙٙس، ٚ ٔجبحثی ٔب٘ٙس، ثطذٛضز، ٔىبٖ، ؾطػز ٚ ٔؿیط شضار زض آٖ زاضای ٔؼٙی ٔی سجییٗ ٔی

ضٚز ٔشفبٚر ثب انِٛی اؾز وٝ ثطای  وبض ٔی ثٙسی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ثٝ ای وٝ زض فطَٔٛ انَٛ ٔٛيٛػٝ

وٙس  ٘بٔٛيؼیز ضا زض فیعیه وٛا٘شٕی ٚاضز ٔیضٚز. ایٗ انَٛ،  ثٙسی ٔىب٘یه ولاؾیه ثٝ وبض ٔی فطَٔٛ

سٙیسٜ ثٝ ذٛثی  ٞٓ ٞبی زض وٝ ٔكبثٝ آٖ ضا، زض ٔىب٘یه ولاؾیه ٘ساضیٓ. ٘بٔٛيؼیز وٛا٘شٕی زض ؾیؿشٓ

 قٛز. ٘كبٖ زازٜ ٔی

ٞبی  سط اظ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی اؾز. ٚ ٘ٝ سٟٙب قبُٔ ٔسَ زض حبَ حبيط ٘ظطیٝ وٛا٘شٕی ثؿیبض ٌؿشطزٜ

سط، ثٝ ٘ظطیٝ ٔیساٖ وٛا٘شٕی ثؿٍ یبفشٝ  ای ٚ اسٕی اؾز، اظ ٘مُٝ ٘ظط ثٙیبزی شٝزیٍطی ثطای ذٛال ٞؿ

ای اِىشطٚيؼیف ٚ وطٚٔٛزیٙبٔیه ثؿٍ یبفشٝ. ثب  ٞبی دیٕب٘ٝ اؾز. ٚ اظ اِىشطٚزیٙبٔیه وٛا٘شٕی ثٝ ٘ظطیٝ

ای ثطای  سط فیعیه وٛا٘شٕی، ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٕٞچٙبٖ چبضچٛة فىطی دبیٝ ٞبی ثٙیبزی ٚخٛز سٛؾؼٝ

 ٞبی وٛا٘شٕی اؾز. سحمیك زض سٕبْ ا٘ٛاع دسیسٜ

 

13تؼبیش دیَیذ بَّن اص قضیِ  9-3-1
EPR 

ٌیط٘س. چٙیٗ زؾشٍبٞی سٟٙب یه ِٔٛفٝ   اؾذیٗ شضٜ ضا ثب زؾشٍبٞی ٔٛؾْٛ ثٝ اقشطٖ ٌطلاخ ا٘ساظٜ ٔی

ی قٛز ػٍّٕطٞب ٌیطز. ذبَط٘كبٖ ٔی اؾذیٗ، وٝ زض أشساز ٔحٛض ػٕٛزی آ٘بِیعٚض اؾز ضا ا٘ساظٜ ٔی

 ثبقٙس: اؾذیٗ ثب ٞٓ خبثدبدصیط ٕ٘یX ٚ  Zٞبی  ِٔٛفٝ

(2-3                                                                                                  ) , 0x zS S  

 وٙٙس: لُؼیز دیطٚی ٔی اظ ضاثُٝ ػسْ Sx ٚ Szٞبی  ٌیطی ثٙبثطایٗ ا٘ساظٜ
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(2-4   )                                                                                              . 0x zS S   

ظٔبٖ ا٘ساظٜ ثٍیطز. زض  ضا ٞٓ Sx  ٚSz  ٚSyی  ثسیٗ سطسیت أىبٖ ٘ساضز زؾشٍبٞی ثشٛا٘س ٞط ؾٝ ِٔٛفٝ

ٌطلاخ ثب ٞط -ٞب ضا ثب ثٝ وبضٌیطی زؾشٍبٜ اقشطٖ ِفٝسٛاٖ ٕٞٝ ایٗ ٔٛ ٔسػی اؾز وٝ ٔی EPRحبِی وٝ 

 زلشی ا٘ساظٜ ٌطفز.

ٌطلاخ ضا زض ٘ظط -ای زض آ٘بِیعٚض اقشطٖ یه ٔٙجغ زٚ شضٜ EPRزیٛیس ثٛٞٓ ثطای سكطیح ٔمبِٝ       

وٝ اؾذیٗ وُ آٟ٘ب نفط ٚ اؾذیٗ  َٛضی وٙس ثٝ ای اثعاضی اؾز وٝ زٚ شضٜ قّیه ٔی ٌطفز. ٔٙجغ زٚ شضٜ

1ٞط شضٜ 

2
ثبقس. ِصا خٟز اؾذیٗ ٞط شضٜ ٔربِف خٟز اؾذیٗ شضٜ زیٍط اؾز. یىی اظ شضار ثٝ  ٔی 

ٞبی زٚض اظ ٞٓ زض  قٛز. ایٗ شضار زض ٔىبٖ ؾٕز آ٘بِیعٚض اَٚ ٚ زیٍطی ثٝ ؾٕز آ٘بِیعٚض زْٚ اضؾبَ ٔی

 لطاض زاض٘س. Bٌط زٚٔی زض ٔىبٖ  ٚ ٔكبٞسAٜ ٌط اِٚی زض ٔىبٖ  فًب ٞؿشٙس. ٔكبٞسٜ

سٛا٘ٙس آ٘بِیعٚض ذٛز ضا ثٝ ٞط َطف وٝ  ٔی Bٌط ثبة زض ٔىبٖ  ٚ ٔكبٞسAٜ ٌط آِیؽ زض ٔىبٖ  ٔكبٞسٜ

وٙس ٚ آٟ٘ب ضا ثٝ َطف  قٛز ٔٙجغ یه خفز شضٜ سِٛیس ٔی ثرٛاٞٙس خٟز زٞٙس. ٚلشی آظٔبیف قطٚع ٔی

ٌطلاخ –ؽ آ٘بِیعٚض اقشطٖزاضز. فطو وٙیس زض اثشسا آِی ثیطٖٚ یؼٙی ثٝ َطف زٚ آظٔبیكٍط ٌؿیُ ٔی

ضٚز )زض خٟز  ای اؾز وٝ ثٝ َطف اٚ ٔی ٌطفشٝ ثبقس وٝ ػٕٛز ثط ؾُح ٔؿیط شضٜ âذٛز ضا زض خٟز 

قٛز زؾشٍبٜ  ٔی A٘كب٘ٝ ضفشٝ ثبقس( ٚلشی شضٜ ٚاضز آ٘بِیعٚض  Zػٕٛزی ثٝ ؾٕز ثبلا یؼٙی زض خٟز 

ٌیطی ذبل اؾذیٗ ثبلا ٘شیدٝ  زٞس. اٌط زض ایٗ ا٘ساظٜ دبییٗ ضا ٔی یىی اظ زٚ خٛاة اؾذیٗ ثبلا یب اؾذیٗ

ثبة ٌیطز وٝ شضٜ  قٛز چٖٛ خٟز اؾذیٗ ٞط شضٜ ٔربِف خٟز اؾذیٗ شضٜ زیٍط اؾز، آِیؽ ٘شیدٝ ٔی

ای ضا وٝ ثٝ ؾٕز ثبة  اؾذیٗ شضٜ Zی  ، اؾذیٗ دبییٗ زاضز. ثسیٗ َطیك آِیؽ ِٔٛفZٝزض أشساز ٔحٛض 

ٌیطی  سٛا٘ٙس ایٗ ٘شیدٝ ضا ثب خٟز اٌط ثرٛاٞٙس ٔی A  ٚBٞبی  ٌط طفشٝ اؾز. ٔكبٞسٜضٚز ضا ا٘ساظٜ ٌ ٔی

ٌیطی ذٛز ضا  ا٘ساظٜ Bٌط  ٔحه ثع٘ٙس، یؼٙی زض اثشسا ٔكبٞسZٜ ( زض أشساز b̂)  Bٌط آ٘بِیعٚض ٔكبٞسٜ

 ا٘دبْ زٞس ٚ خٟز اؾذیٗ آِیؽ ضا حسؼ ثع٘س.
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ٌیطی قسٜ  ، ٔمساض ا٘ساظA  ٚBٜٞبی  ػّز فبنّٝ ثؿیبض ظیبز ٔىبٖ ویس قسٜ وٝ ثٝسب EPRزض ٔمبِٝ       

ٌیطی وٕیشی ضٚی ؾیؿشٓ زیٍط سبثیطدصیط ثبقس. ثٙبثطایٗ  سٛا٘س اظ ا٘ساظٜ یه وٕیز زض یه ؾیؿشٓ ٕ٘ی

ٝ زاقشٝ ثبقس. اظ ایٗ ٘ىش ثبةسٛا٘س ٞیچ اثطی ثط ضٚی اؾذیٗ شضٜ  آٚضز ٕ٘ی ای وٝ آِیؽ ثسؾز ٔی ٘شیدٝ

EPR زض أشساز  ثبةٌیطی ذٛز ضا ا٘دبْ زٞس شضٜ  ا٘ساظٜ آِیؽٌیط٘س وٝ حشی دیف اظ ایٙىٝ  ٘شیدٝ ٔی

ٌیطی آِیؽ لاظْ اؾز  ثبیس اؾذیٗ زاقشٝ ثبقس. ثٝ ٔٙظٛض زا٘ؿشٗ اؾذیٗ شضٜ ثبة ٔؿّٕب ا٘ساظٜ  Zٔحٛض

ثٛزٜ وٝ ٚالؼیز ٔٛخٛز اظ  اثطی ثٍصاضز. سٟٙب وبض آِیؽ ایٗ ثبةسٛا٘س ثط شضٜ  ٌیطی ٕ٘ی أب ایٗ ا٘ساظٜ

 دیف ضا دیسا وٙس.

اـ زاقشٝ ثبقس، ٔثلا ثٝ خبی  ٌیطی ٔشفبٚسی اظ آ٘بِیعٚض لجّی حبَ فطو وٙیس ا٘شربة آِیؽ ؾٕز      

سٛا٘س ِٔٛفٝ  ضا ا٘شربة وٙس، زلیمب ٕٞبٖ اؾشسلاَ نبزق اؾز. یؼٙی آِیؽ اوٖٙٛ ٔی Xِٔٛفٝ  Zِٔٛفٝ 

X ٜضٚز ا٘ساظٜ ثٍیطز ٚ إَیٙبٖ زاضیٓ وٝ ایٗ ِٔٛفٝ ثبیؿشی  ثبة ٔی ای ضا وٝ ثٝ ؾٕز شضٜ اؾذیٗ شض

ٌیطز وٝ ٞط زٚ ٔشغیط  ٘شیدٝ ٔیEPR ؾبٖ  ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ثسیٗ Aٌط  ٌیطی ٔكبٞسٜ دیف اظ ا٘ساظٜ

( ٚخٛز ذبضخی زاض٘س ٚ زاضای ٔمساض ٔؼیٙی Sx ،Szوٙس )یؼٙی  ٔىّٕی وٝ شضٜ ثبة ضا سٛنیف ٔی

ظٔبٖ ٔكرم قٛ٘س. ایٗ اؾشسلاَ ضا ثب  ثط انُ ػسْ لُؼیز آٟ٘ب ٕ٘ی سٛا٘ٙس ٞٓ ٞؿشٙس. زض حبِی وٝ ثٙب

 Bٌط  ٚ ٔكبٞسٜ Zآ٘بِیعٚض ذٛز ضا زض أشساز ِٔٛفٝ  Aدصیط  سٛاٖ ثیبٖ وطز. اٌط ٔكبٞسٜ ا٘سوی سغییط ٔی

سٛا٘س ثٝ اؾذیٗ شضٜ  ٔی Aٌط  خٟز زٞٙس، ثب ایٗ اؾشسلاَ ٔكبٞسٜ Xآ٘بِیعٚض ذٛز ضا زض أشساز 

سٛا٘س ٔؿشمیٕب اؾذیٗ شضٜ ذٛز ضا زض  ٔی Bٌط  ثجطز. أب اوٖٙٛ ٔكبٞسٜ دی Zزض أشساز  Bٌط  بٞسٜٔك

ا٘ساظٜ ثٍیطز، یؼٙی ثبظ ٞٓ زض ٔٛضز زٚ ٔشغیط ٔىُٕ ثط ذلاف انَٛ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی   Xأشساز ٔحٛض

سٛا٘س  ٖٛ ٕ٘ییب ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٘بلم اؾز چ  EPRثط ٘ظط سٛاٖ ثٝ ٘شبیح ٔكرهی زؾز یبفز. ثٙب ٔی

Sx ٚSz ٝا٘س  نٛضر فًبٌٛ٘ٝ اظ یىسیٍط خسا قسٜ ثٝظٔبٖ ٔكرم وٙس، یب ایٗ شضار وٝ  نٛضر ٞٓ ضا ث

ی ٘بٔٛيغ ضا ثذصیطز اظٟبض زاقز وٝ  سٙیسٜ سٛا٘ؿز ٚخٛز شضار زضٞٓ ٚ چٖٛ ٕ٘ی ٔؿشمُ اظ ٞٓ ٘یؿشٙس.

 [.4ٚ5ی وٛا٘شٕی ٘بلم اؾز ] ٘ظطیٝ
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 هَضؼیت9-3-9

ٌیطی وٝ ضٚی لؿٕشی اظ یه  ؼٙبؾز وٝ ٘شیدٝ ٚ یب ٘شیدٝ احشٕبَ یه ا٘ساظٜٔٛيؼیز ثسیٗ ٔ      

ٞبی  ٞبی ِٔٛفٝ قٛز ٔؿشمُ اظ خٙجٝ ( ا٘دبْ ٔی 2+ ؾیؿشٓ  1)ؾیؿشٓ  ؾیؿشٓ ٔطوت ثب حبِز 

ٗ ٔؼٙی وٙس ایٗ ثٝ ٞیچ ٚخٝ ثٝ ای ٌیطی ا٘شربة ٔی ٞبی زیٍط اؾز وٝ آظٔبیكٍط ثطای ا٘ساظٜ لؿٕز

 ثسؾز آٚضز. 2اَلاػبسی زض ٔٛضز ؾیؿشٓ  1٘یؿز وٝ ٘شٛاٖ ثب ثطضؾی ؾیؿشٓ 

یىی اظ ایٗ  ٌیطی ضٚی  قبُٔ اَلاػبر ٔكشطن ٔطثٌٛ ثٝ ٞط زٚ ؾیؿشٓ اؾز ٚ ا٘ساظٜ حبِز 

یه لؿٕز اظ  ٌیطی ضٚی ؾبظز. ٕٞچٙیٗ اٌط یه ا٘ساظٜ ٞب ثركی اظ ایٗ اَلاػبر ضا آقىبض ٔی ؾیؿشٓ

ٌطزز ٚ ایٗ ثب ٔٛيؼیز ٔغبیطسی ٘ساضز   ؾیؿشٓ ٔطوت ا٘دبْ قٛز ثبػث اغشكبـ ٔٛيؼی آٖ لؿٕز ٔی

[6.] 

 14تٌیذگی دسّن 9-4

ٌیطی حبلار  وبض ثبقس. ثب ثٝ  سٙیسٌی وٛا٘شٕی یىی اظ ٔٙبثغ ٟٔٓ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٔی زضٞٓ      

قٛیٓ وٝ زض ز٘یبی ولاؾیه ؾرز یب غیط ٕٔىٗ  یی وٛا٘شٕی لبزض ثٝ ا٘دبْ أٛضی ٔ سٙیسٜ قسٜ ٞٓ زض

ی قٍفز اٍ٘یعی ضا زضثطزاض٘س. زض ایٗ حبلار چٙب٘چٝ ضٚی یىی اظ  سٙیسٜ ٘شیدٝ ٞبی زضٞٓ ٞؿشٙس. حبِز

ٌیطی زض خٟز ذبنی ٚيؼیز شضٜ زیٍط اظ  ٌیطی ا٘دبْ زٞیٓ ثب زض٘ظطٌطفشٗ ا٘ساظٜ خفز شضار ا٘ساظٜ

ضؾس وٝ سٛؾٍ  زاقز زض آٔسٜ ٚ ثٝ ٚيؼیز ٔؼیٗ ٚ ثبثشی ٔی ٌیطی حبِز ٘بٔكرهی وٝ لجُ اظ ا٘ساظٜ

ٞبی آِیؽ ٚ ثبة فبنّٝ فًب ٌٛ٘ٝ  ٌیطی قٛز. ایٗ سبثیط حشی زض ٚيؼیشی وٝ ا٘ساظٜ آظٔبیف ٔب سؼییٗ ٔی

 زاقشٝ ثبقٙس ٘یع ثطلطاض اؾز.

ٜ ػُٕ سٙیسٜ ٔیّیٟٛ٘ب ویّٛٔشط اظٞٓ زٚض ثبقٙس ٚ ضٚی یىی اظ آٖ زٚ شض اٌط زٚ شضٜ زض ٞٓ      

سٛاٖ ٘كبٖ زاز  سٛاٖ اَلاػبر شضٜ زْٚ ضا ثسؾز آٚضز. أب ٔی ٌیطی ا٘دبْ زٞیٓ زض ٕٞبٖ ِحظٝ ٔی ا٘ساظٜ

                                                           
14
Entanglement 
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ثیٙی وٙس ٚ ثٝ ٞیچ ٚخٝ  ٞبی ثبة ضا دیف سٛا٘س ٘شبیح آظٔبیف ٞبی ذٛز سٟٙب ٔی ٌیطی وٝ آِیؽ ثب ا٘ساظٜ

 زٞی(. سٛا٘س ػلأز یب ؾیٍٙبِی ضا ثطای ثبة ٔربثطٜ وٙس )ػسْ ػلأز ٕ٘ی

ثیٗ آِیؽ ٚ ثبة ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قسٜ ٚ زاضای  ثطای اثجبر ایٗ ُّٔت فطو وٙیس حبِز 

 ثبقس: ظیط ٔی 15ػٍّٕط چٍبِی

(2-5                                                                                               )    

 ای وٝ زض زؾز ثبة ذٛاٞس ثٛز ثٝ نٛضر ظیط اؾز: ثٙبثطایٗ ٔبسطیؽ چٍبِی شضٜ

(2-6                                                                                     )( )B ATr   

ی ذٛز ا٘دبْ زٞس  { ثط ضٚی شضPmٜٞبی } ٌیطی سهٛیطی ثب ػٍّٕط حبَ فطو وٙیس وٝ آِیؽ یه ا٘ساظٜ

 قٛز: زض ایٗ نٛضر ٔبسطیؽ چٍبِی وُ ؾیؿشٓ ثٝ نٛضر ظیط سجسیُ ٔی

(2-7                                                                )†( ) ( )m m

m

P I P I      

 ثٛز ثب:ای وٝ زض زؾز ثبة اؾز ثطاثط ذٛاٞس  ٌیطی، ٔبسطیؽ چٍبِی شضٜ ثؼس اظ ا٘ساظٜ 

(2-8                                    )†( ) ( ( ) ( ))B A A m m

m

Tr Tr P I P I        

ػُٕ  Aضٚی فًبی  X ٚZ ٞبی  ی ظیط، ػٍّٕط ای ثٛزٖ سبثغ ضز)وٝ زض آٖ ُٔبثك ضاثُٝ اظ ذبنیز زٚضٜ

 وٙیٓ: ی ثبلا اؾشفبزٜ ٔی وٙس( زض ضاثُٝ ػُٕ ٔی A  ٚB٘یع ضٚی ٞط زٚ فًبی  Yوطزٜ ٚ ػٍّٕط 

(2-9 )                              (( ) ( )) (( )( ) )A ATr X I Y Z I Tr Z I X I Y     

 سٛاٖ ثٝ قىُ ظیط ثبظ٘ٛیؿی وطز:  ثٙبثطایٗ ضاثُٝ ثبلا ضا ٔی

                                                           
15
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(2-10                )
†( ( )( ) ) ( )B A m m A B

m

Tr P I P I Tr           

وٙس ٚ زض ٘شیدٝ  ٞبی آِیؽ سغییط ٕ٘ی ٌیطی ای وٝ زض زؾز ثبة اؾز ثب ا٘ساظٜ اظ ایٗ ضٚ حبِز شضٜ

ی ثبة ٘رٛاٞس قس ٚ زض ٘شیدٝ ٞیچ ٘ٛع  ٞبی آِیؽ ثٝ ٞیچ ٚخٝ ثبػث سغییط زض حبِز شضٜ ٌیطی ظٜا٘سا

 قٛز. ػلأز یب اَلاػی ثٝ ثبة ٔربثطٜ ٕ٘ی

سٙیسٌی زض ولاؾیه ٔب٘ٙس قىؿشٗ یه ؾىٝ ثٝ زٚ سىٝ اؾز وٝ ثب ٔكبٞسٜ یه ٘هفٝ اظ آٖ  زضٞٓ      

ظیطا زٚ سىٝ ثٝ نٛضر ٔكشطن اَلاػبر ؾىٝ وبُٔ ثطز،  ی زیٍط دی ٔی سٛاٖ ثٝ قىُ ٚ ٔكرهبر سىٝ

ؾبظز.  ضا زضثطزاض٘س. ثٝ ػجبضسی ٔكبٞسٜ یه سىٝ اظ ؾىٝ ٔكرهبر سىٝ زیٍط ضا ثٝ َٛض وبُٔ ضٚقٗ ٔی

قٛز وٝ ٔب  ٞبی ٔرفی ثطلطاض ٔی سٙیسٜ سٛؾٍ ٔشغیط ایٙكشیٗ ٔؼشمس ثٛز اضسجبٌ ٔیبٖ ایٗ زٚ سىٝ زضٞٓ

 ٓ.ٞیچ اَلاػبسی ضاخغ ثٝ آٟ٘ب ٘ساضی

سٙیسٌی سحَٛ ػظیٕی ضا زض سئٛضی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ثٛخٛز آٚضزٜ ٚ ثٝ سجغ  دسیسٜ قٍفز اٍ٘یع زضٞٓ

سٙیسٌی وٛا٘شٕی  ٞبی وٛا٘شٕی ثٝ ز٘جبَ زاقشٝ اؾز. اظ ٘شبیح ثؿیبض ٟٔٓ زضٞٓ آٖ ٘شبیدی ضا زض ضایب٘ٝ

 ٘مى ٔٛيؼیز اؾز.

 

 ی بل تٌیذُ ّای دسّن حالت 9-4-1

یؿشٕی اؾز وٝ قبُٔ زٚ ظیطؾیؿشٓ ثبقس. یه ٔثبَ اظ ایٗ ؾیؿشٓ، ؾیؿشٓ زٚ لؿٕشی، ؾ      

ی ٔطثٌٛ ثٝ  ٌط آِیؽ ٚ ثبة ٞط وساْ زاضای یه شضٜ ٞؿشٙس ٚ ثط ضٚی شضٜ ظٔب٘ی اؾز وٝ زٚ ٔكبٞسٜ

)زٞٙس. فًبی ٞیّجطر ٔطثٌٛ ثٝ چٙیٗ ؾیؿشٕی ثٝ نٛضر  ٌیطی ا٘دبْ ٔی ذٛز ا٘ساظٜ )A BH H

 ٘ؿٛضی حبنُ اظ زٚ ظیط ؾیؿشٓ اؾز.یؼٙی يطة سب
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ٌٛیٙس ثٝ  ٞٓ ٔی EPRٞبی ثُ ٞؿشٙس وٝ ثٝ آٟ٘ب حبلار  ٞبی زٚ لؿٕشی حبِز یه ٔثبَ اظؾیؿشٓ      

ثٝ ٕٞطاٜ  01اؾز ٚ ثٝ حبِز  0ٌٛییٓ وٝ زاضای اؾذیٗ  ( ٔی16حبِز یٍب٘ٝ )سىشبیی11حبِز 

1,0smٌٛییٓ ) 17ٌب٘ٝ ٞبی ؾٝ حبِز 11ٚ  00حبِز   ثبقٙس. ایٗ حبلار  ( وٝ زاضای اؾذیٗ ا ٔی

 قٛ٘س: ثٝ فطْ وّی ظیط ٕ٘بیف زازٜ ٔی

(2-11                                                                       )      
0 ( 1) 1

2

a

ab

b b


 
 

وٙس ثطای ٔثبَ  ضا ثیبٖ ٔی bٔمساض ػىؽ  b٘بٔیٓ ) ضا ثیز دبضیشٝ ٔیb ضا ثیز فبظ ٚ  aزض ػجبضر ثبلا 

1bچٙب٘چٝ ٔمساض    ٜ0آٍ٘بb )[7.] 

1ط وساْ اظ زٚ شضٜ زاضای اؾذیٗ ٞ

2
ثب احشٕبَ  ثبة ٌیطی ا٘دبْ ٘سٞس آٍ٘بٜ ا٘ساظٜ آِیؽثبقٙس. اٌط  ٔی 

1

2
ثط  Szٌط آِیؽ ثب اػٕبَ ػٍّٕط  وٙس. اٌط ٔكبٞسٜ ٌیطی ٔی ا٘ساظٜ Zشضٜ ضا زض خٟز ٔثجز ٚ یب ٔٙفی  

ٌط ثبة ثب لُؼیز ٔمساض اؾذیٗ شضٜ  ٌبٜ ٔكبٞسٜ ٜ ضا ٔثجز ثسؾز ثیبٚضز آٖضٚی شضٜ ذٛز اؾذیٗ شض

ضا ثط ضٚی  Szٌط آِیؽ ػٍّٕط  َٛض ثبِؼىؽ، یؼٙی چٙب٘چٝ ٔكبٞسٜ آٚضز ٚ ٕٞیٗ ذٛز ضا ٔٙفی ثسؾز ٔی

ٌط ثبة ثب لُؼیز ٔمساض اؾذیٗ شضٜ  شضٜ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز اػٕبَ وٙس ٚ ٔمساض ٔٙفی ثسؾز آٚضز ٔكبٞسٜ

 آٚضز. جز ثسؾز ٔیذٛز ضا ٔث

 Sz یبSx ٌیطی آظاز ثبقس ٚ ثشٛا٘س ػٍّٕط  ٌط آِیؽ زض ا٘شربة خٟز ا٘ساظٜ زض ازأٝ فطو وٙیس ٔكبٞسٜ

ثبقس. حبَ اٌط  Sxٌط ثبة ّٔعْ ثٝ اػٕبَ ػٍّٕط  ی ذٛز اػٕبَ وٙس، زض حبِی وٝ ٔكبٞسٜ  ضا ثط ضٚی شضٜ

ثب لُؼیز خٟز اؾذیٗ  ٌط ثبة ٔكبٞسٜ ضا ثط ضٚی شضٜ ذٛز اػٕبَ وٙس Sxٌط آِیؽ ػٍّٕط  ٔكبٞسٜ

ی ذٛز اػٕبَ وٙس،  ضا ثط ضٚی شضٜ Szٌط آِیؽ ػٍّٕط  یبثس زض حبِی وٝ اٌط ٔكبٞسٜ ٔی ی ذٛز ضا زض شضٜ

1ٌط ثبة ثب احشٕبَ  ٔكبٞسٜ

2
ٌیطز.  ٞب ا٘ساظٜ ٔیXاؾذیٗ ذٛز ضا زض خٟز ٔثجز یب ٔٙفی ٔحٛض  

                                                           
16

Singlet  
17

Triplet 
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ٌیطی ثط  ٌط آِیؽ ثطای اػٕبَ خٟز ا٘ساظٜ ایٗ ٘ىشٝ دی ثطز وٝ سهٕیٓ ٔكبٞسٜسٛاٖ ثٝ  ثٙبثطایٗ ٔی

 ٌصاضز. ی ثبة سبثیط ٔی احشٕبَ ثسؾز آٔسٖ ٘شیدٝ

1حبِشی ٔثُ       
( 0 1 ) 0

2
    ٌٜیطی ا٘دبْ  ضا زض ٘ظط ثٍیطیس. آِیؽ ثسٖٚ ایٙىٝ ا٘ساظ

اؾز. حبَ اٌط آِیؽ ضٚی ویٛثیز ذٛز  0سٛا٘س ثٝ َٛض لُغ ثٍٛیس وٝ حبِز ثبة  زٞس ٔی

سٛا٘س ثٝ َٛض لُغ ثٍٛیس وٝ  ضا ثسؾز آٚضز ٔی 0ا٘دبْ زٞس ٚ ٔمساض  Zٌیطی زض ضاؾشبی ٔحٛض  ا٘ساظٜ

ثبقس ثبظ ٞٓ ثٝ  1اـ  ٌیطی اظٜی ا٘س ثبقس. ٚ اٌط ٘شیدٝ ٔی 0حبِز ویٛثیشی وٝ زض زؾز ثبة اؾز 

ی  ثبقس. ثٙبثطایٗ ٘شیدٝ ٔی 0سٛا٘س ثٍٛیس وٝ حبِز ویٛثیشی وٝ زض زؾز ثبة اؾز  َٛض لُغ ٔی

ٌیطی آِیؽ ثط ضٚی اَلاػی وٝ آِیؽ اظ حبِز ویٛثیز ثبة زاضز سبثیطی ٘رٛاٞس ٌصاقز. چٙیٗ  ا٘ساظٜ

 ٌٛییٓ. ٔی 18سی ضا حبلار خسایی دصیطحبلا

 تٌیذگی کَاًتوی ّن هذل سیاضی دس 9-4-9

-2نٛضر قىُ ) سٙیسٜ ضا ثٝ سٛا٘یٓ ٔسَ ضیبيی یه ظٚج زضٞٓ ٞبی وٛا٘شٕی ٔی ثب اؾشفبزٜ اظ ٌیز      

آیس. اٌط ٚضٚزی ایٗ ٔساض  ثسؾز ٔیC-NOT ( زاقشٝ ثبقیٓ. ایٗ ٔساض اظ ؾطی وطزٖ ٌیز ٞبزأبضز ٚ 2

یىی اظ حبلار ضا
 

ی ثُ ثسؾز  سٙیسٜ ٞٓ زض ٘ظط ثٍیطیٓ، چٟبض حبِز زض 11ٚ 10ٚ01 ٚ  00

 آیس. ٔی

 

 ثُ ی سٙیسٜ زضٞٓ حبلار ؾبذز وٛا٘شٕی (: ٔساض2-2قىُ )

                                                           
18
Separable 
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00aنٛضر ٝ ٚضٚزی ضا زض حبِز اَٚ ث b ab    ٝفطو وطزٜ ٚ ذطٚخی ٔساض ضا ٔحبؾج

 قٛز: دؽ اظػجٛض اظ ٌیز ٞبزأبضز ثٝ حبِز ظیط سجسیُ ٔی 0وٙیٓ. حبِز  ٔی

(2-12                                                                                      )1
0 ( 0 1 )

2
  

 حبِز وٛا٘شٕی سطویجی ػجبضر اؾز اظ: C-NOTزض ٘شیدٝ لجُ اظ سبثیط ٌیز 

(2-13                                                              )1 1
( 0 1 ) 0 ( 00 10 )

2 2
    

  قٛز: ی ظیط حبنُ ٔی سٙیسٜ ٞٓ حبِز زض C-NOTزض اثط ػجٛض ایٗ حبِز وٛا٘شٕی اظ ٌیز 

(2-14                                        )
1 1

( 0 1 ) 0 ( 00 11 )
2 2

C NOT    

زض ٘ظط ثٍیطیٓ ؾٝ حبِز زیٍط ثُ ثسؾز  11ٚ  10ٚ  01چٙب٘چٝ ٚضٚزی ضا ؾٝ حبِز زیٍط 

 آیٙس. ِصا زاضیٓ: ٔی

(2-15  )                                                                               

1
00 ( 00 11 )

2

1
10 ( 00 11 )

2

1
01 ( 01 10 )

2

1
11 ( 01 10 )

2

 

 

 

 

 

سٛاٖ ثٝ فطْ  سٙیسٌی ٚخٛز زاضز. یه حبِز ذبِم زٚ َطفٝ ضا ٔی ٞٓ چٙسیٗ ضٚـ ثطای سكریم زض

 قٛز: ٝ ٔیٌفش ی اقٕیز حبِز  ظیط٘ٛقز وٝ ثٝ آٖ سدعیٝ

(2-16                                                                                      )
1

n n n

n

a b 
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)ثٝ فًبی ٞیّجطر  ٔشؼّك حبِز  )A BH H ثبقس. زض ایٙدب يطایت  ٔی
n ْيطایت اقٕیز ٘ب ،

0nزاض٘س وٝ زاضای زٚ ٚیػٌی   ٚ2 1nn
   ٞؿشٙس. ثٝ سؼساز يطایت اقٕیز غیط نفط ػسز

سٙیسٌی ؾیؿشٓ ثطز ثسیٗ نٛضر  ٞٓ سٛاٖ دی ثٝ زض ٌٛیٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ػسز اقٕیز ٔی اقٕیز ٔی

 [:7وٝ]

 زاضز. 1اقٕیز  ٞط حبِز خسایی دصیط ػسز 

  ٌٛییٓ. سٙیسٜ ٔی ثبقس، آٖ ضا حبِز زضٞٓ 1اٌط ػسز اقٕیز ثعضٌشط اظ 

زٞیٓ. فطو وٙیس ؾیؿشٓ  زض ایٙدب ثطای سكریم خسادصیط ثٛزٖ ؾیؿشٓ ضٚـ زیٍطی ضا اضائٝ ٔی      

M  ٓاظ زٚ ظیط ؾیؿشA ٚ  B ٝسكىیُ قسٜ اؾز. ثب فطو ایٙىA  ٚB ٞبی چٍبِی ٔطثٌٛ  ٔبسطیؽ

 ٌٛییٓ اٌط ثشٛاٖ ٔبسطیؽ چٍبِی آٖ ضا ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز: ضا خسادصیط ٔی ABثبقٙس،  A  ٚBثٝ 

(2-17                                                    )i

AB AB AB i A Ba 

       

iaوٝ    ثیبٍ٘ط احشٕبَ حًٛض ؾیؿشٓ زض حبِزi ثبقس. اٌط ٔبسطیؽ چٍبِی  اْ ٔیAB  ٝضا ٘شٛاٖ ث

 ثبقس. سٙیسٜ ٔی ٞب ٘ٛقز حبِز ٔب، زضٞٓ نٛضر حبنًّطة ٔبسطیؽ چٍبِی ظیط ؾیؿشٓ

دصیط ثٛزٖ  سٙیسٌی ٚ خسایی ٓ زاض٘س، سؼبضیف زضٞٓٞبیی وٝ ثیكشط اظ زٚ ظیط ؾیؿش ثطای ؾیؿشٓ      

ٞبی  سكىیُ قسٜ اؾز، ثٝ ضٚـ لؿٕز Nسط ثبقس. ثٝ َٛض وّی زض ؾیؿشٕی وٝ اظ  سٛا٘س ٚؾیغ ٔی

ٞب  ثٙسی سمؿیٓ وطز. حشی اٌط زض یىی اظ ایٗ سمؿیٓ لؿٕز N،...ٚ 2،3سٛاٖ ؾیؿشٓ ضا ثٝ  ظیبزی ٔی

سٙیسٌی چٙس َطفی زاضیٓ. ِٚی  ٌٛییٓ وٝ زضٞٓ قس، ٔیسٙیسٌی ثیٗ اخعای ٔرشّف غیط نفط ثب زضٞٓ

دصیط  ٌٛییٓ وٝ ؾیؿشٓ خسایی سٙیسٌی ثیٗ اخعا نفط ثبقس ٔی زض ٞٓ  ٞب ثٙسی ی ایٗ سمؿیٓ اٌط زض ٕٞٝ

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقز: وبُٔ اؾز ٚ ٔبسطیؽ چٍبِی آٖ ضا ٔی

(2-18                  )0ip            
1

1
n

i

i

p


         
(1) (2) (3) ( )

1

...
n

N

i i i

i

p    
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ٞب ضا  وٙیٓ وٝ ٘شٛاٖ ٔبسطیؽ چٍبِی آٖ ضا حبلاسی ٔؼطفی ٔی لؿٕشٝسٙیسٜ چٙس  حبلار زضٞٓ      

ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  لؿٕشٝی ؾٝ  ٞبی ؾبزٜ نٛضر ثبلا ٘ٛقز. ثطای زضن ثٟشط زض ایٙدب ؾیؿشٓ ثٝ

سٙیسٌی  زٚ ولاؼ ٔرشّف زضٞٓ لؿٕشٝٞبی زٚ  ثطذلاف ؾیؿشٓ لؿٕشٝٞبی ؾٝ  آٚضیٓ. زض ؾیؿشٓ ٔی

ایٗ  لؿٕشٟبیثبقٙس. ٕٞچٙیٗ ثب افعایف سؼساز  ٔی GHZ ٚ Wسٙیسٜ  ٞبی زضٞٓ زاضیٓ. ایٗ حبِز

 قٛز. ٞب ٞٓ ثیكشط ٔی ؾیؿشٓ، سؼساز ایٗ ولاؼ

 

19حالت  9-4-3
GHZ 

3Nسٙیسٜ اؾز. وٝ اظ  یه حبِز زضGHZٓٞ حبِز         سكىیُ قسٜ اؾز وٝ آٖ ضا ثٝ  لؿٕز

 زٞیٓ: قىُ ظیط ٕ٘بیف ٔی

(2-19                                                                          )1
( 0 1 )

2

N N
GHZ

 
  

 ثطاثط اؾز ثب: لؿٕشٝ ؾٝ GHZٔثلا حبِز 

(2-20                                                                           )1
( 000 111 )

2
GHZ   

نٛضر يطة سب٘ؿٛضی ؾٝ حبِز ٔرشّف، ٔطثٌٛ ثٝ ؾٝ  سٛاٖ ثٝ ثسیٟی اؾز وٝ چٙیٗ حبِشی ضا ٕ٘ی

ٞب ا٘دبْ قٛز، حبِز زٚ  ضٚی یىی اظ ویٛثیز Zٌیطی زض دبیٝ  ظیط فًب ٘ٛقز. زض ایٙدب اٌط یه ا٘ساظٜ

سٙیسٌی چٙس َطفٝ ثسیٗ ٔؼٙب  قٛز. ثٙبثطایٗ زضٞٓ دصیط سجسیُ ٔی ویٛثیز زیٍط ثٝ یه حبِز خسایی

 .[8]سٙیسٌی ٚخٛز زاقشٝ ثبقس  ٘یؿز وٝ ثیٗ ٞط َطفیٗ ؾیؿشٓ زضٞٓ

 
                                                           

19
Greenberger. Horne and Zelinger 
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 W حالت 9-4-4

3Nسٙیسٜ اؾز وٝ اظ  یه حبِز زضٞٓ Wحبِز   سكىیُ یبفشٝ اؾز. ثٝ َٛض وّی حبِز  لؿٕز

W ای وٝ اظN سكىیُ قسٜ ثبقس ػجبضر اؾز اظ: لؿٕز 

(2-21                                              )1
( 000...1 000...10 ... 100...0 )W

M
    

حبِز ٞب زض  ی آٟ٘ب یىی اظ ویٛثیز ٞبیی ٞؿشٙس وٝ زض ٕٞٝ ٟ٘ی حبِز ، ثطWٓٞٞبی  ثٙبثطایٗ حبِز

سبیی  ؾٝ Wلطاضزاض٘س. ٔثلا حبِز  0ی  ٞب زض حبِز دبیٝ ی ویٛثیز اؾز ٚ ثمیٝ 1ی  ثطاٍ٘یرشٝ

 ثطاثطاؾز ثب:

(2-22                                                                     )1
( 001 010 100 )

3
W    

سٛاٖ ثٝ نٛضر يطة سب٘ؿٛضی ؾٝ حبِز ٔرشّف، ٔطثٌٛ ثٝ ؾٝ  سیٟی اؾز وٝ چٙیٗ حبِشی ضا ٕ٘یث

 .[8]زاضز  لؿٕشیسٙیسٌی چٙس  سٛاٖ ٌفز وٝ زضٞٓ ظیط فًب ٘ٛقز. ثٙبثطایٗ ٔی

 

 20دّی ػذم ػلاهت 9-5

یُ ٞبی انّی زا٘ف فیعیه ضا زض ػهط حبيط سكى ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚ ٘ؿجیز قبِٛزٜ ٘ظطیٝ      

 ٔیؿط ٘ٛض اظ ثبلاسط ؾطػشی ثب دیبْ ٚ ا٘طغی ٔبزٜ، اضؾبَ أىبٖ ٌٛیس ٔی ذبل ٘ؿجیز زٞٙس. ٔی

ٞبی خسیسی ضا زض  ای اؾز وٝ زض آظٔبیف ٔٛفك ثٛزٜ، ٚ دسیسٜ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٘یع ٘ظطیٝ .ثبقس ٕ٘ی

ایطازٞبی  ثیٙی وطزٜ اؾز، ِٚی ثٝ ؾبذشبضٞبی ٔفٟٛٔی آٖ ٔمبیؿٝ ثب ٔىب٘یه ولاؾیه سٛخیٝ ٚ دیف

 ثؿیبضی ٚاضز قسٜ اؾز.
                                                           

20
No-signaling 
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زا٘س، ٚ زض  ٞبیی زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚخٛز زاضز وٝ زض ظبٞط ؾطػز ثبلاسط اظ ٘ٛض ضا ٔدبظ ٔی دسیسٜ      

ثبقس. ثب ُٔطح قسٖ  سٙیسٌی ٔی ٞب زضٞٓ سطیٗ ایٗ دسیسٜ ٚالغ ثب ٔجب٘ی ٘ؿجیز ٘بؾبظٌبض اؾز. ٟٔٓ

س وٝ ثیٗ زٚ ٘ظطیٝ انّی ػهط حبيط سؼبضو اؾبؾی ضؾ ٘بٔٛيؼیز زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ثٝ ٘ظط ٔی

ثبقیٓ، زض حبِی وٝ زض فیعیه وٛا٘شٕی  ٚخٛز زاضز. زض ٘ؿجیز زاضای سٛنیف ٔٛيؼی اظ َجیؼز ٔی

ٞبی ثؿیبضی ا٘دبْ قس وٝ سًبز ٔیبٖ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚ ٘ؿجیز ثٝ َٛض  ٘بٔٛيؼیز ضا زاضیٓ. سلاـ

ٌی ثطای اضؾبَ اَلاػبر ثب ؾطػز  سٙیس ی زضٞٓ ظدسیسٜوبُٔ ٘كبٖ زازٜ قٛز، زض ٚالغ سلاـ قس سب ا

ٞب ثٝ قىؿز ا٘دبٔیسٜ اؾز. ٚ ثب اثجبر  ی ایٗ سلاـ ثیكشط اظ ٘ٛض اؾشفبزٜ قٛز. ثب ایٗ حبَ ٕٞٝ

لًبیبیی ٘كبٖ زازٜ قسٜ وٝ أىبٖ اضؾبَ فٛق ٘ٛضی اَلاػبر زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚخٛز ٘ساضز. ایٗ 

 ی ٔكٟٛض ٞؿشٙس.ٞب ثٝ لًبیبی ػسْ ػلأز زٞ اثجبر

ا٘س وٝ ٘ظطیٝ فیعیه وٛا٘شٕی ٚ ٘ؿجیز  زٞی فٛق ٘ٛضی، ثؼًی ٌفشٝ ثب ضز قسٖ أىبٖ دیبْ      

ٞبیی زض ٘ظطیٝ وٛا٘شٕی  آیس ٚیػٌی ٕٞعیؿشی ٔؿبِٕز آٔیعی ثب ٞٓ زاض٘س، یؼٙی اٌط چٝ ثٝ ٘ظط ٔی

ٔبیكٍبٞی، سؼبضيی ثیٗ ٚخٛز زاضز وٝ ثب ٘ؿجیز ٘بؾبظٌبض ٞؿشٙس، ِٚی زض ؾُح سدطثٝ ٚ ٔكبٞسار آظ

 ایٗ زٚ ٘ظطیٝ ٚخٛز ٘ساضز.

 

 قضیِ بل 9-6

ٞبی ثُ ثط اؾبؼ  . ٘بٔؿبٚیقٟطر یبفز ٚیای ٔٙشكطوطز وٝ ثٝ ٘بْ  لًیٝ 1964زضؾبَ  ثُ      

زض  قٛ٘س. ٞب زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٘مى ٔی آیٙس ٚ ایٗ ٘بٔؿبٚی ٞبی ٔٛيؼی ٔشغیط دٟٙبٖ ثٛخٛز ٔی  ٔسَ

زاضز. اظ ٘مى  ٚخٛزشغیط دٟٙبٖ زٚ فطو اؾبؾی ٔٛيؼیز ٚ ٚالؼیز فیعیىیٞبی ٔٛيؼی ٔ سٕبٔی ٔسَ

سٛاٖ چٙیٗ ٘شیدٝ ٌطفز وٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی حسالُ ثب یىی  ایٗ ٘بٔؿبٚی سٛؾٍ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٔی
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 وٙس سبییس ٔی ٞبی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ضا ثیٙی دیف َطفی َجیؼز، اظ اظ ایٗ زٚ فطو زض سؼبضو اؾز.

 .ثبقس وبض ضفشٝ اؾز ٘بزضؾز ٔی  وٝ زض اثجبر ٘بٔؿبٚی ثُ ثٝ فطيی ٚ یب ٞط زٚ دؽ یىی

 

 اثبات قضیِ بل 9-6-1

1ثب اؾذیٗ ٚ ٞط وساْ نٛضر خفز شضٜ ٝ وٝ ث A ٚ Bؾیؿشٕی ٔشكىُ اظ شضار       

2
زض حبِز یٍب٘ٝ  

ٞبی اؾذیٙی ا٘دبْ  لاخ ضٚی ِٔٛفٌٝط–ٌیطی سٛؾٍ زؾشٍبٜ اقشطٖ ا٘ساظٜ .ٌیطیٓ ضا زض ٘ظط ٔی ثبقٙس ٔی

ٔكرم  دٟٙبٖ(  )ٔشغیط a ٚ ثٛؾیّٝ  (A)ضٚی شضٜ اَٚ  Aٌیطی ػٍّٕط  ٘شیدٝ ا٘ساظٜ ٌیطز. ٔی

ٔكرم  دٟٙبٖ(  )ٔشغیط b ٚ ثٛؾیّٝ  (B)شضٜ زْٚ  یضٚ Bٌیطی ػٍّٕط ٜ ظٚ ٘شیدٝ ا٘سا قٛز ٔی

) سطسیت ثبٝ ث  AٚB ٞبی  ػٍّٕط  ٌیطی قٛز. ٘شبیح ا٘ساظٜ ٔی )HVa
A   ٚ ( )HVb

B  زٞیٓ ٘كبٖ ٔی. 

 یب سطویجی اظ ایٟٙب ثبقس. ٔحیٍ ٚ یطی یبٌ سٛا٘س ٔطثٌٛ ثٝ شضٜ یب زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ ٔی ٌیطی  ا٘ساظٜ  دبضأشط

ضٚی  Bٌیطی ػٍّٕط  ثٝ ا٘ساظٜ ضٚی شضٜ اَٚ ٚاثؿشٝ ٘یؿز A ٌیطی ػٍّٕط فطو وٙیٓ وٝ ٘شیدٝ ا٘ساظٜ

فطو وٙیس  ٚخٛز ٘ساضز. A ٚ Bوٙكی ثیٗ زٚ شضٜ  چٙیٗ ثطٞٓ ثبِؼىؽ ٚ ٕٞٓٞیُٙٛض  ٚ شضٜ زْٚ

)س)ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای سٛظیغ احشٕبَ ثبق ٞبی غیط لبثُ وٙشطَ  دبضأشط ) 1, ( ) 1HV HVa b
A B    

 سٛؾٍ زٚ وبضثط ثطاثط اؾز ثب: ٌیطی زٚ ِٔٛفٝ، ِصا ٔمساض ا٘شظبضی حبنُ اظ ا٘ساظٜ(،

(2-23)                                                       ( , ) ( ) ( ) ( )HV HV HV HVa b
p a b d p A B     

 یٓ:ثب فطو قطٌ ثٟٙدبضـ زاض

                                                                                                  ( ) 1HV HVd p   

aوٝ ٚلشی ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾیؿشٓ زض حبِز یٍب٘ٝ لطاض زاضز  b ثبقس، ( , ) 1p a b  ٚ ذٛاٞس قس 

 ٝ زاقشٝ ثبقیٓ:ٗ ظٔب٘ی نبزق اؾز وای
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                                                                                            ( ) ( )HV HVa b
A B   

 

 ثُ آظٔبیف اظ (: ٕ٘بیكی3-2قىُ )

 

 زض ایٗ نٛضر زاضیٓ:

(2-24                                            )          ( , ) ( ) ( ) ( )HV HV HV HVa b
p a b d p A A     

b ٚbٌیطی ٔرشّف  زٚ ا٘ساظٜ ثطای زؾشٍبٜ اَٚ ٚ aٚ a ٌیطی ٔرشّف  ثب زض٘ظطٌطفشٗ زٚ ا٘ساظٜ  

 ثطای زؾشٍبٜ زْٚ زاضیٓ:

(2-25    )       

( , ) ( , ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]

[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] ( )

( ) ( )[ ( ) ( ) 1] ( )

HV HV HV HV HV HVa b a b

HV HV HV HV HV HV HV HVa b a b b b

HV HV HV HV HV HVa b b b

p a b p a b d p A A A A

A A A A A A p d

A A A A p d

     

       

     







    

 

 







 

)مساض حساوثطوٝ ٔ یاظ آ٘دبی ) ( )HV HVa b
A A ، 1،+ ٚ زاضیٓ: ثبقس، ٔی -1آٖ  ٔیٙیٕٓ ٔمساض 

(2-26                       )

max[ ( , ) ( , )] ( 1)[ ( ) ( ) 1] ( )

( 1)[1 ( ) ( )] ( )

HV HV HV HVb b

HV HV HV HVb b

p a b p a b A A p d

A A p d

   

   





   

  



 

)ذٛز ضا ٔحسٚز ثٝ ) 1HVa
A    ٚ ( ) 1HVb

B    ٘٘ظط  سط ضا ٘یع زض ثّىٝ ٔمبزیط يؼیف وٙیٓ، ٕی

 ٌیطیٓ: ٔی
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(2-27                                 )( , ) ( , ) [ ( ) ( ) 1] ( )HV HV HV HVb b
p a b p a b A A p d   


   

 زض ٟ٘بیز ذٛاٞیٓ زاقز: ٚ

(2-28                                                                      )
( , ) ( , ) 1 ( , )p a b p a b p b b   

 

 اؾز.  ٔؼطٚف ثٝ اِٚیٗ ٘بٔؿبٚی ثُضاثُٝ فٛق 

 

 هتغیشّای پٌْاى 9-7

 ٚ ؾّیٓ ػمُ وبضثطز ثُ ٘شیدٝ اؾشٛاض اؾز. ٘بٔؿبٚی 21٘بٔؿبٚی ثُ ثط ٚالؼیز ٌطایی ٔٛيؼی      

اؾز. انُ ٔٛيؼیز  ذبضخی ٚالؼیز فطو ٚخٛز ٚ ٔٛيؼیز یؼٙی فطو اؾبؾی زٚ ثط ٔجٙبی اؾشسلاَ

سٛا٘ٙس ثٝ نٛضر آ٘ی زض ٔحیُی  یٗ ٔؼٙبؾز وٝ زٚ ؾیؿشٓ ٕ٘یٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا ٞٓ اقبضٜ وطزیٓ ثٝ ا

ا٘س ثب ٞٓ سجبزَ اَلاػبر فیعیىی ا٘دبْ زٞٙس. ٚالؼیز فیعیىی ٘یع ثسیٗ ٔؼٙبؾز وٝ اٌط  وٝ لطاض ٌطفشٝ

ثسٖٚ ایٙىٝ اذشلاِی ثٝ ؾیؿشٓ ٚاضز وٙیٓ ثشٛا٘یٓ ٔمساض آٖ وٕیز ضا ثب زلز وبُٔ )ثب احشٕبَ ثطاثط ثب 

وٙیٓ. دؽ ثٙبثطایٗ یه ػٙهط ٚالؼیز فیعیىی ٚاثؿشٝ ثٝ یه وٕیز فیعیىی لجُ اظ ثیٙی  یه( دیف

 ٌیطی ٚخٛز زاضز.  ػُٕ ا٘ساظٜ

 دبضأشطٞبی ٚخٛز اظ ٘بقی وٝ ای سهبزفی ضٚیسازٞبی وٝ اؾز وٙس ایٗ ٔی ُٔطح ثُ وٝ ؾٛاِی      

زض دبؾد ثٝ  زاض٘س؟ ای ٚیػٌی ٘ٛع چٝ ثبقٙس، ذبنیز ٔٛيؼیز ٚ ٚالؼیز ٔی زٚ ٞؿشٙس ٚ زاضای دٟٙبٖ

ٌٛیس وٝ ٘شبیح ضٚیسازٞبی سهبزفی ثب زٚ ٚیػٌی ثبضظ ٔٛيؼیز ٚ ٚالؼیز، زض یه  ایٗ ؾٛاَ ثُ ٔی

وٙیٓ وٝ زض َجیؼز ایٗ ٘بٔؿبٚی ٘مى  وٙٙس. زض آظٔبیكٍبٜ ٔكبٞسٜ ٔی ٘بٔؿبٚی ثؿیبض ؾبزٜ نسق ٔی

                                                           
21
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ب ٞط زٚی آٟ٘ب وٝ زض ٘بٔؿبٚی ثُ ضؾیٓ وٝ ٔٛيؼیز یب ٚالؼیز ٚ ی قٛز، ثٙبثطایٗ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ٔی ٔی

 .ثبقٙس ایٓ زضؾز ٕ٘ی زض ٘ظط ٌطفشٝ

سٛا٘یٓ اظ آٟ٘ب آٌبٜ قٛیٓ، ٚ  ؾطی ٔشغیطٞبیی اؾز وٝ ٕ٘ی ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ زض ٚالغ ٚخٛز یه      

قٛ٘س. ثٙبثط ٔسَ ثٛٞٓ احشٕبَ ٚ قب٘ؿی وٝ زض ٔىب٘یه  ٚؾیّٝ آٟ٘ب ٔؼیٗ ٔی ٞبی فیعیىی ثٝ وٕیز

قٛز ثٝ زِیُ ٘سا٘ؿشٗ ایٗ ٔشغیطٞبؾز. زض یه سئٛضی ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ،  وٛا٘شٕی ُٔطح ٔی

نٛضر احشٕبلاسی ثیبٖ  نٛضر ػّٕی لُؼی اؾز أب ٘شبیح زض ایٗ سئٛضیٟب ٞٓ ثٝ ٌیطی اؾبؾب ثٝ ا٘ساظٜ

قٛ٘س. اٌط ٔب اظ ٔمساض ٔشغیط دٟٙبٖ آٌبٞی  زلز قٙبذشٝ ٕ٘ی قٛز، ظیطا وٝ زضخبر آظازی ؾیؿشٓ ثٝ ٔی

ٞبی ٘ظطیٝ  ثیٙی ٌیطی ٔٛافك ثب دیف ٌبٜ سٛظیغ احشٕبِی وٝ حبوٓ اؾز ثط ا٘ساظٜ یٓ آٖزاقشٝ ثبق

وٛا٘شٕی اؾز. ظٔب٘ی وٝ یه ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔٛيؼی اؾز ایٗ ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ زاضای ٕٞبٖ 

 ثبقیٓ. ٞبی ٔٛيؼی ایٙكشیٗ ٔی ٔحسٚزیز

 

 آًتشٍپی ٍ اطلاػات کَاًتوی 9-8

ی ٘ظطیٝ اَلاػبر زاز ذٛز ضا یىی اظ سبثیطٌصاضسطیٗ افطاز زض ایٗ  وٝ زض ظٔیٙٝای  قبٖ٘ٛ ثب ٔمبِٝ      

ٞبی ولاؾیىی ٚ ٘ظطیٝ اَلاػبر ٞٙٛظ ٞٓ  ظٔیٙٝ ٔؼطفی وطز. ٘شبیح ُٔبِؼبر قبٖ٘ٛ زض ظٔیٙٝ وبٔذیٛسط

ؾعایی زض حُ ٔكىلار ایٗ قبذٝ اظ ػّْٛ ٚ ٟٔٙسؾی زاضز. ٞسف ایٗ اؾز وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ  إٞیز ثٝ

ٞبی ٟٔٓ آٖ  طٚدی قبٖ٘ٛ ٔحشٛای اَلاػبسی یه ؾیؿشٓ ولاؾیىی ضا سؼییٗ وٙیٓ ٚ زض ازأٝ ٚیػٌیآ٘ش

ضا ٔؼطفی  22ضا ٔؼطفی وٙیٓ. زض ازأٝ ٘یع ٔؼبزَ وٛا٘شٕی آ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ، یؼٙی آ٘شطٚدی فٖٛ ٘ٛیٕبٖ

 وٙیٓ. ٔی
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 93ضاًَى آًتشٍپی 9-8-1

سٛا٘س قیط یب ذٍ ضا ثب  ط سهبزفی وٝ ٔیآ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ ثٝ اظای سٛظیغ احشٕبَ یه ٔشغی      

1ٞبی  احشٕبَ

2
 ،1

2
ضا ثب  1یب  0ا٘ساظٜ ثٍیطز، ٕٞبٖ ٔمساض اَلاػبسی ضا زض ثط زاضز وٝ اٌط ٔمبزیط  

3ٞبی  احشٕبَ

4
  ٚ1

4
آٚضیٓ  وطز. ثب سٛخٝ ثٝ سؼطیف آ٘شطٚدی ٔشغیط سهبزفی وٝ زض ازأٝ ٔی اذشیبض ٔی 

سٛا٘س اذشیبض وٙس.  ایٗ آ٘شطٚدی سبثؼی اظ احشٕبَ ٔمبزیط ٕٔىٗ ٚ ٔرشّف اؾز وٝ ٔشغیط سهبزفی ٔی

1اغّت آ٘شطٚدی ثٝ نٛضر سبثؼی اظ سٛظیغ احشٕبَ  2 3 np ,p ,p ,...,p قٛز. قبٖ٘ٛ ٘كبٖ زاز وٝ  ٘ٛقشٝ ٔی

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف وطز: آ٘شطٚدی ٔشٙبؾت ثب ایٗ سٛظیغ احشٕبَ ضا ٔی

(2-29                                                       )
1 2 3 n i i

i

(x) (p ,p ,p ,...,p ) p log pH H   

قٛز.  ٘ظط ٌطفشٝ  زض 2از وٝ ٔجٙبی ٍِبضیشٓ ٞبی زٚزٚیی دیكٟٙبز ز اـ ثب ؾیؿشٓ قبٖ٘ٛ ثطای ؾبظٌبضی

وٕشطیٗ فًبی لاظٔٝ ثطای شذیطٜ اَلاػبر ضا ثٝ ذٛز اذشهبل  (29-2)سؼطیف آ٘شطٚدی ثٝ قىُ 

زٞس ٚ اٌط ایٗ فطِٔٛجٙسی ضا ثٝ قىُ زیٍطی ثیبٖ وٙیٓ لُؼب ٔمساضی اظ اَلاػبر ٘بزیسٜ ٌطفشٝ  ٔی

pوٝ ذٛاٞس قس. ٕٔىٗ اؾز  0  ٖٛچ(0سؼدت ثطاٍ٘یع ثبقسlog0  ثٝ َٛض )سؼطیف ٘كسٜ اؾز

افشس ؾٟٕی زض آ٘شطٚدی ٘ساضز. ثٙبثطایٗ ثب لطاض زاز سٛافك  ٌبٜ اسفبق ٕ٘ی ای وٝ ٞیچ قٟٛزی حبزثٝ

0log0وٙیٓ وٝ  ٔی 0 سط  یب ثٝ نٛضر فطِٔٛیx 0lim x logx=0 ٝاظ ضاثُٝ قبٖ٘ٛ ٔكرم اؾز و .

ٞبی یه ضٚیساز زاضای احشٕبَ یىؿبٖ ثبقٙس، زض  ٍٞٙبٔی اؾز وٝ ٕٞٝ ذطٚخی H(x)ٔمساض حساوثط 

ٞب ثٝ خع یىی نفط ثبقٙس  نٛضر ٘بآٌبٞی ٔب اظ ؾیؿشٓ ثیكیٙٝ اؾز. ٚ زض نٛضسی وٝ ٕٞٝ احشٕبَ ایٗ

قٛز، وٝ أطی وبٔلا َجیؼی اؾز. ٞط چٝ، دیف  ٜ ٚ ثطاثط نفط ٔیلُؼیز ٔب اظ ؾیؿشٓ وٕیٙٝ ثٛز ػسْ

چٝ آٖ  ایٓ وٕشط، ٚ ٞط  ٌیطی وؿت وطزٜ سط ثبقس اَلاػبسی وٝ ثؼس اظ ا٘ساظٜ آٔسی وٝ ضخ زازٜ ٔحشُٕ

ایٓ  اسفبق زٚض اظ ا٘شظبض ثبقس سؼدت ٔب اظ ٚلٛع آٖ ضٚیساز ثیكشط ٚ زض ٘شیدٝ اَلاػی وٝ وؿت وطزٜ
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آیٙس ٘ؿجشی ٔؼىٛؼ ثب  . ثٙبثطایٗ ٔیعاٖ اَلاػبسی وٝ ثؼس اظ ٚلٛع دیكبٔس ثسؾز ٔیثیكشط ذٛاٞس ثٛز

 زازٖ آٖ دیكبٔس لجُ اظ ٚلٛع زاض٘س ایٗ ٘شبیح ثب ضاثُٝ قبٖ٘ٛ وٕبَ ؾبظٌبضی زاض٘س. احشٕبَ ضخ

ٌیطی ٘ؿجز ثٝ  آیس وٝ ٔب حسالُ زا٘ف ضا لجُ اظ ا٘ساظٜ ٌفشیٓ حساوثط آ٘شطٚدی ظٔب٘ی ثسؾز ٔی      

ؾیؿشٓ زاقشٝ ثبقیٓ. ٚ ٔب حسالُ زا٘ف ضا ظٔب٘ی زاضیٓ وٝ احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ ٞط یه اظ ٘شبیح 

 ٌیطی یىؿبٖ ثبقس: ا٘ساظٜ

(2-30                                                                                                        )
n

1

n
P 

یه ٔثبَ ؾبزٜ ظٔب٘ی اؾز وٝ زٚ ذطٚخی زاضیٓ. زض اثشسا سؼساز دیكبٔسٞبؾز.  nضاثُٝ وٝ زض ایٗ 

1وٙیٓ وٝ ٞط زٚ احشٕبَ ثطاثط ٞؿشٙس یؼٙی  فطو ٔی
x=

2
 نٛضر ظیط زاضیٓ: ثٙبثطایٗ آ٘شطٚدی ضا ثٝ

(2-31                                                             )(x) x log x (1 x)log(1 x) 1H       

 نٛضر ظیط زاضیٓ: ثبقس. زض ایٙدب آ٘شطٚدی ضا ثٝ 0.8ٚ احشٕبَ زیٍطی ثطاثط ثب  x=0.2حبلا فطو وٙیس 

                                                                         0.2log0.2 0.8log0.8 0.72H     

 احشٕبَ ثب ذطٚخی زٚ ٞط آ٘دب زض وٝ اؾز لجُ حبِز اظ ثیكشط ؾیؿشٓ ثٝ ٘ؿجز ٔب زا٘ف ایٙدب زض

زاضیٓثب احشٕبَ یىؿبٖ ضٚی زٞس  ٞبی ثبیٙطی ٞط ٌبٜ زٚ ذطٚخی افشبز. دؽ ثٝ اظای ذطٚخی اسفبق ثطاثط

H(x)=1ٗ0نٛضر ، ٚ زض غیط ای H(x)<1 [18]. 

ٌیطی اظ آٖ آٌبٜ ٘یؿشیٓ، ٚ  آ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ ثیبٍ٘ط ػسْ لُؼیز ٚ ٔیعاٖ اَلاػبسی اؾز وٝ لجُ اظ ا٘ساظٜ

٘ٛیٕبٖ ضا زاضیٓ، وٝ  ی ٔىب٘یه وٛا٘شٕی آ٘شطٚدی فٖٛ ٔطثٌٛ ثٝ سٛظیغ احشٕبَ ولاؾیىی اؾز. زضحٛظٜ

ٕبَ ولاؾیىی یه ٔشغیط سهبزفی زض ایٗ آ٘شطٚدی ادطاسٛضٞبی چٍبِی یه حبِز وٛا٘شٕی، خبیٍعیٗ احش

  قٛز: ثب ضاثُٝ ظیط سٛنیف ٔی 𝜌٘ٛیٕبٖ ثطای حبِز وٛا٘شٕی  ا٘س. آ٘شطٚدی فٖٛ قسٜ

(2-32                                                                                     )( ) ( log )S tr    
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٘ٛیٕبٖ ٘شیدٝ قسٜ  ایٗ ٚیػٌی اظ ٘شیدٝ سؼطیف آ٘شطٚدی فٖٛ ایٗ آ٘شطٚدی یه وٕیز ٘بٔٙفی اؾز وٝ

 [.7اؾز ِٚی فمٍ ثطای حبِز ذبِم ثطاثط نفط اؾز]

 

 احتوالات ضشطی، آًتشٍپی ضشطی 9-8-9

}سطسیت  ٞبی آٟ٘ب ثٝ اسفبق ثیبفشس ٚ ذطٚخی A ٚBاٌط زٚ ضٚیساز        }ia ٚ{ }jb سٛاٖ  قٙس، آٍ٘بٜ ٔیثب

( )ip aٖضا احشٕبَ ثسؾز آٚضزia ٚ( )jp bضا احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ ذطٚخی
jb زا٘یٓ  زا٘ؿز، ٚ ٔی

0وٝ ایٗ سٛاثغ احشٕبَ زض ضاثُٝ  ( ) 1ip a ٚ0 ( ) 1jp b  وٙٙس. احشٕبلار  نسق ٔی( )ip a  ٚ

( )jp b زٞٙس ثّىٝ سٛنیف وبّٔشط ضا احشٕبلار سٛاْ  سٕبْ اَلاػبر ٔٛضز ٘یبظ ضا زض اذشیبض ٔب لطاض ٕ٘ی

( , )i jp a b حشٕبَ ایٙىٝ ثٝ اظای ضٚیساز زٞٙس. وٝ ایٗ احشٕبَ ثطاثط اؾز ثب ا ٘كبٖ ٔیA  ذطٚخیia  ضا

ذطٚخی  Bٚ ثٝ اظای ضٚیساز 
jb  ضا ثسؾز آٚضیٓ. چٙب٘چٝ زٚ ضٚیساز ٔؿشمُ اظ یىسیٍط ثبقٙس یؼٙی

 نٛضر ظیط زاضیٓ: ضٚیسازٞب غیط ٕٞجؿشٝ ثبقٙس احشٕبَ سٛأبٖ ضا ثٝ

(2-33            )                                                                     ( , ) ( ) ( )i j i jp a b p a p b 

سٛا٘یٓ احشٕبلار ٔدعای ٞط ضٚیساز ضا ثب اؾشفبزٜ اظ خٕغ ثط ضٚی احشٕبلار سٛأبٖ  چٙب٘چٝ ثرٛاٞیٓ ٔی

 َجك ضٚاثٍ ظیط ثسؾز آٚضیٓ:

(2-34                                  )                                                   
( ) ( , )

( ) ( , )

i i j

j

j i j

i

p a p a b

p b p a b








 

0Aفطو وٙیس ثب زا٘ؿشٗ ٔشغیط سهبزفی  a ٝنٛضر احشٕبَ سٛأبٖ ضا ث
0( , )jp a b ذٛاٞیٓ  زاضیٓ ٔی

 ی ظیط ثطلطاض اؾز: ٘كبٖ زٞیٓ ضاثُٝ

(2-35           )                                                                 0 0 0( , ) ( | ) ( )j jp a b p b a p a 
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احشٕبَ قطَی 
0( | )jp b a  ٝیؼٙی احشٕبَ ایٙى

jB b  ٝ0ثٝ قطٌ آ٘ىA a  ضا زاقشٝ ثبقیٓ. فطو

وٙیس احشٕبَ قطَی 
0( | )jp b a ٝنٛضر ظیط زاضیٓ: ضا ث 

(2-36                                                                             )
0 0 0( | ) ( , ) ( )j jp b a p a b k a 

)0زض ازأٝ ٔمساض )k a ٝٞبی  ای اظ ذطٚخی ضا ثب خٕغ ٔؼبزِٝ ثبلا ضٚی ٔدٕٛػ
jbآٚضیٓ: ثسؾز ٔی 

(2-37)

1

0 0 0 0 0 0 0 0 0( | ) ( ) ( , ) 1 ( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) [ ( )]j j j

j j j

p b a k a p a b k a p a b k a p a k a p a         

سٛا٘یٓ ثطای ؾٝ ضٚیساز ٞٓ زاقشٝ  ثبقٙس ایٗ احشٕبلار ضا ٔی احشٕبلار قطَی سٟٙب ثطای زٚ ضٚیساز ٕ٘ی

 ثبقیٓ:

(2-38                    )( , , ) ( | , ) ( , ) ( | , ) ( | ) ( )i j k i j k j k i j k j k kp a b c p a b c p b c p a b c p b c p c  

سٛا٘یٓ آ٘شطٚدی سٛأبٖ ضا  ٝ زض ثرف لجّی ٔؼطفی قس ٔیػلاٜٚ ثط آ٘شطٚدی ٔطثَٛٝ ثٝ یه ضٚیساز و

ٕٞب٘ٙس احشٕبلار سٛأبٖ زاقشٝ ثبقیٓ. زض ٚالغ آ٘شطٚدی سٛأبٖ ٔیعاٖ اَلاػبسی اؾز وٝ اظ ٚلٛع زٚ 

نٛضر ظیط  ضا ثٝ  A ٚBوٙیٓ ثٙبثطایٗ آ٘شطٚدی سٛأبٖ ثطای یه خفز ٔشغیط سهبزفی  دیكبٔس وؿت ٔی

 وٙیٓ: سؼطیف ٔی

(2-39   )                                                          
,

( , ) ( , ) log ( , )i j i j

i j

H A B p a b p a b  

)سٛا٘یٓ ثٝ قىُ  آ٘شطٚدی قطَی ضا ٘یع ٔی | )H B A ٔؼطفی وٙیٓ وٝ ثیبٍ٘ط ٔیعاٖ ٘بآٌبٞی ٔب اظ ٔمساض

B   ٖاؾز ٚلشی وٝ ٔب ٔیعاA ی، اَلاػبر ثبلیٕب٘سٜ ضا ٔكرم ثٝ ػجبضسی آ٘شطٚدی قطَ زا٘یٓ. ضا ٔی

 :[5]وٙیٓ ای ثیبٖ ٔی . زض دبیبٖ اضسجبٌ ٔیبٖ آ٘شطٚدی قطَی ٚ آ٘شطٚدی سٛأبٖ ضا ثب ضاثُٝوٙس ٔی

(2-40                                                                        )( , ) ( | ) ( )H A B H B A H A  
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 اثجبر:

,

, ,

( | ) ( ) ( | ) ( ) ( | ) log ( | ) ( , ) log ( | )

( , )
( , ) log ( , ) log ( , ) ( , ) log ( ) ( , ) ( )

( )

i i i j i j i j i j i

i i j i j

i j

j i i j i j i j i

i j i j ji

H B A p a H B a p a p b a p b a p b a p b a

p a b
p b a p a b p a b p a b p a H A B H A

p a

     

     

   

  
 

 

 

 آٟ٘ب ٔیبٖ اضسجبٌ ٚ آ٘شطٚدی ٕ٘بیف ثطای ٖٚ ٕ٘ٛزاض(: 4-2قىُ )
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 فصل سَم

 ّای کَاًتوی ٍجَد کاتَسگی راتی دس سیستن
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 قذهِ ه

یىی اظ  .سٌ٘یط ضٔعٍ٘بضی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ز زضأطٚظٜ اػساز سهبزفی اغّت ثطای وبضثط      

ثؿشٍی ثٝ ایٗ زاضز وٝ ٔمبزیط ثؼسی  اؾز. أٙیز أٙیز بضی،ٍ٘ ٞبی ضٔع زض ؾیؿشٓدبضأشطٞبی ٟٔٓ 

ٞب ثبلا ثجطیٓ .ثٙبثطایٗ اظ  ِصا ثٝ ز٘جبَ ضٚقی ٞؿشیٓ سب أٙیز ضا زض ایٗ ؾیؿشٓ .ثیٙی ٘جبقٙس لبثُ دیف

وٙیٓ وبسٛضٌی ُٔطح قسٜ زض فیعیه  چٝ اثجبر ٔی وٙیٓ. ظیطا چٙبٖ فیعیه وٛا٘شٕی اؾشفبزٜ ٔی

ٞبی ولاؾیه لبثُ ثط َطف وطزٖ ٘یؿز، ٚ زض ٚالغ ٘بقی  ی اؾز ٚ ٔب٘ٙس ؾیؿشٓوٛا٘شٕی وبسٛضٌی شاس

ثبقس. ثٙبثطایٗ اػساز سهبزفی سِٛیس قسٜ سٛؾٍ  قسٜ اظ ٘مم ؾیؿشٓ یب وٕجٛز اَلاػبر ٕ٘ی

 آٚض٘س. ثبقٙس. ثٙبثطایٗ أٙیز لاظٔٝ ضا ثٝ ٚخٛز ٔی ٞبی وٛا٘شٕی اػساز غیط لبثُ دیف ثیٙی ٔی ؾیؿشٓ

ایٗ فهُ ایٗ اؾز وٝ ٚخٛز ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ضا ضز وٙیٓ. زض ٚالغ ضز ایٗ ٔشغیطٞبی  ٞسف زض      

[. زض ازأٝ ٘یع ٔیعاٖ 9وٙس] دٟٙبٖ ٚخٛز وبسٛضٌی شاسی ُٔطح قسٜ زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ضا اثجبر ٔی

 وٙیٓ. وٙیٓ ٚ ا٘ٛاع آٖ ضا ثطضؾی ٔی ٞبی وٛا٘شٕی ٔحبؾجٝ ٔی ایٗ وبسٛضٌی ضا زض ؾیؿشٓ
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 تَلیذ اػذاد تصادفی 3-1

ایٗ وبضثطزٞب زاضای سٙٛع  ثبقس. یه ٔٛيٛع ٟٔٓ زض وبضثطزٞبی ٔرشّف ٔی 24سِٛیس اػساز سهبزفی      

ٞبی غ٘شیه، ٔسِؿبظی  اٍِٛضیشٓ وبضِٛ، ؾبظی ٔٛ٘ز وٛا٘شٕی قجیٝ ٔب٘ٙس ضٔعٍ٘بضی ٞؿشٙس.ٚؾیؼی 

ضٔعٍ٘بضی ٔٛضز اؾشفبزٜ  ز زضی وبضثطأطٚظٜ اػساز سهبزفی اغّت ثطا ٞبی ػسزی. ؾبظی ٞب ٚ قجیٝ ؾیؿشٓ

 .سٌ٘یط لطاض ٔی

سهبزفی ثٝ ضٚـ  سِٛیس اػساز قجٝ . یىیقٛز زؾشٝ سمؿیٓ ٔی زٚاٍِٛضیشٓ سِٛیس اػساز سهبزفی ثٝ       

. ٌیطز ا٘دبْ ٔی وٛا٘شٕی بٔلا سهبزفی اؾز وٝ ثٝ ضٚـ فیعیهسِٛیس اػساز و ٚ زیٍطیاٍِٛضیشٕی 

ی ثطای یه وبضثطز ذبل ثؿشٍی ثٝ ٘یبظٞبی آٖ ؾیؿشٓ ثٝ افعایف ا٘شربة ضٚـ سِٛیس اػساز سهبزف

أٙیز ثؿشٍی ثٝ ایٗ  ٍ٘بضی، ٞبی ضٔع زض ؾیؿشٓ وبٞف حدٓ سِٛیس وٙٙسٜ زاضز. ؾطػز ٚ ویفیز یب

 .ثیٙی ٘جبقٙس زاضز وٝ ٔمبزیط ثؼسی لبثُ دیف

ی یه اٍِٛضیشٓ آٖ ایٗ اؾز وٝ زاضا ٚاؾز زاضای یه ٔكىُ خسی  سهبزفی سِٛیس اػساز قجٝ      

ٞب  ذبَط ؾیؿشٓ ولاؾیه آٟ٘بؾز. زض ایٗ ؾیؿشٓ وٝ ایٗ لُؼیز ثٝ ثبقٙس یثبثز ٔ سِٛیس لُؼی ٚ

ز٘جبِٝ اػساز سِٛیس  دیسا وٙس،ی چٙب٘چٝ خبؾٛؼ ثشٛا٘س ثٝ ثطذی اظ اَلاػبر ؾیؿشٓ ضٔعٍ٘بضی زؾشطؾ

 ٝ حشی اٌط خبؾٛؼ,قسٜ سٛؾٍ ایٗ افطاز لبثُ قٙبؾبیی اؾز. زض ضٔعٍ٘بضی ثٝ ضٚقی ٘یبظ اؾز و

 ،٘یع سٕبْ اَلاػبر ضقشٝ ضا ثسؾز آٚضز ٚ، ای ثطای ا٘دبْ ٔحبؾجبر زاقشٝ ثبقس اِؼبزٜ سٛا٘بیی فٛق

سهبزفی ٚالؼی ذٛا٘سٜ  ی اػساز ز٘جبِٝ ای، ضقشٝچٙیٗ  ثیٙی ػسز ثؼسی ضا ٘ساقشٝ ثبقس. لبثّیز دیف

 .قٛز ٔی

ٔجشٙی ثط  زؾشٝ اػساز سهبزفی وٝ ٌبٜ ٔكىُ زیٍطی وٝ ٚخٛز زاضز ایٗ اؾز وٝ سِٛیس ایٗ      

زض خٟز  ایٗ ِٔٛسٞب ثسٖٚ زض ٘ظط ٌطفشٗ ؾطػز،. ثبقٙس ای ٔی زاضای اٍِٛضیشٓ دیچیسٜاؾز،  افعاض ٘طْ

                                                           
24
Random number generators 
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ٞبی سهبزفی سٛؾٍ  ؾبظی اٍِٛضیشٓ ثطای دیبزٜ ضٚ٘س. ٞبی ِٔٛس دیف ٔی افعایف دیچیسٌی اٍِٛضیشٓ

ای زض ٘ظط ٌطفز ِصا ایٗ أط ؾطػز  ٚ٘س وبسٛضٜٞبی ولاؾیه ثبیس ثرف ٔؿشمّی ضا ثطای ض ؾیؿشٓ

ٞبی سهبزفی  زٞس. ػٕلا سِٛیس اػساز سهبزفی یىی اظ ٔكىلار دطٚسىُ سِٛیس ایٗ اػساز ضاوبٞف ٔی

 قٛز. ٔحؿٛة ٔی

ِصا ثٝ ز٘جبَ ضٚقی ٞؿشیٓ سب اػسازسهبزفی ضا ثب ثٟشطیٗ ویفیز سِٛیس وٙیٓ. ثٟشطیٗ ضٚـ ایٗ       

وٙیٓ وبسٛضٌی ُٔطح قسٜ زض فیعیه  وٙیٓ. چٙب٘چٝ اثجبر ٔی ٕی اؾشفبزٜ ٔیاؾز وٝ اظ فیعیه وٛا٘ش

وٛا٘شٕی وبسٛضٌی شاسی اؾز وٝ ثٝ ٞیچ ٚخٝ لبثُ حصف وطزٖ ٘یؿز. ثٙبثطایٗ اػساز سهبزفی سِٛیس 

 ثبقٙس. ٞبی وٛا٘شٕی اػساز غیط لبثُ دیف ثیٙی ٔی قسٜ سٛؾٍ ؾیؿشٓ

 

کَاًتوی با فیضیک  توایض هیاى کاتَسگی هطشح ضذُ دس فیضیک 3-3

  کلاسیک

سٛاٖ زا٘ف وبّٔی ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ دیسا وطز ِصا زض فیعیه  زِیُ ایٙىٝ زض فیعیه ٘یٛسٗ ٔی ثٝ       

ی آظٔبیف لُؼی اؾز. وبسٛضٌی وٝ زض فیعیه ولاؾیه ُٔطح اؾز وبسٛضٌی اؾز  ولاؾیه ٘شیدٝ

سٛضٌی ُٔطح قسٜ زض فیعیه ذٛاٞیٓ ثطضؾی وٙیٓ آیب وب ثبقس. ٔی وٝ ٘بقی اظ ٘مى اَلاػبر ٔی

 [.10ثبقس] وٛا٘شٕی ٘یع ٘بقی اظ ٘مى اَلاػبر ٔی

 سٛنیف ػٙٛاٖ ثٝ فیعیىی ٘ظطیٝ ثٝ وٝ ػٕیمی اػشمبز ٚ ػلالٝ زِیُ ایٙكشیٗ ثٝ  زا٘یٓ ٔی وٝ  چٙبٖ      

 زاضز ػیٙی ٚخٛز ٔب سهٛضار ٚ ٔكبٞسار ٔؿشمُ اظ وٝ ٚالؼی خٟب٘ی یؼٙی زاقز، ذبضج خٟبٖ وٙٙسٜ

 ٔٙظٛض اظ وبُٔ ثٛزٖ ایٗ ثذصیطز. وبُٔ فیعیىی ٘ظطیٝ یه ػٙٛاٖ ثٝ ضا وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه ٘شٛا٘ؿز ٞطٌع

سٛاٖ  ضا ٘یع ٔی ذبنیز یه ثٛزٖ ٚالؼی ٔلان .ثبقس لبثُ سٛنیف آٖ زض ٚالؼیز اظ ػٙهطی ٞط وٝ اؾز

 یوؿ اٌط. وٙیٓ سؼییٗ ضا ؾیت یه ضً٘ ٔثُ ذهّشی ذٛاٞیٓ ٔی چٙیٗ سٛيیح زاز وٝ فطو وٙیس
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 ضا ؾیت ضً٘ حشٕب ٔب وٝ وٙس ٌٛیی دیف ثٍصاضز، سبثیطی ٔب ٌیطی ا٘ساظٜ ضٚی ُّٔمب ایٙىٝ ثشٛا٘س ثسٖٚ

 یه ٚالؼیز ؾیت ضً٘ ؾطخ حشٕب زضآیس، آة اظ زضؾز اـ  ثیٙی ٚ دیف آٚضز ذٛاٞیٓ ثسؾز ؾطخ

 ( ٘ىطزٜضا )ذّك ؾیت ؾطذی ٔب ٌیطی زیٍط ا٘ساظٜ ػجبضر ثٝ ٔبؾز. ٌیطی ا٘ساظٜ اظ ٔؿشمُ ٚ ذبضخی

 وٝ قٛیٓ ُٕٔئٗ آ٘ىٝ ثطای .اؾز اؾز آقىبضوطزٜ ثٛزٜ ذبضخی ٚالؼیز یه وٝ ضا آٖ فمٍ ثّىٝ اؾز

ٌیطی  ا٘ساظٜ ػّیّ ضاثُٝ سٛا٘یٓ ٔی ٔب اؾز ٘ساقشٝ ٔب ٌیطی ا٘ساظٜ ضٚی سبثیطی ٌٛ٘ٝ ٞیچ قرم زْٚ

 ٞبی فبنّٝ قرم زض آٖ ػُٕ ٚ ٔب ٌیطی ا٘ساظٜ وٝ وٙیٓ وبضی یؼٙی وٙیٓ، لُغ وّی ثٝ اٚ ثب ضا ذٛزٔبٖ

 .قٛز ا٘دبْ فًبٌٛ٘ٝ

فطو  ٚ یىؿبٖ زاض٘س ٘شبیح یىؿبٖ ٞبی آظٔبیف وٝ ثٛز ذبنیز ثط ایٗ ٔجشٙی ولاؾیه فیعیه      

ٔىب٘یه  أب زاضز. ٚخٛز شضار ٚ ٞب سه سه ضٚیساز زضؾُح الانَٛ ػّی ذبنیز ایٗ وٝ قس ٔی

 ٚ سهبزفی ثّىٝ ٘یؿشٙس یمیٙی یىؿبٖ شضار طث یىؿبٖ ٞبی آظٔبیف ٘شبیح وٝ ٌٛیس ٔب ٔی ثٝ وٛا٘شٛٔی

وطزٖ  زلیك ظطیف ٚ ثب اؾز ٚ ٟ٘فشٝ ٞب دسیسٜ ذٛز شار زض سهبزفی ثٛزٖ ایٗ ٚ ا٘س احشٕبَ ٚ قب٘ؽ سبثغ

 ضٚز. ٕ٘ی ثیٗ اظ شضار سٟیٝ ٞبی ضٚـ آظٔبیف ٚ اثعاض ثیكشط ٞط چٝ

 ٚ آٟ٘ب ثط ٔب وٙشطَ ٚ اَلاع ػسْ ٝو ثبقٙس زاقشٝ ٚخٛز دٟٙب٘ی ٚ ظطیف ثؿیبض ٔشغیطٞبی قبیس أب      

 ٔب وٝ آٚضز ٔی ثٛخٛز ٔب زض ضا وبشة سهٛض ایٗ ٌٛ٘بٌٖٛ ٞبی آظٔبیف آٟ٘ب زض ثٛزٖ دطاوٙسٜ زض ٘شیدٝ

 ٚ قب٘ؽ ثٝ ٘بٌعیط ضا ٔشفبٚر ٘شبیح ٚ زٞیٓ ا٘دبْ ٔی یىؿبٖ شضار ثط ضا یىؿبٖ ٞبی آظٔبیف ٚالؼب

 سٛنیف یه اؾز ثشٛا٘یٓ ٕٔىٗ ثبقیٓ زاقشٝ بٞیآٌ ٔشغیطٞب ثط ایٗ زٞیٓ. اٌط ٔی ٘ؿجز احشٕبَ

 ثبظٌكز ثٝ ٚ سهبزف ٚ قب٘ؽ اظ قسٖ ضٞب ثطای خصاة ای ثؿیبض ایسٜ ایٗ وٙیٓ. اضائٝ ٞب دسیسٜ اظ یمیٙی

 ضا خٟبٖ آیٙسٜ زلیك َٛض ثٝ اِٚیٝ قطایٍ زاقشٗ ثب سٛاٖ ٔی آٖ زض وٝ اؾز ولاؾیه فیعیه چبضچٛة

 ٚ زاض٘س؟ ٚخٛز دٟٙبٖ ٔشغیطٞبی آیب دصیطاؾز؟ أىبٖ وبض ایٗ لؼبٚا آیب ٌٛیی وطز. دیف وبُٔ َٛض ثٝ

زض ٘ظط  ٔیىطٚؾىٛدی ٞبی آظٔبیف زض وٝ ضا ای ٘شبیح سهبزفی ٚ وطز فطو ضا آٟ٘ب ٚخٛز لاالُ سٛاٖ ٔی

 ٚ ظطافز ٔیعاٖ ٚ ٘ٛع ثٝ خب زض ایٗ وٝ وٙیٓ زلز ثبیس زاز؟ سٛيیح آٟ٘ب ٚخٛز فطو وٕه ثٝ ٌیطیٓ ٔی
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زض ٚالغ اٌط ثشٛا٘یٓ ثٝ ایٗ  .وٙیٓ ٔی فىط آٟ٘ب ٚخٛز أىبٖ ثٝ فمٍ ٚ ٘ساضیٓ وبضی ٔشطٞبدبضا ایٗ وٛچىی

سٛا٘یٓ ثٍٛییٓ وٝ وبسٛضٌی ُٔطح قسٜ زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی شاسی اؾز یب  ؾٛاَ دبؾد زضؾز ثسٞیٓ ٔی

ع وٙیٓ ٘ٛ چٝ زض ثرف ثؼسی ثطضؾی ٔی [. زض ٚالغ آ9ٖولاؾیه ثط َطف وطز٘ی اؾز]  ٔب٘ٙس وبسٛضٌی

 ٞبی وٛا٘شٕی اؾز. وبسٛضٌی ُٔطح قسٜ زض ؾیؿشٓ

 دیسا دٟٙبٖ ٔؿئّٝ دبضأشطٞبی ثٝ دبؾرٍٛیی ثطای زلیمی ضاٜ وٝ ثٛز آٖ 1963 زض ثُ خبٖ ٟٔٓ وبض      

یب  ٘ٝ؟ یب زاض٘س ٚخٛز ٞب دبضأشط ایٗ آیب وٝ وطز سؼییٗ سدطثی َٛض ثٝ سٛاٖ ٔی آٖ وٕه ثٝ وٝ ضاٞی وطز،

 سؼجیط سهبزف ٚ قب٘ؽ ثٝ آٟ٘ب ضا ٚ ثیٙیٓ ٔی ٔب وٝ ضا ای آظٔبیكٍبٞی سدطثی بیح٘ش آیب ثٟشط ػجبضر ثٝ

 ذیط؟  یب زٞیٓ سٛيیح دٟٙبٖ دبضأشطٞبی سٛا٘یٓ ثب ٔی وٙیٓ، ٔی

 زٞٙسٜ ٘كبٖ ٍٕٞی وٝ اؾز قسٜ ٞب ا٘دبْ فٛسٖٛ ثب ٌٛ٘بٌٛ٘ی ٞبی آظٔبیف وٖٙٛ سب 1982 ؾبَ اظ      

 ای سهبزفی ضفشبض وٝ ٔؼٙبؾز ایٗ ثٝ أط قٛز. ایٗ ٔی ٘مى ؼزَجی ثُ سٛؾٍ ٘بٔؿبٚی وٝ ٞؿشٙس ایٗ

ذٛال  ثٝ لبئُ وٝ ٔٛيؼی یه ٘ظطیٝ ثب سٛاٖ ٕ٘ی زٞٙس ٔی ٘كبٖ ذٛز اظ ٔیىطٚؾىٛدی اقیبی وٝ ضا

 ؾبظٌبض فٛق ٞبی آظٔبیف ثب وٛا٘شٛٔی ٔىب٘یه ٘شبیح زاز. آیب سٛيیح ثبقس ٔشغیطٞبی ٟ٘بٖ ٚ اقیب ٚالؼی

وٝ ثط اؾبؼ  ثُ ٘بٔؿبٚی اٚلا وٝ زٞس ٔی ٘كبٖ ٔىب٘یه وٛا٘شٛٔی اؾز. ثجزٔ ؾٛاَ ایٗ دبؾد اؾز؟

 چخ َطف وٕیز ثطای وٝ ٔمساضی ثب٘یب قٛز، ٔٛيؼیز ٚ ٚالؼیز ذبضخی ثٙب ٟ٘بزٜ قسٜ ٘مى ٔی

 قٛز. زض ٚالغ ٞیچ ٔی ٔكبٞسٜ آظٔبیكٍبٜ زض وٝ اؾز ٕٞب٘ی زضؾز وٙس ٔی ٌٛیی دیف ثُ ٘بٔؿبٚی

 ایٗ لبزض ٘یؿز ثبقس ٞب اؾذیٗ ثطای ٚالؼی ٔمبزیط ثٝ لبئُ وٝ ٔٛيؼی ٚ دٟٙبٖ ٔشغیطٞبی ٘ظطیٝ

 [.9زٞس ] سٛيیح ضا ٞبی وٛا٘شٕی ٕٞجؿشٍی

نٛضر شاسی سهبزفی ٞؿشٙس ٚ ایٗ وبسٛضٌی شاسی ثب  ٞبی وٛا٘شٕی ثٝ سٛاٖ ٌفز ؾیؿشٓ ٔی      

ُٔطح قسٜ زض وبسٛضٌی ولاؾیه ٔشفبٚر اؾز. ثطای ٘كبٖ زازٖ ثیكشط ایٗ سٕبیع ٔیبٖ وبسٛضٌی 

ای زض زضٖٚ یه خؼجٝ  وٙیٓ. فطو وٙیس شضٜ فیعیه وٛا٘شٕی ٚ فیعیه ولاؾیه ٔثبِی ضا ُٔطح ٔی

وٙیٓ. ؾذؽ ٞط زٚ ثرف ضا  لطاض زاضز. زض یه ِحظٝ سٛؾٍ یه ٔب٘غ خؼجٝ ضا ثٝ زٚ لؿٕز سمؿیٓ ٔی
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ف خؼجٝ احشٕبَ وٙیٓ. َجك سٛنیف ٔىب٘یه وٛا٘شٕی شضٜ زض ٞط زٚ ثر ثٝ ا٘ساظٜ وبفی اظ ٞٓ زٚض ٔی

حًٛض زاضز. حبَ اٌط زض خؼجٝ ضا ثبظ وٙیٓ ٚ شضٜ ضا زض آٖ ثیبثیٓ، زض ٕٞبٖ ِحظٝ احشٕبَ حًٛض زض 

وٝ زٚ خؼجٝ ضا  خؼجٝ زیٍط )وٝ ثٝ ا٘ساظٜ وبفی اظ آٖ زٚض اؾز( نفط ذٛاٞس قس ٚ ثب سٛخٝ ثٝ ایٗ

یه اثط ٘بٔٛيؼی اؾز. قبیس ثیبٖ سٛاٖ ٌفز وٝ ایٗ اثط،  سٛاٖ ثٝ ا٘ساظٜ زِرٛاٜ اظ ٞٓ زٚض وطز. ٔی ٔی

قٛز چیع  ٞب دؽ اظ یبفشٗ شضٜ زض خؼجٝ زیٍط نفط ٔی قٛز ایٙىٝ احشٕبَ حًٛض زض یىی اظ خؼجٝ

قٛز. ٚ ٔرشم ٔىب٘یه  ػدیجی ٘یؿز ٚ ایٗ چیعی اؾز وٝ زض ز٘یبی ولاؾیه ٞٓ ٔكبٞسٜ ٔی

زض ز٘یبی ولاؾیه،  خبؾز وٝ وٛا٘شٕی ٘یؿز. زض خٛاة ثٝ ایٗ ؾٛاَ ثبیس ٌفز وٝ سفبٚر زض آٖ

وٙیٓ. یؼٙی لبئُ ثٝ ایٗ ٞؿشیٓ وٝ شضٜ  احشٕبلار ضا ٘بقی اظ خُٟ ذٛزٔبٖ ٘ؿجز ثٝ ٔٛيٛع سؼجیط ٔی

ٞب( ٚ ٔكبٞسٜ یه  ٞب ٞؿز ٚ زض زیٍطی ٘یؿز )حشی لجُ اظ ٔكبٞسٜ زضٖٚ خؼجٝ زض یىی اظ خؼجٝ

لجُ ثٛزٜ ٔكبٞسٜ خؼجٝ ٚ یبفشٗ شضٜ زض آٖ نطفب یه ػُٕ آقىبضؾبظی اؾز یؼٙی چیعی وٝ اظ 

زا٘یٓ،  وطزیٓ. ِٚی زض ٔىب٘یه وٛا٘شٕی احشٕبلار ضا ٘بقی اظ خُٟ ٘ؿجز ثٝ ؾیؿشٓ ٔٛضز ثطضؾی ٕ٘ی

 زا٘یٓ. ٞبی وٛا٘شٕی ٔی یؼٙی زض سؼجیط ضایح ٔىب٘یه وٛا٘شٕی احشٕبلار ضا شاسی دسیسٜ

 سٛؾٍ وٝ ٘ساضز مٔكر ٔمساض یه لجُ اظ شضٜ، یه اظ ٔؼیٗ ذهّز یه وٛا٘شٛٔی، ٔىب٘یه ثٙبثط      

ضا  دصیط ٔكبٞسٜ وٕیز ٔمبزیط اظ یىی ٌیطی ا٘ساظٜ ػُٕ قٛز، ثّىٝ ٔكبٞسٜ یب آقىبض ٌیطی ا٘ساظٜ ػُٕ

 ثٝ قٛیٓ ٔٛخٛز لجُ اظ ٚ ٚالؼی وٕیشی ػٙٛاٖ ثٝ وٕیشی چٙیٗ ثٝ ٚخٛز لبئُ وٝ ٞطٌبٜ وٙس. ذّك ٔی

 یه زض شضٜ یه اؾذیٗ ِٔٛفٝ ٔثبَ ػٙٛاٖ قس. ثٝ ذٛاٞیٓ ٔٛاخٝ ٞب آظٔبیف ثب آقىبضی ٞبی سٙبلى

 ٌیطی ا٘ساظٜ اظ ٔمساض ٚالؼی آٖ لجُ اظ سٛاٖ ٕ٘ی ٚ ٘ساضز ٔؼیٙی ٔمساض ٌیطی ا٘ساظٜ اظ لجُ ٔؼیٗ، ضاؾشبی

1ی اؾذیٗ  شضٜ یه اؾذیٗ ٞبی ِٔٛفٝ ٌیطی ٘شبیح ا٘ساظٜ وٝ زا٘یٓ ٔی ٌفز. ؾرٗ

2
 ضاؾشبیی ٞط زض 

ٔمساض  زٚ ٕٞیكٝ
2

h ٚ 
2

h
 ِٔٛفٝ وٝ وطز سهٛض ضا ثطزاضی سٛاٖ ٕ٘ی نٛضسی وٝ زض زٞس، ٔی ثسؾز ضا 

 ثطای ػّٕی ضاٜ ٞیچ  وٝ سٟٙب ٕٞیٗ زٚ ٔمساض ضا اذشیبض وٙس. زض ٚالغ ٚلشی ضاؾشبیی ٞط زض آٖ ٞبی
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 ذهّز آٖ ثطایٙىٝ انطاض اظ ثٟشط اؾز ز،٘ساض ٚخٛز ٔكبٞسٜ اظ ٔؿشمُ ٚالؼی یه ذهّز ٔحه ظزٖ

 .ثطزاضیٓ زؾز اؾز ٔكبٞسٜ اظ ٔؿشمُ ٚالؼی ٚ

چٝ سب ایٙدب ثیبٖ وطزیٓ ایٗ اؾز وٝ وبسٛضٌی ُٔطح قسٜ زض فیعیه ولاؾیه ٚ فیعیه  آٖ      

ای ٞؿشٙس ٚ  نٛضر شاسی وبسٛضٜ ٞبی وٛا٘شٕی ثٝ سٛاٖ ٌفز ؾیؿشٓ وٛا٘شٕی ٔشفبٚر اؾز. ثٙبثطایٗ ٔی

ٞبی سهبزفی ثؿیبض  وبسٛضٌی شاسی ٕٞشبی ولاؾیىی ٘ساضز. ثٙبثطایٗ ثطای اؾشفبزٜ زض اٍِٛضیشٓایٗ 

وٙس.  ثبقٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٌفشیٓ ضز ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٚخٛز وبسٛضٌی شاسی ضا اثجبر ٔی ٔٙبؾت ٔی

 دطزاظیٓ. سٙیسٜ ٔی ٞبی زضٞٓ ثٙبثطایٗ زض ثرف ثؼسی ثٝ ضز ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ زض ؾیؿشٓ

 

 25هتغیشّای پٌْاى اثباتی بش کاتَسگی راتی سد 3-4

ی احشٕبلار وٛا٘شٕی ٔكطٌٚ ٚ سٛاْ ٘كبٖ زازٜ  ٚؾیّٝ ثٝ EPRٞبی  ٘بٔٛيؼیز زض ٕٞجؿشٍی      

ذٛاٞیٓ زٚ ُّٔت  وٙٙس. زض ایٙدب ٔی زِیُ ٘بٔٛيؼیز ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ٘مى ٔی قٛز. ایٗ احشٕبلار ثٝ ٔی

ای ُٔٙجك ثط  وٙیٓ اظ وبسٛضٜ بسٛضٌی وٝ زض ایٙدب ُٔطح ٔیضا زض دیف ثٍیطیٓ یىی ایٙىٝ اثجبر وٙیٓ و

ثبقس، ٚ زیٍط ایٙىٝ اضسجبٌ ٔیبٖ وبسٛضٌی شاسی ٚ ٘بٔٛيؼیز ضا ثیبٖ  ٌطایی ٔٛيؼی ٔشفبٚر ٔی ٚالؼیز 

 قٛز. وٙیٓ وٝ اِجشٝ ثٝ ایٗ ٔجحث ثیكشط زض فهُ ثؼسی دطزاذشٝ ٔی

 

 

 

                                                           
25
Intrinsic randomness 
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 EPR ّای ّوبستگی 3-4-1

ٌطایی ٔٛيؼی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ایٗ  ب٘یه وٛا٘شٕی زضؾز زض ٔمبثُ ٚالغذبنیز ٘بٔٛيؼیز زض ٔى      

1ثطای   EPRٞبی ثؿشٍی ٘بٔٛيؼیز زض ٞٓ

2
S  ثٝ ذٛثی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثٝ اظایS   ٗثعضي ای

 EPRٞبی ٘بٔٛيغ   سٛاٖ اظ ٕٞجؿشٍی قٛ٘س. ٔی ٞبی ولاؾیىی سجسیُ ٔی ٞب ثٝ ٕٞجؿشٍی ٕٞجؿشٍی

ثبقٙس اؾشفبزٜ وطز زض ٚالغ  ٔی 1ٚ  0ٞبی  طای ٘كبٖ زازٖ اػساز وبٔلا سهبزفی وٝ ٔشكىُ اظ ذطٚخیث

زا٘ؿز. احشٕبَ ایٗ  ٔمبزیط ػٍّٕطٞبی اػٕبِی ٔطثٌٛ ثٝ اؾذیٗ ضا ٚیػٜ 1ٚ  0سٛاٖ ٔمبزیط  ٔی

وٙٙس، ظیطا وٝ  ٞبی ثُ ضا ٘مى ٔی ٞب ٕٞبٖ احشٕبلار سٛاْ ٘بٔٛيغ ٞؿشٙس وٝ ٘بٔؿبٚی ذطٚخی

ثبقٙس. اضسجبٌ ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی ثب  ٞبی ثُ ُٔٙجك ثط ٚالؼیز ٌطایی ٔٛيؼی ٔی ٘بٔؿبٚی

 اؾشفبزٜ اظ آ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.

ثبقٙس ٚ حبِز وّی ؾیؿشٓ ثٝ  ٔی Sزاضیٓ وٝ ٞط وساْ زاضای اؾذیٗ زِرٛاٜ  EPRسٙیسٜ  ی زضٞٓ زٚ شضٜ

 قٛز: فطْ وّی ظیط ٘ٛقشٝ ٔی

(3-1                                                                         )
( 1)

,
2 1

s ms

EPR

m s

m m
S







 


 

 mثبقس ثٙبثطایٗ سٙیسٜ یٍب٘ٝ ٔی ٞٓ)سٛخٝ زاقشٝ ثبقیس وٝ چٖٛ حبِز وّی ؾیؿشٓ سؼٕیٕی اظ حبِز زض

 شضٜ زیٍط اؾز(.  mٞب ٔربِف  یىی اظ شضٜ 

ثبقٙس. احشٕبَ سٛأبٖ  فطو وٙیس َطفیٗ آِیؽ ٚ ثبة ضا زاضیٓ وٝ ٞط وساْ زاضای یه شضٜ ٔی      

ٌیطی ثط ضٚی شضٜ ذٛز  ثب اػٕبَ ا٘ساظٜ آِیؽ ی ٘بٔٛيغ زض چبضچٛة ٘ظطیٝ وٛا٘شٕی ثطای ایٙىٝ شضٜ

ضا ثسؾز آٚضز  bٌیطی ثط ضٚی شضٜ ذٛز ٔمساض  ضا ثسؾز آٚضز ٚ ؾیؿشٓ ثبة ثب اػٕبَ ا٘ساظٜ aٔمساض 

 قٛز: ٔمساض ظیط ٔی

(3-2)                                                                 ˆ ˆ( , ) ( ) ( )EPR EPRp a b P a P b   
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ˆ ˆ( ), ( )P a P b ثبقٙس. ثطای ٔثبَ ػٍّٕط سهٛیط  ٌیطی ٔی ط ا٘ساظٜٞبی سهٛیط٘س وٝ ٘ٛػی ػٍّٕ ػٍّٕط

)ˆضا ثب  a لُجفٔطثَٛٝ زضخٟز  )P a a a نٛضر ٔٛيؼی  ٞب ضا ثٝ زٞیٓ. اٌط ؾیؿشٓ ٘كبٖ ٔی

يؼی ٌطایی ٔٛ زض٘ظط ثٍیطیٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ احشٕبَ سٛاْ ضا زض چبضچٛة ٘ظطیٝ ٚالؼیز

 نٛضر ظیط زاضیٓ: ثٝ

(3-3                                                     )( , ) ( , ) ( , ) ( , )a b a b a bp a b d d P t a t b        

aوb ٝثبقٙس ی ثبة ٔی ی آِیؽ ٚ شضٜ  سطسیت ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔٛيؼی ٔطثٌٛ ثٝ شضٜ ث.( , )at a  ٚ

( , )bt b  َی  اؾذیٗ ثٝ ٚاؾُٝ ٌیطی زؾشٍبٜ ا٘ساظٜ ثبقٙس زض ٚالغ ذطٚخی یه ٘طٔبَ ٔی 26سٛاثغ ا٘شمب

قٛز وٝ ایٗ سٛاثغ ُٔٙجك ثط ٚالؼیز ٌطایی ٔٛيؼی  ی سبثغ ا٘شمبَ ٘طٔبَ ٔكرم ٔی ٌیطی ثٛؾیّٝ ا٘ساظٜ

 ثبقٙس: ٔی

                                              0 ( , ) 1bt b                                    ،0 ( , ) 1at a   

زٞٙس وٝ لجُ اظ آظٔبیف  زض ٘ظطیٝ ٚالؼیز ٌطایی ٔٛيؼی اظ آ٘دب وٝ ثٝ اؾذیٗ یه ٚالؼیز ػیٙی ٔی

٘یع  نٛضر ظیط ضاثُٝ زاض٘س )وٝ  ٚالؼیز ػیٙی ثٝثٝ ػٙٛاٖ یه  ٚخٛز زاضز ِصا ایٗ سٛاثغ ا٘شمبَ ثب

)ٚ خٟز لُجف ضاثُٝ زاضز ٚ زاضیٓ  ثب  , ) 1aa   [)11:] 

(3-4                                                                                 )1
( , ) (1 ( , ))

2
a at a a    

ٞب ٘یع آیس.  ٔی  ، سٛاثغ ا٘شمبَ ٔشفبٚر ثسؾززض ایٙدب ثٙب ثط فطو ایٙكشیٗ ثٝ اظای ٔمبزیط ٔشفبٚر 

 ا٘س: ی ظیط سٛظیغ قسٜ ثب یه سبثغ سٛظیغ ٔثجز ٚ ٘طٔبَ قسٜ

(3-5                              )    ( , ) 1a bP                                 ( , ) 1a b a bd d P      

                                                           
26
Transmission functions 
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)سبثغ سٛظیغ  , )a bP   ثبقس. ظیطا ٔؿشمُ اظ خٟز لُجف  یه سبثغ ٔٛيؼی ٔیa  یبb ثبقس.  ٔی

b ٚbثبقس ٚ ؾیؿشٓ ثبة ٞٓ زاضای زٚ خٟز لُجف  ٔی a  ٚa ػٍّٕط زاضای زٚ ؾیؿشٓ آِیؽ  

 ثبقٙس: ( زض ٘بٔؿبٚی ثُ ظیط نبزق ٔی3-3) اؾز. احشٕبلار سٛأبٖ ٔٛيؼی 

(3-6                         )      1 ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) 0p a b p a b p a b p a b p a p b           

1اٌطچٝ ثطای اؾذیٗ  CHایٗ ٘بٔؿبٚی 

2
ذیٟٙبی زیٍط ٘یع نبزق ثسؾز آٔسٜ ِٚی ثطای سٕبْ اؾ 

ای وٙیٓ. ثط ضا ٚاضز ٔی ثبقس  ( وٝ ضاثُٝ احشٕبَ سٛأبٖ ٘بٔٛيغ ٔی2-3ازأٝ زض ضاثُٝ ) ثبقس. زض ٔی

 :وٙیٓ اؾشفبزٜ ٔی اؾذیٗ ثط حؿت سهٛیط ی َیفی ػٍّٕط  ایٗ وبض اظ سدعیٝ

(3-7                                                                                       ) ˆ ˆ( )P P d    

 [11]زٞیٓ : (خبی ٔی2-3ایٗ ضاثُٝ ضا زض ضاثُٝ )

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) ( ) ( ( )) ( ( ))EPR EPR EPR a a b b EPRp a b P a P b P a d P b d                  

                               ˆ ˆ( ( )) ( ( ))a b EPR EPR a bd d P a P b              

 ٚ ثب خبیٍعیٙی ضاثُٝ ظیط زض ٔمساض ثبلا:

(3-8                                       )ˆ ˆ( , ) ( ( )) ( ( ))a b EPR EPRp a b P a P b           

 ضؾیٓ: ثٝ ضاثُٝ احشٕبَ سٛأبٖ ٘بٔٛيغ ثٝ فطْ ظیط ٔی

(3-9)                                                               ( , ) ( , )a b a b a bp a b d d P a b        

( ٔطثٌٛ ثٝ احشٕبَ سٛأبٖ ٔٛيؼی ٔمبیؿٝ وٙیٓ ػّی ضلٓ 3-3چٙب٘چٝ ایٗ ضاثُٝ ضا ثب ضاثُٝ )

 ضؾیٓ:  ٞبی ثؿیبض ثٝ ٔٛاضز ظیط ٔی قجبٞز
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(3-10)                                                                             

( , )

( , )

( , ) ( , )

a a

b b

a b a b

t a

t b

P P a b

 

 

   







 

)وٙیٓ وٝ سبثغ سٛظیغ ٔٛيؼی  زض ایٙدب ٔكبٞسٜ ٔی , )a bP   ثٝ یه سبثغ سٛظیغ ٘بٔٛيؼی ،

( , )a bP a b   سجسیُ قسٜ اؾز. ایٗ سبثغ سٛظیغ ٘بٔٛيغ ٚاثؿشٝ ثٝ خٟزa  ٝزض اِٚیٗ لُجف ٚ ث

قٛز.  ٔی CH ثبقس. ٘بٔٛيؼیز ایٗ سبثغ سٛظیغ ؾجت ٘مى ٘بٔؿبٚی زض زٚٔیٗ لُجف ٔی bخٟز 

دؽ زض ایٙدب یه سبثغ سٛظیغ احشٕبَ ٘بٔٛيغ زاضیٓ وٝ اضسجبٌ ٘بٔٛيغ ٔیبٖ آِیؽ ٚ ثبة ضا ٘كبٖ 

زٞس.  ؿبٚی ثُ سٛؾٍ ایٗ احشٕبلار سٛاْ، ضز ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ضا ٘كبٖ ٔیزٞس. ٚ زض ٚالغ ٘مى ٘بٔ ٔی

سٛا٘یٓ اظسبثغ سٛظیغ احشٕبَ ٘بٔٛيغ ثٝ سبثغ سٛظیغ احشٕبَ قطَی ثطؾیٓ  ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘بِیع ثبیبؾی ٔی

[12]: 

(3-11   )                                                              ( , ) ( | ) ( )a b a b bP a b P a b P b     

)زض ٚالغ احشٕبَ قطَی  | )a bP a b   ٖیؼٙی احشٕبَ دیسا وطز
a  سحز ایٗ قطٌ وٝ لجلا ثبة ثب

ی ذٛز ٔمساض  ٌیطی ثط ضٚی شضٜ اػٕبَ ا٘ساظٜ
b  ضا ثسؾز آٚضزٜ ثبقس. اٌط حبِز وّی ؾیؿشٓ یؼٙی

 نٛضر ظیط ثبظ وٙیٓ: ( ضا ث1ٝ-3ُٝ )ضاث

(3-12  )    
0 1

1 2

1
[( 1) , ( 1) 1, 1 ... ( 1) 0,0 ...

2 1

( 1) 1, 1 ( 1) , ]

S

EPR

S S S

S S S S
S

S S S S

 

 

             


      

 

1، ثطاثط ثب ظٔب٘ی اؾز وٝ P(1)آٚضیٓ یؼٙی  احشٕبَ ایٙىٝ ٔب ٔمساض ثّی ضا ثسؾز ٔی         ثسؾز

یىی اظ حبلار ثطٌعیسٜ قٛز. دؽ سٟٙب ثبیس احشٕبَ ثسؾز  زِرٛاٜ، Sآیس، یؼٙی ظٔب٘ی وٝ ثٝ اظای یه 

iuآٚضزٖ یىی اظ ٔمبزیط ثبلا ضا ثسؾز آٚضیٓ ٚ چٖٛ حبِز وّی ؾیؿشٓ ثٝ فطْ   ثبقس.  ٔی

احشٕبَ زض ٚالغ ٕٞبٖ  0,0ثٙبثطایٗ احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ یىی اظ حبلار ثطای ٔثبَ ثسؾز آٚضزٖ 
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P ،1(1)ایٗ ٔمساض قٛز. ثٙبثط ٔی P(1)ثسؾز آٚضزٖ 

2 1S 
 0,0قٛز وٝ سٛاٖ زْٚ يطیت  ٔی 

0ثبقس. ٚ احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ ٔبثمی حبلار وٝ ثطاثط ثب احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ  ٔی  ثبقس اظ ایٗ  ٔی

ضا ثسؾز  0,0قٛز. ثٙبثطایٗ احشٕبَ ایٙىٝ  ٔی 1زا٘یٓ ٔدٕٛع احشٕبلار  آیس وٝ ٔی انُ ثسؾز ٔی

0٘یبٚضیٓ ٚ یب ثٝ ثیبٖ زیٍط احشٕبَ ایٙىٝ    ثبقس ٚ زض ٚالغ خٛاة ذیط ضا ثسؾز ثیبٚضیٓ َجك

 آیس: س ظیط ثسؾز ٔیفطآیٙ

(3-13         )                                  2
(0) (1) 1 (0) 1 (1) (0)

2 1

S
P P P P P

S
      


 

ٚخٛز ٘ساضز. زض   ثبقٙس ٚ زض ضٚاثٍ ٔطثَٛٝ ثٝ آٟ٘ب انلا ظاٚیٝ ایٗ احشٕبلار ٔؿشمُ اظ خٟز لُجف ٔی

 ثبقٙس: ٚالغ ضٚاثٍ ظیط احشٕبلار ٔٛيؼی ٔی

(3-14)                                                                                             

2
(0)

2 1

1
(1)

2 1

S
P

S

P
S







 

 احشٕبلار قطَی ضا ثٝ فطْ وّی ظیط ذٛاٞیٓ زاقز:

(3-15            )                                                            
(0 | 0) (0 |1)

( | )
(1| 0) (1|1)

a b

P P
P

P P
 

 
  
 

 

 زِرٛاٜ ضٚاثٍ ظیط ضا زاضیٓ:  Sثطای احشٕبلار قطَی ثب

(3-16)                                                                   

4

4

1
(0 | 0) (2 1 (sin ) )

2 2

(0 |1) 1 (sin )
2

s

s

P S
S

P





  

 

 

cosثبقس ) ٔی a  ٚbظاٚیٝ ٔیبٖ زٚ ثطزاض  زض ایٙدب  .a b  ٗضٚاثٍ ثٟٙدبضـ ضا ثطای ای .)

 احشٕبلار قطَی زاضیٓ:
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(3-17        )                                                                              
(0 | 0) (1| 0) 1

(0 |1) (1|1) 1

P P

P P

 

 
 

ؾجت  EPRٞبی  ا٘س. ٕٞجؿشٍی ای ٞب وبٔلا وبسٛضٜ ُجف ثٝ نٛضر ٔٛيؼی ذطٚخیثطای ٞط ل      

ای ثب ٞٓ ٔطسجٍ قٛ٘س. ایٗ اضسجبٌ ضا ثب ٕٞبٖ احشٕبلار  ٞبی وبٔلا وبسٛضٜ قٛ٘س وٝ ایٗ ذطٚخی ٔی

ی ذطٚخی ثبة ٚاثؿشٝ  زٞیٓ. دؽ احشٕبَ ثسؾز آٚضزٖ ذطٚخی آِیؽ ثٝ ٘شیدٝ قطَی ٘كبٖ ٔی

وٙیٓ. ٞط  ٞب اؾشفبزٜ ٔی ثبقس. ٔب زض فطؾشبزٖ اَلاػبر اظ ؾیٍٙبَ ٛيغ ثٛزٖ ٔیاؾز. ٚ ایٗ ٕٞبٖ ٘بٔ

 A  ٚBزاضیٓ ثٙبثطایٗ زٚ َطف  EPRاؾز. حبَ چٖٛ ظٚج  1ٚ 0ؾیٍٙبَ، سىطاضی اظ حطٚف سهبزفی 

ٞب ضا  وٙس وٝ ثطای ٔثبَ ایٗ ؾیٍٙبَ ضؾبَ ٔیزاضیٓ وٝ ٞط وساْ ؾیٍٙبَ سهبزفی ٔطثَٛٝ ثٝ ذٛز ضا ا

 زٞیٓ: ثب سٛاثغ ا٘شمبَ ظیط ٘كبٖ ٔی

(3-18            )                                                               
( , ) 011001010001....

( , ) 100100111001....

a

b

t a

t b








 

 

ٞبی زٚسبیی اػساز ثبلا  ِیػٙٛاٖ یه ٕٞجؿشٍی ٘بٔٛيغ ٔیبٖ سٛا ثٝ EPRی  سٙیسٜ ٞبی زضٞٓ ٕٞجؿشٍی

)قٛ٘س. ٘بٔٛيؼیز ایٟٙب ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ ثطای ٔثبَ ٞطٌبٜ  ٕ٘بیف زازٜ ٔی , ) 1bt b    ثبقس یؼٙی

)ثسؾز آٚضیٓ ثبیؿشی  b لُجفضا زض خٟز  1اٌط ٔب ٔمساض  , ) 0at a    یب ٚ( , ) 1at a    ضا زض

P  ٚ(0(1|1)سطسیت ثب احشٕبلار  ثٝ aخٟز لُجف  | 1)P  ٖزاقشٝ ثبقیٓ. ایٗ احشٕبلار قطَی ٘كب

ٞب  قٛز، ِصا ایٗ ؾیٍٙبَ ٔكرم ٔی bٞبی  ی ذطٚخی ٚؾیّٝ ثٝ aٞبی  زٞٙس وٝ احشٕبَ ذطٚخی ٔی

 ٌٛییٓ: ٔی 27ٞبی وبُٔ ز ظیط وٝ ثٝ آٟ٘ب ٕٞجؿشٍیی ٘بٔٛيغ زاض٘س ثٝ خع زض ؾٝ ٔٛض ضاثُٝ

0ٚلشی  (1)   ثبقس، یؼٙی خٟز لُجفa  ٚb ٖنٛضر ظیط  ٌبٜ سبثغ سٛظیغ ضا ثٝ یىؿبٖ اؾز. آ

 زاضیٓ: 

                                                           
27
Perfect correlations 
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(3-19                                  )                                                       
01

( | )
1 0

a bP  
 

  
 

 

 ٌیطی وٙٙس ٚ زض ٚالغ ػٍّٕط  ا٘ساظٜ zثطای ٔثبَ اٌط آِیؽ ٚ ثبة ٞط وساْ زض خٟز 
z ضا ثط ضٚی

ضا  1ضا ثسؾز آٚضز لُؼب ثبة ٔمساض  0زاضیٓ اٌط آِیؽ   EPRؾیؿشٓ ذٛز اػٕبَ وٙٙس، چٖٛ ظٚج

 ی ٔٛيؼی ضا ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ: ٞبی ٔطثَٛٝ آٚضز ٚ ٕٞیُٙٛض ثبِؼىؽ. ؾیٍٙبَ ثسؾز ٔی

                                                                                     

( , ) 011011010001....

( , ) 100100101110....

a

b

t a

t b







 

ٞب  زض ذلاف خٟز یىسیٍط ثبقٙس. یؼٙی ٚلشی ظاٚیٝ ٔیبٖ لُجف a ٚbٚلشی ػٍّٕطٞبی  (9)

180  ٌبٜ سبثغ سٛظیغ ضا ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ: ثبقس. آٖ ٔی 

(3-20                        )                                                                 
1 0

( | )
01

a bP  
 

  
 

 

ٌیطی وٙٙس، آٍ٘بٜ زٚ ؾیٍٙبَ زلیمب ٔب٘ٙس  چٙب٘چٝ زض ایٙدب آِیؽ ٚ ثبة زض ذلاف خٟز یىسیٍط ا٘ساظٜ

 یىسیٍط ذٛاٞٙس ثٛز:

                                                                                     
( , ) 100100111001....

( , ) 100100111001....

a

b

t a

t b








 

Sچٙب٘چٝ  (3)  ٌٖبٜ زاضیٓ: ثطٚز آ 

(3-21                       )               ,                                          
11

( | )
00

a bP  
 

  
 

 

 ٚ سبثغ ا٘شمبَ ضا ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ:

                                                                                     
( , ) 000000000000....

( , ) 100100111001....

a

b

t a

t b
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ٞب ثٝ نٛضر ٔىطض یه  ثٝ ؾٕز ثیٟٙبیز ثطٚز یىی اظ ؾیٍٙبَ Sٚ ضاثُٝ ثبلا ثساٖ ٔؼٙبؾز وٝ اٌط 

وٙس ٘ساضز. یؼٙی زض ایٙدب  زٞس. ٚ ٞیچ اضسجبَی ثب ایٙىٝ ؾیٍٙبَ زیٍط چٝ اضؾبَ ٔی ٔمساض ضا ٘كبٖ ٔی

آٚضز. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ  ضا ثسؾز ٔی 0ؾیٍٙبَ ثبة ٞط چٝ ثبقس آِیؽ ثب احشٕبَ نس زضنس ٔمساض 

41سٛاٖ ٔمساض  ( ٔی3-17( ٚ )3-16)
(1| 0) (1 (sin ) )

2 2

sP
S


   ضا ثسؾز آٚضز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اظ

آیس ثب افعایف ٔمساض اؾذیٗ ٔمبزیط احشٕبلاسی ٔب ثٝ ؾٕز لُؼیز دیف  ( ثطٔی2-3) ( 1ٚ-3ٞبی ) قىُ

ی  ضٚ٘س )اِجشٝ سٛخٝ زاقشٝ ثبقیس وٝ ثٝ اظای ظاٚیٝ ٔی  ثطای ٞط ٔمساضی اظ ،S  ٔب ایٗ لُؼیز ضا

 زاضیٓ(.

 ٞبی ٕٞجؿشٍی ػٙٛاٖ ثٝ EPR ٞبی ٕٞجؿشٍی ٞبی ذطٚخی وٝ ثٛز ایٗ زازیٓ ٘كبٖ ایٙدب سب چٝ آٖ      

 ٕٞجؿشٍی ٚ ای وبسٛضٜ اػساز ایٗ سٛاِی. ثبقٙس ٔی 1 0ٚ اػساز اظ ای وبسٛضٜ وبٔلا ٞبی سٛاِی ٘بٔٛيغ

 آ٘شطٚدی ثب ٚ قٛز ٔی ٘بٔیسٜ اَلاػبر زا٘ف ایٗ. زٞس ٔی ٘كبٖ ؾیؿشٓ ٝث ضاخغ ضا اَلاػبسی آٟ٘ب ٔیبٖ

 وبّٔی اُ٘جبق وبُٔ ٞبی ٕٞجؿشٍی اظای ثٝ EPR ٞبی ٕٞجؿشٍی ایٗ زض. قٛز ٔی زازٜ ٘كبٖ قبٖ٘ٛ

 ثطای ضا اُ٘جبق ایٗ وٝ حبِی زض اؾز ثطلطاض وٛا٘شٕی ٔىب٘یه ٘ظطیٝ ٚ دٟٙبٖ ٔشغیطٞبی ٘ظطیٝ ٔیبٖ

 ٔشغیطٞبی ثطای سطی لٛی ضز GHZ ٞبی ٕٞجؿشٍی ٚالغ زض. ثیٙیٓ ٕ٘ی GHZ وبُٔ ٞبی ٕٞجؿشٍی

 [.12]آٚضیٓ  ٔی ثسؾز ضا ؾیؿشٓ آ٘شطٚدی ازأٝ زض. ثبقٙس ٔی ٔٛيؼی دٟٙبٖ

 

 

 



53 
 

 

|1): سٛظیغ قطَی (1-3قىُ) 0)P ٝػٙٛاٖ سبثؼی اظ  ثS ثطای ٔمبزیط ٔشفبٚر اؾذیٗ )ٔٙحٙی a ٝ1 اؾذیٗ اظای ث
S

2
، 

S اؾذیٗ اظای ثٝ b ٔٙحٙی 1، ٔٙحٙی c ٝاؾذیٗ اظای ث S 2، ٔٙحٙی d ٝاؾذیٗ اظای ث S 5 ) 

 

0) قطَی سٛظیغ: (2-3قىُ) |1)P ٝاظ سبثؼی ػٙٛاٖ ث S ٔٙحٙی) اؾذیٗ ٔشفبٚر یطٔمبز ثطای a ٝ1 اؾذیٗ اظای ث
S

2
، 

S اؾذیٗ اظای ثٝ b ٔٙحٙی 1 ، ٔٙحٙی c ٝاؾذیٗ اظای ث S 2، ٔٙحٙی d ٝاؾذیٗ اظای ث S 5 ) 
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 آًتشٍپی اطلاػات 3-4-9

زٞس.  ثب ٕٞجؿشٍی ٔیبٖ آٟ٘ب اَلاػبسی ضا ضاخغ ثٝ ؾیؿشٓ زض اذشیبض ٔب لطاض ٔی a ٚbسٛاِی      

ضؾیٓ. آ٘شطٚدی اَلاػبر ضا ثب ضاثُٝ  آ٘شطٚدی ؾیؿشٓ زض ٚالغ ٔشٛؾُی اظ آٖ اَلاػبر اؾز وٝ ثساٖ ٔی

 زٞیٓ: ظیط ٘كبٖ ٔی

(3-22               )                                     
2( , ) ( , ) log ( , )

a b

a b a bH a b p a b p a b
 

     

 وٙیٓ: ٔی نٛضر ظیط سؼطیف ٞبی ٔطظی ضا ٘یع ثٝ آ٘شطٚدی

(3-23                      )                                               
2

2

( ) ( ) log ( )

( ) ( ) log ( )

a

b

a a

b b

H a p a p a

H b p b p b





 

 

 

 




 

 وٙس: نٛضر ظیط نسق ٔی ثٝ 28AL( زض ٘بٔؿبٚی ثُ 22-3ضاثُٝ ) ایٗ آ٘شطٚدی سٛأبٖ یؼٙی

(3-24                )                                        ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )H a H b H a b H a H b    

نٛضر  ( ضا ث23ٝ-3سٛا٘یٓ ضٚاثٍ ) ( ٔطثٌٛ ثٝ احشٕبلار ٔٛيؼی ٔی14-3ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزلار ضاثُٝ )

 : [12]وٙیٓظیط ٔحبؾجٝ 

(3-25          )                                      ( ) ( ) (0) log (0) (1)log (1)H a H b P P P P    

                 
2

2 1

2 2 1 1 1 (2 )
log log log

(2 1) (2 1) (2 1) (2 1) 2 1 (2 1)

S

S

S S S

S S S S S S 

 
  

     
 

 قٛز: نٛضر ظیط سجسیُ ٔی ( ث25ٝ-3( ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ)24-3ضاثُٝ )

                                                           
28
Araki and Lieb 
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(3-26                )                                              
2

2 1

2 (2 )
0 ( , ) log

2 1 (2 1)

S

S

S
H a b

S S 


 

 
 

1ثٝ اظای 

2
S  ( ُٝیؼٙی ٔمساض آ٘شطٚدی ٔٛيؼی ثٝ ٔیعاٖ یه ثیز ٔی25-3ٔمساض ضاث )  قٛز. ٚ ٔمبزیط

1احشٕبلار ٔٛيؼی ثطاثط ثب ٔمساض 
(0) (1)

2
P P  3ُٝ )قٛز ٚ ٔیعاٖ حساوثط ؾٕز ضاؾز ضاث ٔی-

2قٛز ) ( زٚ ثیز ٔی26

2

2 1
log log 2 2

2 2


    ثٝ اظای ٚ .)S   ٔمساض آ٘شطٚدی ٔٛيؼی نفط

(0)قٛز. ٚ ٔمبزیط احشٕبلار ٔٛيؼی ثطاثط ثب  ثیز ٔی 1P   ٚ(1) 0P  قٛ٘س. ٚ ایٗ ثسیٗ  ٔی

ای وٝ ثٝ آٖ ضؾیسیٓ ایٗ اؾز  افشس. زض ٚالغ ٘شیدٝ ثب لُؼیز اسفبق ٔی 0خی ٔؼٙبؾز وٝ ٔمساض ذطٚ

1وٝ ثٝ اظای 

2
S   ٖثیز  0ثیز ٚ ٔیعاٖ حسالُ آ٘شطٚدی  2ثٝ ٔیعاٖ حساوثط آ٘شطٚدی سٛأبٖ ثٝ ٔیعا

زٞس زض حبِی وٝ  ضا ثٝ ٔب ٔی 0ٔمساض  EPRیٕبٖ ثٝ اظای یه حبِز ذبِم ضؾیٓ. آ٘شطٚدی فٖٛ ٘ٛ  ٔی

وٙیٓ ٚ ٔمساض اَلاػبر  ٌیطی اظ آ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ اؾشفبزٜ ٔی ثٝ اظای آ٘ؿبٔجّی اظ حبلار دؽ اظ ا٘ساظٜ

 آٚضیٓ. ؾیؿشٓ ضا ثسؾز ٔی

 

 GHZ ّای ّوبستگی 3-4-3

ؾیؿشٓ  لؿٕشٟبیثبقس، ثطای ٔثبَ آِیؽ ٚ ثبة ٚ چبضِی  ٔی لؿٕزایٗ ٕٞجؿشٍی زاضای ؾٝ 

1ثبقٙس وٝ ٞط وساْ زاضای یه شضٜ ثب اؾذیٗ  ٔی

2
ی  ٚؾیّٝ ٞؿشٙس. یه فطْ ایٗ ٕٞجؿشٍی وٝ ثٝ 

 نٛضر ظیط اؾز: ٔطٔیٗ اضائٝ قس ثٝ

(3-27                         )                                                       
( 000 111 )

2
GHZ
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ی ذٛز ضا زض خٟز  زض ازأٝ احشٕبَ سٛأبٖ ایٙىٝ، زض فطٔبِیعْ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی آِیؽ شضٜ
1  ٜا٘ساظ

ی ذٛز ضا زض خٟز  ثٍیطز ثبة شضٜ
2  ٜذٛز ضا زض خٟز ا٘ساظٜ ثٍیطز ٚ چبضِی شض

3  ا٘ساظٜ ثٍیطز ثطاثط

 ثبقس: ثب ٔمساض ظیط ٔی

(3-28                  )               1 2 3 1 2 3
ˆ ˆ ˆ( ) ( , , ) ( ) ( ) ( )GHZ GHZp p P P P            

                                        
1 2 3

1 1
(1 cos( , , )) (1 cos( ))

8 8
       

 اثجبر:

سٛنیف  ٚ یه ظاٚیٝ ؾٕشی ی لُجی  ضا ثب یه ظاٚیٝ n̂ی  ٞط ثطزاض لُجف زض خٟز ثطزاض یىٝ

 :زٞیٓ نٛضر ظیط ٕ٘بیف ٔی وٙیٓ. ثطزاض لُجف ضا ثٝ ٔی

                                                                                    cos 0 sin 1
2 2

in e  
   

 ثب ثطاثط لُجی ظاٚیٝ ثٍیطیٓ ٘ظط زض x-y زضنفحٝ ضا ثطزاض لُجف ایٗ چٙب٘چٝ
2


  ثٛز ذٛاٞس 

 :زاضیٓ ثٙبثطایٗ

                                                                                                 
0 1

2

ie
n






 

 :ذٛاٞس آٔس ثسؾز ظیط نٛضر ثٝ ٘یع سهٛیط ػٍّٕط

                                                                              
11ˆ ( )

2 1

i

i

e
P n n

e








 

 
   

 

 

 :ٌیطیٓ ٔی وبض ثٝ( 28-3) ضاثُٝ زض ضا ػٍّٕط ایٗ

                                                            1 2 3
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )GHZ GHZp P P P         
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1

0

0

1 1 1 01 1 1 1 1
[1 0 0 0 0 0 0 1] (1 cos( ))

02 2 2 2 81 1 1

0

0

1

i i i

i i i

e e e

e e e

  

  


  

 
 
 
 
 

                             
 
 
 
  

  

 ٔمساض ثبلا ضاثُٝ زض وٝ ثبقیس زاقشٝ سٛخٝ
1 2 3      ایٓ زازٜ لطاض ضا. 

ˆزض ازأٝ ضاثُٝ   ˆ( ) ( )P d P    ( ُٝٔی28-3ضا خبیٍعیٗ ػٍّٕطٞبی سهٛیط زض ضاث )  ٚ ٓوٙی

 ایٗ ضاثُٝ ثب خبیٍعیٙی ٔمساض ظیط:

(3-29) 
1 2 3 1 2 3

ˆ ˆ ˆ( , , ) ( ( )) ( ( )) ( ( ))a b c GHZ a b c GHZP P P P                      

زٞس ظیطا وٝ ایٗ ضاثُٝ ٚاثؿشٝ ثٝ ظٚایبی ػٍّٕطٞب  )ایٗ ضاثُٝ سٛظیغ احشٕبَ سٛأبٖ ٘بٔٛيغ ضا ٘كبٖ ٔی

 آیس وٝ یه ضاثُٝ احشٕبَ سٛأبٖ ٘بٔٛيغ اؾز: زضٔیثبقس( ثٝ فطْ ضاثُٝ ظیط  ٔی

(3-30       )                                 1 2 3( ) ( , , )Q a b c a b c a b cp d d d P                

 نٛضر ظیط زاضیٓ: ػلاٜٚ ثط آٖ احشٕبَ سٛأبٖ ُٔٙجك ثط ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔٛيؼی ضا ٘یع ثٝ

(3-31    )               1 2 3( ) ( , , ) ( , ) ( , ) ( , )LHV a b c a b c a b cp d d d P t t t                

ی زٚ ضاثُٝ  ضاثُٝ ثبلا یه ضاثُٝ ٔٛيؼی اؾز ظیطا وٝ انلا ثٝ خٟز ػٍّٕطٞب ثؿشٍی ٘ساضز. اظ ٔمبیؿٝ

 ضؾیٓ: ٞبی ثؿیبض ثٝ ٔٛاضز ظیط ٔی ( ػّی ضلٓ قجبٞز31-3( ٚ )30-3ثبلا یؼٙی ضاثُٝ )
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(3-32             )                                                     

( , )

( , )

( , )

( , , ) ( , , )

a a

b b

c c

a b c a b c

t a

t b

t c

P P a b c

 

 

 

     








 

 

)سٛظیغ احشٕبَ  , , )a b cP     یه سٛظیغ احشٕبَ ٔٛيؼی اؾز وٝ ثٝ اظای آٖ ٘بٔؿبٚی ثُ ٘مى

)قٛز زض حبِی وٝ ثٝ اظای سٛظیغ احشٕبَ ٘بٔٛيغ  ٕ٘ی , , )a b cP a b c   ٌطزز.  ٘بٔؿبٚی ثُ ٘مى ٔی

ظای ظٚایبی ا ثGHZٝ ٞبی  ایٗ ٕٞجؿشٍی
1 2 3 0      ٚ

1 2 3      ثبقٙس ٚ ثب  ٔٛيؼی ٔی

ٌیطی زٚ  ا٘س یؼٙی ثب ا٘ساظٜ وبُٔ GHZٞبی  قٛ٘س. ثٝ اظای ایٗ ظٚایب ٕٞجؿشٍی ثیٙی ٔی لُؼیز دیف

لجلا ٘كبٖ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ  EPRثیٙی وطز. زض ٕٞجؿشٍی  سٛاٖ ثب لُؼیز دیف اؾذیٗ، اؾذیٗ ؾْٛ ضا ٔی

0ٞبی وبُٔ ثٝ اظای ظٚایبی  زازیٓ ٕٞجؿشٍی   ٚ180  ٓٞ ٚ  ٝچٙیٗ ثٝ اظای ظٔب٘ی وٝ اؾذیٗ ث

ثٝ اظای حبِشی وٝ  GHZٞبی وبُٔ  ثؿشٍی افشس. ٞٓ ضٚز اسفبق ٔی ؾٕز ثیٟٙبیز ٔی
1 2 3 0     

ٞبی دٟٙبٖ سُبثك ٘ساض٘س ٚ ایٗ ػسْ سُبثك ازػبی زیٍطی اؾز وٝ ؾجت ضز  یٝ ٔشغیطثبقس زیٍط ثب ٘ظط

وبُٔ سُبثك ٔیبٖ ٔشغیطٞبی  EPRٞبی  ثؿشٍی قٛز. زض حبِی وٝ زض ٞٓ ی ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔی ٘ظطیٝ

دٟٙبٖ ٚ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٚخٛز زاقز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا ٔكبٞسٜ وطزیس احشٕبلار قطَی ثٟشط 

سٛا٘یٓ ضاثُٝ  ٞب ضا ٘كبٖ زٞٙس ِصا زض ازأٝ ثب سؼٕیٓ آ٘بِیع ثبیبؾی ٔی ٛيؼیز ٔیبٖ ذطٚخیسٛا٘ٙس ٘بٔ ٔی

 :[12]( زاقشٝ ثبقیٓ 29-3ظیط ضا ثطای احشٕبَ سٛأبٖ ٘بٔٛيغ )

(3-33        )                 
1 2 3 1 2 3 2 3 3( , , ) ( | , ) ( | ) ( )a b c a b c b c cP P P P                  

2 3( | )b cP     ٚیساز یؼٙی احشٕبَ ایٙىٝ ضb  اسفبق ثیبفشس ثٝ ایٗ قطٌ وٝ لجلاc  ٜاسفبق افشبز

1ثبقس. ٚ  2 3( | , )a b cP        ٝ٘یع احشٕبَ ایٗ اؾز وa  اسفبق ثیبفشس ثب ضػبیز ایٗ قطٌ وٝ لجلا

b  ٚc ٜزا٘یٓ وٝ ثٝ اظای حبِز  ا٘س. زض ایٙدب ٔی اسفبق افشبزGHZ ٕٝٞ ی ٔمبزیط  ثطای
b ٚ

c 

ٔمبزیط احشٕبلاسی 
3

1
( )

2
cP     ٚ

2 3

1
( | )

2
b cP       .ٓضا زاضی 
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 نٛضر ظیط زاضیٓ: ثٝاحشٕبلار قطَی ضا 

1
(1|11) (0 | 01) (1| 00) (0 |10) (1 cos )

2

1
(1|10) (1| 01) (0 |11) (0 | 00) (1 cos )

2

P P P P

P P P P





    

    

 

ی  ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز وٝ سٟٙب ثٝ اظای زٚ ظاٚیٝ   ٚ0   0ٔمبزیط احشٕبلار قطَی یب ٔمساض

ی  ی ظاٚیٝ. ثٝ اظا1دصیطز یب ٔمساض ٔی  ٞبی  وٝ ُٔٙجك ثط خبیٍكز( , , )x y y  ٚ( , , )y x y  ٚ

( , , )y y x [:12ثبقس احشٕبلار قطَی ظیط ضا زاضیٓ] ٔی 

                                                                    

(1|11) (0 | 01) (1| 00) (0 |10) 1

(1|10) (1| 01) (0 |11) (0 | 00) 0

P P P P

P P P P

   

   
 

 ثبقٙس: نٛضر ظیط ٔی ٞبی ایٗ آظٔبیف ثٝ ثٙبثطایٗ ذطٚخی

                                                                                                   

( , ) 0110...

( , ) 0101...

( , ) 1100...

a

b

c

t a

t b

t c













 

 ثبقس: ی ظیط ٔی زؾز یبفز ضاثُٝسٛاٖ ثٝ آٖ  چٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔی ٚ آٖ

      
4 ( , ) ( , ) ( , ) 2[ ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )]

[ ( , ) ( , ) ( , )] 1

a b c a b b c a c

a b c

t x t y t y t x t y t y t y t x t y

t x t y t y

        

  

  

   
 

)ثب اؾشفبزٜ اظ ٕ٘بزٌعاضی ٔرشهط , )i i it t  :ٓزاضی 

(3-34        )                                   4 2( ) ( ) 1x y y x y y y x y x y y

a b c a b b c a c a b ct t t t t t t t t t t t       

)ضٚاثٍ ٔكبثٟی ٘یع ثطای  , , )y x y  ٚ( , , )y y x ٞبی آظٔبیف زض ضاثُٝ ثبلا  ثبقس. ذطٚخی ثطلطاض ٔی

ثبقس.  ٞبی دٟٙبٖ ٔی آیس ُٔٙجك ثط ٘ظطیٝ ٔشغیط چٝ زض آظٔبیف ثسؾز ٔی وٙٙس. ِصا آٖ نسق ٔی
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0زا٘یٓ وٝ ثٝ اظای ظاٚیٝ  ٔی   یب ثٝ ػجبضسی( , , )x x x ٞبی وبُٔ ضازاضیٓ ثٝ اظای ایٗ  ٘یع ٕٞجؿشٍی

 ظاٚیٝ احشٕبلار قطَی ضا ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ:

(1|11) (0 | 01) (1| 00) (0 |10) 0

(1|10) (1| 01) (0 |11) (0 | 00) 1

P P P P

P P P P

   

   
 

 [:7ٞبی ظیط ضا زاضیٓ] ثٙبثطایٗ ثٝ اظای ایٗ ظاٚیٝ ذطٚخی

                                                                                                    

( , ) 1100...

( , ) 1010...

( , ) 0110...

a

b

c

t a

t b

t c













                                      

 ٌطایی ٔٛيؼی ضاثُٝ ظیطضا زؾز آٚضز: ٔطٔیٗ ثب سىیٝ ثط ٘ظطیٝ ٚالؼیز

(3-35                   )                          4 2( ) ( ) 1x x x x x x x x x x x x

a b c a b b c a c a b ct t t t t t t t t t t t           

وٙٙس دؽ ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز وٝ ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی  ف زض ضاثُٝ ثبلا نسق ٕ٘یٞبی آظٔبی ذطٚخی

افشس ُٔٙجك ثط  چٝ زض ٚالؼیز اسفبق ٔی دٟٙبٖ ُٔٙجك ثط ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ٘رٛاٞس ثٛز ٚ زض ٚالغ آٖ

 .[11ٚ19]٘ظطیٝ ٔىب٘یه وٛا٘شٕی ذٛاٞس ثٛز. ثٙبثطایٗ ٘ظطیٝ ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ضز ذٛاز قس

 

 کاتَسگی هحاسبِ هیضاى 3-5

زا٘یٓ وٝ ثب اؾشفبزٜ اظ آظٔبیكبسی وٝ ثط ضٚی  حبَ وٝ ٚخٛز وبسٛضٌی شاسی ضا دصیطفشیٓ ثٙبثطایٗ ٔی      

سٛا٘یٓ ذطٚخی ثسؾز ثیبٚضیٓ وٝ وبٔلا سهبزفی ثبقس. ٚ اظ ایٗ  زٞیٓ ٔی ٞبی وٛا٘شٕی ا٘دبْ ٔی ؾیؿشٓ

آ٘شطٚدی قبٖ٘ٛ ٔیعاٖ ٓ. ٔیعاٖ حسالُ ٞب زض فطآیٙس اَلاػبر ٚ ضٔعٍ٘بضی وٛا٘شٕی اؾشفبزٜ وٙی ذطٚخی

سط، سرٕیٗ  ای وبسٛضٜ ؾیؿشٓ ٔبچٝ  ٞط[. 10زٞس] ٔمساض وٕیّ ٘كبٖ ٔینٛضر یه  ثٝ ضا ثٛزٖ ای وبسٛضٜ
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. زض ازأٝ لهس زاضیٓ ٔیعاٖ وبسٛضٌی شاسی ؾیؿشٓ ذبِم ضا ضفشبض ثؼسی آٖ زقٛاضسط ذٛاٞس قس

 ٔحبؾجٝ وٙیٓ.

زٞیٓ.  ٌیطیٓ ٚ یه آظٔبیف ثُ ضا ا٘دبْ ٔی ٘شٕی ضا زض ٘ظط ٔیسٙیسٜ وٛا زض اثشسا یه ؾیؿشٓ زضٞٓ

ٞبی ایٗ  ٞبی وٛا٘شٕی اؾز. ِصا ذطٚخی ٞبی انّی ؾیؿشٓ زا٘یٓ وٝ ٘بٔٛيؼیز یىی اظ ٚیػٌی ٔی

وٙس چطا وٝ یه ٘بٔؿبٚی ثُ زض قطایٍ ٔٛيؼیز ولاؾیه حبوٓ  ٔؿبٚی ثُ ضا ٘مى ٔی آظٔبیف ٘ب

 أب وبسٛضٌی زاضیٓ.اؾز. ٚ زض نٛضر ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ اِع

سطسیت  ٌصاضیٓ وٝ آٟ٘ب ثٝ ثٝ اقشطان ٔی ضا ٔیبٖ َطفیٗ آِیؽ ٚ ثبة یه حبِز زٚ ویٛثیشی 

ثط ضٚی شضٜ آِیؽ   Aوٙٙس. ثٝ اظای اػٕبَ ػٍّٕط ضا ثط ضٚی شضٜ ذٛز اػٕبَ ٔی A ٚB ػٍّٕطٞبی 

ٞبی ایٗ  ضا زاضیٓ. ذطٚخی bط ضٚی شضٜ ثبة ذطٚخی ثB ضا زاضیٓ، ٚ ثٝ اظای اػٕبَ ػٍّٕط   aذطٚخی

 ثبقٙس. آظٔبیف اػساز وبٔلا سهبزفی ٔی

سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ  زٞس. ایٗ احشٕبلار ضا ٔی ٞبی آظٔبیف یه سٛظیغ احشٕبَ ضا سكىیُ ٔی ذطٚخی

)ثٝ نٛضر  ٚ حبِز  A ٚ B( ٚ ٚاضز وطزٖ ػٍّٕطٞبی 2-3ضاثُٝ ) | , , )P ab A B  ٕٝ٘بیف زاز. ث

 ٌٛییٓ: ٔی 29ٔمساض حساوثط ایٗ احشٕبلار، احشٕبَ حسؾی

(3-36  )                                                                    ( , , ) max ( | , , )G A B P ab A B  

آٚضیٓ وٝ ٕٞبٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ  ٔیؾیؿشٓ ضا ثسؾز  30ثب ٍِبضیشٓ ٌطفشٗ اظ ایٗ ٔمساض حسالُ آ٘شطٚدی

 زٞس: ضا سكىیُ ٔی

(3-37)                                                             2( , , ) log ( , , )H A B G A B     

 ٌیطیٓ: ثطای ٔثبَ یىی اظ حبلار ثُ ضا زض٘ظط ٔی

                                                           
29

Guessing probability 
30

 Min-entropy 
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(3-38                )                                                                   1
( 01 10 )

2
   

زٞیٓ وٝ ثٝ اظای  ایٗ حبِز ٔیبٖ آِیؽ ٚ ثبة ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قسٜ. آظٔبیف ثّی ضا سطسیت ٔی

 وٙٙس: ((٘مى ٔی3-3ضا ثٝ اظای ظٚایبی ظیط )ٕٞب٘ٙس قىُ)  CHٞبی آظٔبیف ٘بٔؿبٚی ثُ ذطٚخی

                                                                    
, , , ,

2 2 2
, , , 0

3 3 3
a b a b a b a b

  
          

 

, ٔیبٖ ظٚایبی اظ (: ٕ٘بیكی3-3قىُ) , ,a a b b  آظٔبیف زض CH 

 

سٙیسٜ زاضای ٔمساضی وبسٛضٌی ٞؿشیٓ. ثطای  ثٝ زِیُ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ثطای ایٗ ؾیؿشٓ زضٞٓ

 ی ؾیؿشٓ اثشسا احشٕبلار ٘بٔٛيغ ضا ثسؾز ذٛاٞیٓ آٚضز:ی ٔیعاٖ وبسٛضٌ ٔحبؾجٝ

(3-39            )                                                                

,2

,2

,2

,2

1 3
( , ) sin ( )

2 2 8

1 3
( , ) sin ( )

2 2 8

1 3
( , ) sin ( )

2 2 8

1
( , ) sin ( ) 0

2 2

1
( )

2

1
( )

2

a b

a b

a b

a b

p a b

p a b

p a b

p a b

p a

p b
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( ٔمساض ایٗ 5-3زض ازأٝ ثٝ اظای خبیٍصاضی ٔمبزیط احشٕبَ ثبلا زض ٘بٔؿبٚی ثُ یؼٙی زض ضاثُٝ )

 :[13]قٛز ٔی 125/0٘بٔؿبٚی 

                  23 1
( , ) ( , ) ( , ) ( , ) ( ) ( ) sin ( ) 1 0

2 3 8
p a b p a b p a b p a b p a p b


            

ٌطزز ٚ ٔیعاٖ ایٗ ٘مى ٔیعاٖ ٘بٔٛيؼیز ؾیؿشٓ ضا ٘كبٖ  وٙیٓ وٝ ایٗ ٘بٔؿبٚی ٘مى ٔی ٔكبٞسٜ ٔی

آٚضیٓ. زض ایٙدب فطو وٙیس ػٍّٕطٞبی  زٞس. زض ازأٝ ٔیعاٖ احشٕبَ حسؾی ؾیؿشٓ ضا ثسؾز ٔی ٔی

A,ی آِیؽ ٚ ثبة ثٝ نٛضر اػٕبِ B ( ُٝثٝ نٛضر ظیط 36-3ثبقٙس. ٔیعاٖ احشٕبَ حسؾی َجك ضاث )

 ثبقس: ٔی

                                                                      3
( , , ) max ( | , , )

8
G A B P ab A B   

 ٞس آٔس:نٛضر ظیط ثسؾز ذٛا ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ثٝ

                                               
2 2( , , ) log ( , , ) log 0.375 1.42H A B G A B       

ثٝ  CH٘بٔٛيؼیز اظ ؾیؿشٓ ثٝ اظای ٘بٔؿبٚی  0.125وٙیٓ وٝ ثٝ اظای  دؽ زض ایٗ ٔثبَ ٔكبٞسٜ ٔی

ٝ ٔیعاٖ حساوثط وبسٛضٌی ثٝ اظای ایٗ ؾیؿشٓ زٚ ویٛثیشی ثٝ چ ضؾیٓ. ٌط ثیز وبسٛضٌی ٔی 1.42ٔیعاٖ 

 ٌیطیٓ: خب حبنُ ٘كسٜ اؾز. ثطای ٔثبَ حبِز زیٍطی ضا زض٘ظطٔی ثبقس، وٝ زض ایٗ ثیز ٔی 2ٔیعاٖ 

                                                                                             1
( 00 11 )

2
   

 وٙیٓ: زض ایٙدب ػٍّٕطٞبی ظیط ضا ثط ضٚی ؾیؿشٓ اػٕبَ ٔی
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(3-40   )                                                                                   

1

2

1

2

2
( )

2

2
( )

2

X

Z

X Z

X Z

A

A

B

B





 

 





 

 

 

 :[9]نٛضر ظیط زاضیٓ ضا ثٝ  31CHSH٘بٔؿبٚی

(3-41    )                                                  1 1 2 1 1 2 2 2 2I A B A B A B A B     

 قٛز: ( ٘مى ٔی40-3ایٗ ٘بٔؿبٚی ثٝ اظای ٔمبزیط ضاثُٝ )

                   1 1 2 1 1 2 2 2

1 1 1 1 4
2 2 2

2 2 2 2 2
A B A B A B A B          

 زض ازأٝ ٔمبزیط احشٕبلاسی ضا َجك ضاثُٝ ظیط زاضیٓ:

(3-42      )           
u v u v

1
(ab | uv) ( ) ( ) (1 )

4
P P a P b a A b B ab A B

 

        

u ٚv  ٝ( ٔمبزیط 40-3ثبقٙس. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ) سطسیت ػٍّٕطٞبی ٔطثٌٛ ثٝ ؾیؿشٓ آِیؽ ٚ ثبة ٔی ث

 :[14]ثبقس نٛضر ظیط ٔی ا٘شظبضی ٔب ثٝ

(3-43           )                                                                                

u v

1 v

v

2 v

0

1

2

( 1)

2

A B

A B

A B

 






 

                                                           
31

Clauser-Horn-Shimony-Holt 
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سٛا٘یٓ ثٝ ٔمبزیط  ( ٔی42-3( زض ضاثُٝ )(43-3)زض ازأٝ ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط ا٘شظبضی ثبلا )ضاثُٝ 

ٔمساض احشٕبَ حسؾی ضا ٘كبٖ  (42-3)[. ٔمساض حساوثط احشٕبلار 14احشٕبلاسی زؾز دیسا وٙیٓ]

 زٞس: ٔی

                                            u v u v

1 1
( , , ) max (ab | , , ) 0.427

4 4 2
G A B P A B      

 یبثیٓ: ( ثٝ ٔمساض وبسٛضٌی ؾیؿشٓ زؾز ٔی37-3زض ا٘شٟب ثب خبیٍصاضی ایٗ احشٕبَ حسؾی زض ضاثُٝ )

                                                u v 2 u v( , , ) log ( , , ) log0.427 1.23H A B G A B        

ثبقس زض نٛضسی وٝ زض ٔثبَ اِٚی ٔیعاٖ  ٔی 1.23ٝ ٔیعاٖ وبسٛضٌی حبنّٝ زض ایٙدب وٙیٓ و ٔكبٞسٜ ٔی

ٞبی وٛا٘شٕی ضا اظ ِحبِ ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ثب یىسیٍط  سٛاٖ ؾیؿشٓ ثٛز ِصا ٔی1.42وبسٛضٌی 

 ٔمبیؿٝ وطز.

 

 اًَاع کاتَسگی 3-6

ٛا٘شٕی زٚ ٘ٛع وبسٛضٌی زاضیٓ وٝ اظ یىسیٍط ٔشٕبیع٘س. یىی وبسٛضٌی حبلار ذبِم زض فطٔبِیعْ و      

ٚ زیٍطی وبسٛضٌی حبلار ٔرٌّٛ وٝ نطفب ٕ٘بیكی اظ فمساٖ زا٘ف زض ٔٛضز حبلار ٔحىٓ ٚ لُؼی یه 

ٕٞیكٝ   uٌیطی ی ٔٛيؼی زاضز وٝ یه ا٘ساظٜ قسٜ ظٔب٘ی یه ٔمساض لُؼی  pؾیؿشٓ اؾز. یه سٛظیغ 

ی ٔمساض ذطٚخ
ua  ٌٜیطی ثط ضٚی ضا ثسٞس ٚ ا٘ساظv   ٕٞیكٝ ٔمساض ذطٚخی

vb   ضا ثسٞس یؼٙی

 زاقشٝ ثبقیٓ:

(3-44                             )                                            ( | ) ( , ) ( , )u vp ab uv a b    
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وٙیٓ. اٌط ثشٛا٘یٓ ٔیعاٖ  ٌیطی یه آظٔبیف ثُ ضا وٕیّ ٔی ٞبی ا٘ساظٜ سٛضٌی ذطٚخیحبَ ٔیعاٖ وب

ضا زاضز ٚ ثٝ  1ذطٚخی آظٔبیف ضا ثب لُؼیز حسؼ ثع٘یٓ ٔیعاٖ احشٕبَ حسؾی ٔمساض حساوثطی 

 ثیز وبسٛضٌی زاضیٓ: 0ٔیعاٖ 

                                                                          ( , , ) 1 ( , , ) 0G A B H A B    

ٌبٜ احشٕبَ حسؾی ٔب زاضای وٕشطیٗ ٔمساض  ی چٟبض ذطٚخی احشٕبَ ثطاثط زاقشٝ ثبقٙس آٖ ٚ اٌط ٕٞٝ

1ذٛز یؼٙی 

4
 ثبقس وٝ ُٔبثك ثب زٚ ثیز وبسٛضٌی ٞؿشیٓ: ٔی 

                                                                         1
( , , ) ( , , ) 2

4
G A B H A B    

00ذٛاٞیٓ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ذبِم  فطو وٙیس ثطای ٔثبَ ٔی 11

2



  ضا حؿبة وٙیٓ اٌط فطو

وٙیس 
zA   ٚ

xB  ٕٝٞ ی ٔمبزیط  ٚ ثٝ اظای, 0,1a b   ٔمساض احشٕبَ سٛاْ ضا

1
( | , , )

4
P ab A B   1زاضیٓ. ثٙبثطایٗ ٔمساض احشٕبَ حسؾی

( , , )
4

G A B  ثبقس. اظ ایٗ ضٚ  ٔی

 .[14]ثبقیٓ ثیز ٔی 2زاضای ٔمساض وبسٛضٌی حساوثطی 

 

 کاتَسگی سیستن هخلَط 3-6-1

 آٚضیٓ: ثٝ اظای یه حبِز ٔرٌّٛ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ضا َجك ضاثُٝ ظیط ثسؾز ٔی

(3-45 )                                                              ( , , ) max ( , , )
q

G A B q G A B
 

 




   

ضؾیٓ  ٞب ٔی ی حبِز ٔرٌّٛ ثٝ آٖ ی ٔمبزیط ذبِهی وٝ ثط َجك سدعیٝ ثط ضٚی ٕٞٝ max زض ایٙدب 

 قٛز یؼٙی ثطَجك ضاثُٝ ظیط: ٌطفشٝ ٔی
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(3-46)                                                                
j i i i j j

i j

q p       

) ٞبی ٔرٌّٛ، حبِز ٔرٌّٛ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبِی اظ وبسٛضٌی ٔٛخٛز زض ؾیؿشٓ 00 00 11 11 )

2



 

سطسیت  ٌبٜ ػٍّٕطٞبی اػٕبِی آِیؽ ٚ ثبة ثٝ ضا زض٘ظطثٍیطیس. آٖ
zA   ٚ

xB  ٌبٜ  ثبقٙس. آٖ ٔی

1
( | , , )

4
P ab A B  ٝی ٔمبزیط  ػٙٛاٖ ٔمساض احشٕبَ سٛاْ ثٝ اظای ٕٞٝ ضا ث, 0,1a b   .ذٛاٞیٓ زاقز

1سٛا٘یٓ ٔمساض احشٕبَ حسؾی ضا  ط َجك ضٚاثٍ ثبلا ٔیث
( , , )

2
G A B   ثٍیطیٓ، وٝ اِجشٝ ایٗ ٔمساض

 ی زیٍطی ثسؾز آٔسٜ اؾز: احشٕبَ حسؾی ثٝ اظای دبیٝ

(3-47                 )                                                    

1 2

1 1 2 2

1 1
( , , ) ( , , )

2 2

( , , ) ( , , )

G A B G A B

PG A B P G A B

 

 





  

زض ٚالغ ثٝ اظای حبلار ذبِم 
j [.14یبثیٓ] ٔب ثٝ ٔمساض حسالُ وبسٛضٌی شاسی ؾیؿشٓ زؾز ٔی 
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 فصل چْاسم

 ی ٍ ًاهَضؼیتگاستباط هیاى کاتَس
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 هقذهِ

ٞبی  قٛز. ثٙبثطایٗ ؾیؿشٓ یثب ضز ٔشغیطٞبی دٟٙبٖ ٔٛيؼی ٚخٛز وبسٛضٌی شاسی دصیطفشٝ ٔ      

سٛا٘ٙس أٙیز لاظٔٝ  ثبقٙس ظیطا وٝ ٔی وٛا٘شٕی ِٔٛسٞبی ثؿیبض ذٛثی ثطای سِٛیس اػساز ٚالؼب سهبزفی ٔی

ٞبی وٛا٘شٕی ثٛخٛز آٚض٘س. ٞسف ایٗ اؾز وٝ ؾیؿشٕی ا٘شربة وٙیٓ وٝ ثشٛا٘س ثیكشطیٗ  ضا زض ؾیؿشٓ

ٞبی وٛا٘شٕی وٝ ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ثیكشط ٘مى  ؿشٓوبسٛضٌی ضا ثٛخٛز آٚضز. ؾٛاَ ایٙدبؾز وٝ آیب ؾی

 سٛا٘ٙس ایٗ ٔیعاٖ وبسٛضٌی حساوثطی ضا ثطای ٔب ثٛخٛز ثیبٚض٘س. سط٘س ٔی وٙٙس، ٚ زض ٚالغ ٘بٔٛيؼی ٔی

ی ٔیبٖ  اضسجبٌ وّٕی ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی ثٛزٖ ثٝ ؾرشی وكف قسٜ اؾز. زض ایٙدب ضاثُٝ      

وٝ ثٝ اظای ٘مى یه ٘بٔؿبٚی ثُ زض آظٔبیف  32یطی اظ وبسٛضٌیسٙیسٌی ٚ ٔمبز ٞٓ ٘بٔٛيؼیز، زض

سٙیسٌی ٚ  ٞبی ٘بٔٛيؼیز، زضٞٓ زٞٙس وٝ وٕیز وٙیٓ. ٘شبیح ٘كبٖ ٔی ثبقس ضا ثطضؾی ٔی ٔٛخٛز ٔی

ٔمبزیطی اظ وبسٛضٌی وٝ زض یه آظٔبیف ثُ ٚخٛز زاضز اضسجبٌ ٘بثطاثطی ثب یىسیٍط زاض٘س. ٘كبٖ ذٛاٞیٓ 

ٞبی سمطیجب ٔٛيؼی ٚ یب حبلار  ُّٔٛة ثب ؾطػز ثٟیٙٝ ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ ٕٞجؿشٍیزاز وٝ سِٛیس وبسٛضٌی 

 افشس. سٙیسٜ ٘یع اسفبق ٔی سمطیجب غیط زضٞٓ

 

 

 

 

 

 

                                                           
32
Randomness 
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 ًاهَضؼیت ٍ کاتَسگی 4-1

ی ذبِم وٝ  سٙیسٜ ٞبی یه آظٔبیف ثُ، ثطای یه حبِز زضٞٓ ی وٛا٘شٕی ذطٚخی ثط َجك ٘ظطیٝ      

زا٘یٓ حبلار  زٞس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔی ِعأب یه ٔمساض وبسٛضٌی ضا ٘كبٖ ٔیوٙس، ا ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ٘مى ٔی

سٙیسٜ ٕٔىٗ اؾز ٔرٌّٛ یب ذبِم ثبقٙس، ِٚی اظآ٘دبیی وٝ حبلار ذبِم ٕٞٛاضٜ ٘بٔؿبٚی ثُ ضا  زضٞٓ

 سٙیسٜ وبسٛضٌی زاضیٓ. وٙٙس ِصا ٕٞٛاضٜ ثٝ اظای حبلار ذبِم زضٞٓ ٘مى ٔی

ثٝ ٔیعاٖ  CHSHوطزیس ثٝ اظای ٘مى حساوثطی ٘بٔؿبٚی  ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهُ لجُ ٔكبٞسٜ      

ٞبی ثبیٙطی اظ زٚ ظیط  ٞبیی ثب ذطٚخی ٌیطی ثیز وبسٛضٌی زاضیٓ، زض حبِی وٝ ثب ا٘دبْ ا٘ساظٜ 1.23

٘بٔؿبٚی ثُ ٞؿشیٓ. زض ٚالغ ثٝ اظای حساوثط ٘مى  33ثیز وبسٛضٌی ؾطاؾطی 2ٔدٕٛػٝ زاضای 

ضا وٓ  CHSHسٛا٘یٓ ٘كبٖ زٞیٓ ثطای حبلاسی وٝ ٘بٔؿبٚی  حساوثط وبسٛضٌی ثٛخٛز ٘یبٔسٜ اؾز. ٔی

ثیز وبسٛضٌی زاضیٓ. زض  2سٙیسٌی وٕی زاض٘س، ٘عزیه ثٝ حساوثط  وٙٙس، ٚ یب حبلاسی وٝ زضٞٓ ٘مى ٔی

ٛضٌی ُّٔٛة ٚ ثب ؾطػشی ذٛة ضا ثٝ اظای حبلاسی وٝ ثب یه وبس 34سٛاٖ سٛظیغ وّیس وٛا٘شٕی ٚالغ ٔی

 سٙیسٌی وٕی زاض٘س ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ٘بٔٛيؼی وٕی زاض٘س ٚ یب حبلاسی وٝ زضٞٓ

ی وٛا٘شٕی وبسٛضٌی شاسی ٚ ذهٛنیز ٘بٔٛيؼیز آٖ اؾز. ثطای اِٚیٗ ثبض  زٚ ٚیػٌی اؾبؾی ٘ظطیٝ     

ٞبیی وٝ ٘بٔٛيؼیز ضا  یبفز. ٕٞجؿشٍیی وٛا٘شٕی زؾز  ثٛضٖ ثٝ ذهٛنیز وبسٛضٌی شاسی زض ٘ظطیٝ

قٛز ٚ ایٗ  ٌیطی ا٘دبْ ٔی ای ٞؿشٙس وٝ ثط ضٚی آٟ٘ب ا٘ساظٜ سٙیسٜ زٞٙس حبلار زضٞٓ ٘كبٖ ٔی

وٙٙس. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض فهَٛ لجّی اقبضٜ وطزیٓ  ٞبی ثُ ضا ٘مى ٔی ٞبی ٘بٔٛيغ، ٘بٔؿبٚی ٕٞجؿشٍی

 ثطای حبلار ٔٛيؼی ثطلطاض ٞؿشٙس. ٞبیی زا٘ؿز وٝ سٛاٖ ثُ ضا ثٙیبٍ٘صاض انّی ٘بٔؿبٚی ٔی
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34
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 QKD فطآیٙس زض خبؾٛؼ ػٙٛاٖ ثٝ Eve (: حًٛض1-4قىُ )

 

ٞط ٌبٜ ٞیچ ٘بٔؿبٚی ثّی زض یه آظٔبیف ثُ ٘مى ٘كٛز آٍ٘بٜ ٘شبیح یه ؾطی سٛيیحبر لُؼی       

ا٘مى ض  CHSHسطیٗ ٘بٔؿبٚی یؼٙی ٘بٔؿبٚی  سطیٗ ٚ ٚالؼی  ٌیطی ٞبی ٔب ؾبزٜ ثبقٙس. ا٘ساظٜ قسٜ ٔی

ٞبی ثبیٙطی ثطلطاض اؾز. ٘مى ایٗ ٘بٔؿبٚی  وٙس ایٗ ٘بٔؿبٚی ثٝ اظای زٚ ظیطؾیؿشٓ ٚ ذطٚخی ٔی

ٔیعاٖ ٘بٔٛيؼیز ضا ٘كبٖ  CHSHثبقس. ٔیعاٖ ٘مى ٘بٔؿبٚی  قطٌ لاظٔی ثطای ٚخٛز وبسٛضٌی ٔی

بٔؿبٚی ی ٔؿشمیٕی ٔیبٖ ٔمبزیطی اظ٘مى ٘ سٛا٘یٓ ا٘شظبض زاقشٝ ثبقیٓ ضاثُٝ زٞس. ثٝ ؾبزٌی ٔی ٔی

CHSH سٙییسٌی ٚ وبسٛضٌی سِٛیس قسٜ زض یه آظٔبیف ثُ ٚخٛز زاقشٝ ثبقس. ا٘شظبض  ایٗ زضٞٓ ٚ ثٙبثط

سٙیسٌی وٕشط ثبقس، ٔیعاٖ وبسٛضٌی ٘یع  ٞٓ وٕشط ثبقس، ٚ یب زض CHSHزاضیٓ وٝ ٞطچٝ ٘مى ٘بٔؿبٚی 

ضسجبٌ ٔیبٖ ایٗ ؾٝ ثبقس، ٚ ا زٞس وٝ ایٗ زضن ٔؿشمیٓ زضؾز ٕ٘ی وٕشط ثبقس، ِٚی آظٔبیف ٘كبٖ ٔی

 سط اظ آٖ اؾز وٝ ا٘شظبض زاضیٓ. ٔفْٟٛ زلیك
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 طشح آصهایص بل 4-9

یه آظٔبیف ثُ اؾشب٘ساضز ضا ثب        , ,N M d زٞیٓ. وٝ ٘كبٖ ٔیN   ثرف خسا اظ ٞٓ زاضیٓ وٝ ٞط

 dٌیطی زاضای  ا٘ساظٜ زٞٙس. ٚ ثٝ اظای ٞط ٌیطی ا٘دبْ ٔی سب ا٘ساظٜ Mٞبی خسا اظ ٞٓ  وساْ اظ ثرف

قٛیٓ. سٛظیغ احشٕبَ ضا ثٝ فطْ وّی  ثبقیٓ. ثب سىطاض آظٔبیف زاضای یه سٛظیغ احشٕبَ ٔی ذطٚخی ٔی

 1 1P a ,...,a | x ,..., xN N زٞیٓ، وٝ ٔمساض  ٘كبٖ ٔیia  ٜذطٚخی آظٔبیف اؾز وٝ اظ اػٕبَ ا٘ساظ

 آیس دسیس ٔی iثط ضٚی شضٜ  ixٌیطی  1 i N ٌٜیطیٓ وٝ زاضای  ٞبیی ضا زض٘ظط ٔی ٌیطی . اغّت ا٘ساظ

dذطٚخی ثبیٙطی ٞؿشٙس یؼٙی  2  ٕٞب٘ٙس ٘بٔؿبٚی(CHSH)[10.] 

زٞیٓ. ثط ؾیؿشٓ  ٔیٞبیٕبٖ ضا ثط ضٚی زٚ ؾیؿشٓ ٔدعای آِیؽ ٚ ثبة ا٘دبْ  ٌیطی زض ایٙدب ا٘ساظٜ      

 ٌیطی  آِیؽ زٚ ػٍّٕط ا٘ساظٜ
uAوٝ قٛز  اػٕبَ ٔی ،u {1,2} ٌیطی  ثبقس، وٝ ثٝ اظای ٞط ا٘ساظٜ ٔی

aٞب ضا ثب  ثبقٙس(، وٝ ذطٚخی ٞب ثبیٙطی ٔی زٚ ذطٚخی زاضیٓ )زض ٚالغ ذطٚخی {0,1} زٞیٓ.   ٘كبٖ ٔی

vقٛز وٝ  اػٕبَ ٔی vBٌیطی  ثٝ ٕٞیٗ سطسیت ثط ضٚی ؾیؿشٓ ثبة ٘یع زٚ ػٍّٕط ا٘ساظٜ {1,2} 

ٞب ضا  ٌیطی ثبة ثط ضٚی شضٜ ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز زٚ ذطٚخی زاضیٓ وٝ ذطٚخی ثبقس. ٚ ثٝ اظای ٞط ا٘ساظٜ ٔی

bثب  {0,1} زٞیٓ ) زاضیٓ   بٖ ٔی٘ك 2,2,2 [)10.] 

 

 ذطٚخی سب r ٚ ٚضٚزی سب m اظای ثٝ ثُ (: آظٔبیف2-4قىُ)

 



74 
 

 [:11نٛضر ظیط زاضیٓ] سٛظیغ احشٕبَ وّی ضا ثٝ

          1 1 i i i j i j i j k i j kN
1

1 2 3 N 1 2 N

1
P a ,...,a | x ,..., x (1 a A a a A A a a a A A A ...

d

a a a ...a A A ...A )

N

N N

i i j i j k   

    



   

ػٍّٕط زض ازأٝ ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ثبلا احشٕبَ سٛأبٖ ایٙىٝ آِیؽ ثب اػٕبَ 
uA ٜی ذٛز  ثط ضٚی شض

ضا ثسؾز آٚضز ٚ ثبة ثب اػٕبَ ػٍّٕط  aٔمساض 
vB ٜی ذٛز ٔمساض  ثط ضٚی شضb  ضا ثسؾز آٚضز ٔمساض ظیط

 ذٛاٞس قس:

(4-1    )                                         
| | | |

u v u v

P(ab | uv) tr[M M ] M M

1
(1 a A b B ab A B )

4

a u b v a u b v     

   
 

𝜌  ٚ ٓحبِز ؾیؿش
|Ma u

 ،
|Mb v

ٌیطی زض فًبی ٞیّجطر زِرٛاٜ  ػٍّٕطٞبی ا٘ساظٜ 
A BH H ثبقٙس  ٔی

زض ٚالغ 
|Ma u

 ،
|Mb v

قٛز. ثب افعایف اثؼبز فًبی  ٔی 1ٞبی ٔثجشی ٞؿشٙس ٚ ٔدٕٛع آٟ٘ب  ػٍّٕط 

سٛا٘یٓ ثسٖٚ ایٙىٝ اظ وّیز ٔؿئّٝ ثىبٞیٓ فطو وٙیٓ  ٔب ٔیHB   ٚ HAٞیّجطر
|Ma u

 ٚ 
|Mb v

 

ٞطٔیشی  ٞبی دصیط ی ٔكبٞسٜ ٚؾیّٝ ٞب ثط ضٚی زٚ ؾیؿشٓ ٔدعا ثٝ  ٌیطی ػٍّٕطٞبی سهٛیط ٞؿشٙس. ا٘ساظٜ

u 0| 1|A M Mu u   ٚ
v 0| 1|B M Mv v   1سٛنیف ٔی قٛز وٝ زاضای ٚیػٜ ٔمبزیط [14]ثبقٙس ٔی. 

ٌیطی زاضای حساوثط زض چٙیٗ آظٔبیكی ثٝ اظای یه ا٘ساظٜ      
2log d  ٚ ٔمساض ثیز وبسٛضٌی ٔٛيؼی

ٖ حساوثط ثٝ ٔیعا
2Nlog d  ثیز وبسٛضٌی ؾطاؾطی ٞؿشیٓ. ٔمساض حساوثط وبسٛضٌی ؾطاؾطی ثٝ اظای

یه سٛظیغ یىٙٛاذز، ثطای ٞط زؾشٝ ذطٚخی 
0 i Na a ,...,a ٌٜیطی  وٝ زاضای زؾشٝ ا٘ساظ

0 i Nx x ,..., x ٔیعاٖ  ثبقس، ثٝ ٔی
0 0 N

1
P(a | x )

d
 [.15] دصیطز نٛضر ٔی 

ٞبی ثُ زؾز  ٔؿبٚی سٛاٖ ثٝ ٘ب قٛز ٔی ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿُی وٝ ثط ضٚی احشٕبلار ٔٛيؼی ٘ٛقشٝ ٔی

 ثبقس: یبفز. ٘بٔؿبٚی ثُ ثٝ فطْ وّی ظیط ٔی
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(4-2)                                                                             
abuv Labuv

I I P(ab | uv) I  

LI قٛز. ٘بٔیسٜ ٔی 35ٔطظ ٔٛيؼی ٘بٔؿبٚی 

ٞب زاض٘س.  ٌیطی ثبقٙس ظیطا ثؿشٍی ثٝ خٟز ا٘ساظٜ ( ٘بٔٛيغ ٔی1-4احشٕبلار سٛأبٖ وٛا٘شٕی )      

ٌیطی ثط  زا٘یٓ ثٝ ایٗ ٔؼٙبؾز وٝ سهٕیٓ آِیؽ ثطای اػٕبَ ػٍّٕط ا٘ساظٜ ٘بٔٛيؼیز ٕٞبٖ َٛض وٝ ٔی

( ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ 2-4ی ثبة سبثیط ثٍصاضز. ٘بٔؿبٚی ثُ ) ی ذٛزـ ثط ضٚی احشٕبَ ٘شیدٝ ضٚی شضٜ

ی ٔیعاٖ ٘مى یه ٘بٔؿبٚی ثُ  قٛز. ٞسف ایٗ اؾز وٝ ثب ٔحبؾجٝ ٔمبزیط احشٕبلاسی ٘بٔٛيغ ٘مى ٔی

 ٔیعاٖ ٘بٔٛيؼیز یه ؾیؿشٓ ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ.

 ثبقس: ػجبضر ثُ ثٝ فطْ وّی ظیط ٔی

(4-3       )                                  1 1 1 1 2 2 1 2 2I A A B A B A B A B

        

0وٙیٓ  ثبقس. ثسٖٚ ایٙىٝ اظ وّیز ٔؿئّٝ ثىبٞیٓ فطو ٔی ٔی  ٚ ضاثُٝ ثبلا ٚاثؿشٝ ثٝ ٔمبزیط  

 ٚ1 2(، 3-4اض حساوثط ضاثُٝ ). ٔمس  [14]ثبقس ٔی. 

0چٌاًچِ داضتِ باضین  : ٜ0ثطؾیٓ ٔمساض  (3-4)سطی اظ ػجبضر  ثطای ایٙىٝ ثٝ فطْ ؾبز   ضا

 قٛز: ظیط سجسیُ ٔی نٛضر زٞیٓ. ثٙبثطایٗ ػجبضر ثُ ٔب ثٝ لطاض ٔی

(4-4               )                                  0

1 1 1 2 2 1 2 2I =I A B A B A B A B       

 زٞیٓ: ضا حؿبة وٙیٓ، ِصا زض اثشسا ؾٝ الساْ سىٙیىی ا٘دبْ ٔی Iذٛاٞیٓ ٔمساض حساوثط  زض ازأٝ ٔی

 لؿٕزیٛثیشی وٙیٓ، یؼٙی ثطای ٞط ٞبی زٚ و اِٚیٗ الساْ ایٗ اؾز وٝ وبضٔبٖ ضا ٔحسٚز ثٝ ؾیؿشٓ (1

ثیكشط ٚ سؼساز  لؿٕشٟبیسٛا٘س ثٝ اظای  سٙیسٜ ٔی زا٘یٓ وٝ حبِز وّی زضٞٓ یه شضٜ زاقشٝ ثبقیٓ. ٔی

                                                           
35

 Local bound of the inequality 
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ٞبیٕبٖ ضا ثط ضٚی یه ؾیؿشٓ ذبِم زٚ  ٌیطی شضار ثیكشط ٞٓ اسفبق ثیبفشس. ِٚی زض ایٙدب ا٘ساظٜ

 زٞیٓ: ویٛثیشی ثٝ فطْ وّی ظیط ا٘دبْ ٔی

(4-5   )                   0 4                                          cos 00 sin 11    

ٞبی  دصیط ایٗ حبِز ٔیبٖ َطفیٗ آِیؽ ٚ ثبة ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قسٜ. ٞط یه اظ ایٗ َطفیٗ ٔكبٞسٜ

 وٙٙس: ظیط ضا ثط ضٚی ویٛثیز ٔطثٌٛ ثٝ ذٛز اػٕبَ ٔی

(4-6   )                                                                                                  u u

v

A a .

B b .v








 

1ثطزاضٞبی یىٝ  2 3

ua ( , , )u u ua a a  ٚ1 2 3b ( , , )v v v vb b b ٝٞبی ػٍّٕطٞبی آِیؽ ٚ  سطسیت خٟز لُجف ث

1ثبة ٞؿشٙس ٚ  2 3( , , )    ثبقٙس. زٚ سبثغ ٔحسة ػٍّٕطٞبی دبِٚی ٔی ( )uvf I ٚ ( )ug I  ضا ٘یع زض

) ٌیطیٓ وٝ ایٗ سٛاثغ ٔطظٞبی ٘ظط ٔی , , ) ( )u v uvG A B f I   ٚ( , ) ( )u uG A g I   ضا ثط ضٚی احشٕبلار

 [.15حسؾی اػٕبَ ٔی وٙٙس]

( حسٚز ظیط ثط 5-4( ثط ضٚی حبِز زٚ ویٛثیشی ثٝ فطْ ضاثُٝ )6-4ٞبی ضاثُٝ ) ٌیطی اظای ا٘ساظٜ ( ث9ٝ

 قٛز: ٞب اػٕبَ ٔی ٔمبزیط ا٘شظبضی ػٍّٕط 

(4-7                                                                                 )u

v

cos 2 A cos 2

cos 2 B cos 2

 

 

  

  
 

یٗ حسٚز ثٝ اظای وٝ ٔمبزیط ٔطظی ا
uA z  ٚ 

vB z  قٛ٘س. حبنُ ٔی 

، سؼساز شضار ثیكشط ٞٓ لؿٕزثیكشط ثبقٙس ٚ ثٝ اظای ٞط  لؿٕشٟبٞبی ثُ ثطای حبِشی وٝ  ٘بٔؿبٚی (3

2 ٞبی ای ؾیؿشٓضا ثٝ اظ Iػٙٛاٖ آذطیٗ الساْ ٞط سٙبلى  افشس. ثٝ اسفبق ٔی 2 ٌیطیٓ. ٚ  زض ٘ظط ٔی

 ثبقس: نٛضر ظیط ٔی ( ٘بٔؿبٚی ثُ ث6ٝ-4ٞبی ثٝ فطْ ضاثُٝ ) ٌیطی ثٝ اظای ٞط زؾشٝ اظ ا٘ساظٜ
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(4-8       )                             2 2

1 1 1 2 2 1 2 2A B A B A B A B 2 sin 2        

 یب ثٝ ػجبضسی:

                                                                                               2 2I 2 sin 2    

دصیطٞبی آِیؽ ٚ  ذٛاٞیٓ ثجیٙیٓ ایٗ ٔمساض حساوثطی چٍٛ٘ٝ حبنُ قسٜ اؾز، ِصا ٔكبٞسٜ حبَ ٔی

-4اوثط ٘بٔؿبٚی )سٛا٘یٓ ثٝ ٔمساض حس ٌیطیٓ )ثب اػٕبَ ػٍّٕطٞبی ظیط ٔی ثبة ضا ثٝ فطْ ظیط زض ٘ظط ٔی

 ( ثطؾیٓ(:8

(4-9                                                 )

1

2

1

2

A

A cos sin

B cos (sin cos ) (sin sin )

B cos (sin cos ) (sin sin )

z

x y

z z y

z z y



 

      

      



 

  

  

 

ٌیطی آِیؽ  ثط ضٚی ؾیؿشٓ، خٟز ٔحٛضٞبی لُجف ا٘ساظٜ (9-4)ثب زض ٘ظط ٌطفشٗ ػٍّٕطٞبی اػٕبِی 

 ٚ ثبة ضا ثٝ نٛضر ظیط زاضیٓ:

(4-10                            )                                  

1

2

1

2

a (0,0, 1)

a (cos ,sin ,0)

b (sin cos , sin sin ,cos )

b ( sin cos ,sin sin ,cos )

 

    

    

 



 

 

 

 نٛضر ظیط سجسیُ ذٛاٞس قس: ( ث9ٝ-4ٔمبزیط ا٘شظبضی ػٍّٕطٞبی ضاثُٝ )

(4-11)                                                                   1 1 1 2

2 1 2 2

A B A B cos

A B A B sin sin 2



 

 

  
 

 وٙیٓ: ضر ظیط ٔحبؾجٝ ٔینٛ ثطای ٔثبَ اِٚیٗ ٔمساض ضا ثٝ
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1 1A B (cos (sin cos ) (sin sin ) )z z z y           

                     
0 0

2 2

cos sin cos (sin sin )

cos 00 00 10 10 01 01 11 11

cos (cos sin ) cos

z z z x z y          

  

   

     

   

  

 

 ضؾیٓ: ثٝ ٔمساض ظیط ٔی I( ٚ لطاض زازٖ ایٗ ٔمبزیط ا٘شظبضی زض ضاثُٝ 11-4ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ )

(4-12)                1 1 1 2 2 1 2 2I A B A B A B A B 2(sin sin 2 cos )            

آٚضیٓ ٚ آٖ ضا  ثسؾز ٔی ی ٔیعاٖ حساوثطی ضاثُٝ ثبلا ٔكشك ایٗ ضاثُٝ ضا ثط حؿت  ثطای ٔحبؾجٝ

 زٞیٓ: ثطاثط ثب نفط لطاض ٔی

                                                           sin cos sin 2 0 sin 2 tan           

 ثب اؾشفبزٜ اظ ضاثُٝ ثبلا ثٝ ٔمبزیط ظیط ذٛاٞیٓ ضؾیس:

(4-13                                                                                 )
2 2

2 2

sin 2
sin

sin 2

cos
sin 2




 




 







 

 (12-4)( ثٝ ٔمساض حساوثطی ضاثُٝ 12-4زض ضاثُٝ ) (13-4)ثب خبیٍصاضی ٔمبزیط ضاثُٝ 

 :[14ٚ20]ضؾیٓ ٔی

(4-14                                                                              )2 2MaxI 2 sin 2    
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 کاتَسگی صیاد بِ اصای ًاهَضؼیت کن 4-9-1

4( ثٝ اظای ٔمساض ظاٚیٝ 14-4ٔمساض حساوثطی ضاثُٝ قٕبضٜ )  ٔ ُػجبضسی ثٝ   قٛز. یب ثٝ یحبن

4ی  اظای ظاٚیٝ   ٝزض ایٗ نٛضر حبِز وّی ؾیؿشٓ یب ضؾیٓ ٔمساض حساوثط ٘بٔٛيؼیز ٔیث .

 ( وٝ ٔیبٖ آِیؽ ٚ ثبة ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قسٜ ثٝ نٛضر ظیط سجسیُ ذٛاٞس قس:5-4ٕٞبٖ ضاثُٝ )

(4-15)                                                                                             00 11

2



 

سٙیسٌی  ٔٛيؼیز، حساوثط زضٞٓ سٙیسٌی اؾز. ِصا ثٝ اظای حساوثط ٘ب وٝ ایٗ حبِز زاضای حساوثط زضٞٓ

 (11-4)ضٚاثٍ سٙیسٌی ٔمبزیط ا٘شظبضی ػٍّٕطٞب ثب اؾشفبزٜ اظ دسیس آٔسٜ اؾز. ثٝ اظای ایٗ حساوثط زضٞٓ

 نٛضر ظیط زضذٛاٞس آٔس: ( ث4-13ٝٚ )

(4-16)                                                                                        

u v

1 v
2

2 v
2

A B 0

A B
1

( 1)
A B

1

v







 









  

سٙیسٌی زاضای حساوثط وبسٛضٌی ٔٛيؼی ٞؿشیٓ یؼٙی  ٞٓ لبثُ شوط اؾز وٝ ثٝ اظای ایٗ حساوثط زض

1
( , ) ( , )

2
G P u G P v  َٔٛيؼی وبسٛضٌی ٔمساض سٛا٘یٓ ٔی ظٔب٘ی چٝ وٝ ایٙدبؾز ضا زاضیٓ. حبَ ؾٛا 

ٚ  ٞب سمبضٖ فطو زٚ زاضیٓ. ثب زض٘ظطٌطفشٗ دبؾرٍٛیی ثطای ؾبزٜ ضٚـ یه ثبقیٓ؟ زاقشٝ ضا حساوثطی

قٛز. زض  ازٜ ٔیثٝ ایٗ ؾٛاَ دبؾد ز CHSH اؾشب٘ساضز احشٕبَ ثط ضٚی ٘بٔؿبٚی یىب٘ی ثٛزٖ سٛظیغ

 ثب اػٕبَ ایٗ زٚ فطو ٔمبزیط ا٘شظبضی ظیط ضا ذٛاٞیٓ زاقز: [10]ٔطخغ قٕبضٜ 

                                                                                  1 1 2 2 0A B B A     
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 زٞس، ٔی ٘كبٖ ضا آظٔبیف  یذطٚخ ثٛزٖ ٔشمبضٖ ٚالغ زض 36سبیٝ سه ٞبی ٕٞجؿشٍی ٔمساض ثٛزٖ نفط

 ٘هف زض ٚ ایٓ، یبفشٝ ثبلا خٟز زض ضا اؾذیٗ ٔمساض شضٜ ضٚی ثط ٞب ٌیطی ا٘ساظٜ ٘هف زض ٔثبَ ثطای یؼٙی

 چٖٛ ٚ. اؾز ٔٛيؼی ذطٚخی یىٙٛاذز سٛظیغ ٕٞبٖ أط ایٗ وٝ اؾز، ثٛزٜ دبییٗ اؾذیٗ خٟز زیٍط

1 ضا احشٕبَ ٔمساض ِصا زاضیٓ ذطٚخی زٚ

2
 ٘كبٖ ضا ٔب حسؾی احشٕبَ ٔمساض ٕٞبٖ ایٗ وٝ یبثیٓ ٔی 

 :زٞس ٔی

                                                                                               1
( , ) ( , )

2
G P u G P v  

سی ٔیعاٖ وبسٛضٌی ثٝ اظای یىی اظ ثب ٍِبضیشٓ ٌطفشٗ اظ ایٗ ٔمساض ٔیعاٖ وبسٛضٌی ٔٛيؼی ضا ٚ یب ثٝ ػجبض

ٔیعاٖ  ٞب ضا ثٝ ذطٚخی
2

1
H log ( , ) log 1

2
G P v      ٓ[10ٚ21]زاضی . 

( ضا ٔحبؾجٝ وٙیٓ. ِصا 15-4ی) سٙیسٜ ذٛاٞیٓ ٔمساض وبسٛضٌی حبِز حساوثط زضٞٓ زض ازأٝ ٔی      

ی  ٙیٓ. ثب سٛخٝ ثٝ ضاثُٝو ی ٔیعاٖ وبسٛضٌی زض اثشسا ٔیعاٖ احشٕبلار سٛاْ ضا ٔحبؾجٝ ٔی ثطای ٔحبؾجٝ

( زض آٖ ثٝ احشٕبلار سٛاْ ظیط 16-4( ٚ ثب خبیٍصاضی ضٚاثٍ )1-4ٔطثٌٛ ثٝ احشٕبلار سٛاْ یؼٙی ضاثُٝ )

 ضؾیٓ: ٔی

(4-17    )                     
1 v 1 v

2

0 0

2 v 2 v
2

0 0

1 1
P(ab |1v) (1 a A b B ab A B ) (1 )

4 4 1

1 1 ( 1)
P(ab | 2v) (1 a A b B ab A B ) (1 )

4 4 1

v







     



     



 

1ثب لطاض زازٖ ٔمساض    ُٝزض ضاثI ٜی ثٝ ػجبضر ثُ ؾبزCHSH  ضؾیٓ: ٔی 

 (4-18)                                                       1 1 1 1 2 2 1 2 2I A B A B A B A B    

                                                           
36
One-body correlators 
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1ٔبٖ ضا زض ازأٝ ثب خبیٍصاضی زٚ ٔمساض  ثطضؾی CHSHثٝ اظای ٘بٔؿبٚی    ٚ1   ٍزض ضٚاث

1ٔمبزیط ا٘شظبضی )ٕٞبُ٘ٛض وٝ فطو وطزٜ ثٛزیٓ  زٞیٓ. ٔمساض حساوثط ٘بٔؿبٚی  ( ا٘دبْ ٔی

1Iسٙیسٌی ٕٞبُ٘ٛض وٝ لجلا زاقشیٓ، ثٝ ٔیعاٖ  ٞٓ ثٝ اظای حساوثط زض  CHSHثُ 2 2 قٛز. ثٝ  ٔی

1اظای    ٍیؼٙی زض ٚالغ احشٕبَ حسؾی ٔمساض ظیط ذٛاٞس قس: (17-4)ٔمساض حساوثط ضٚاث 

(4-19)                      1 1 1 2
(P,u, v) (P,1, v) (P,2, v) (1 ) 0.427

4 4 82
G G G       

 ٌیطیٓ ٚ ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ضا ثسؾز ذٛاٞیٓ آٚضز: اظ احشٕبَ حسؾی ٍِبضیشٓ ٔی

(4-20)                                                               uvH log log(0.427) 1.23G      

1دؽ ثٝ اظای    ٖ2٘بٔؿبٚی ثُ ثٝ ٔیعا قٛز. ٚ ثٝ اظای ایٗ زضخٝ اظ ٘مى وٝ  ٘مى ٔی 2

 ثیز وبسٛضٌی ٞؿشیٓ. 1.23ثبقس زاضای  ٔی (18-4)حساوثط زضخٝ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ قٕبضٜ 

وٙیٓ وٝ ایٗ ٔیعاٖ  ثبقس ِٚی ٔكبٞسٜ ٔی ثیز ٔی 2ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔیعاٖ حساوثط وبسٛضٌی       

وٙس  سٙیسٜ وٝ ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ثٝ نٛضر حساوثطی ٘مى ٔی ٞٓ وبسٛضٌی ثٝ اظای یه ؾیؿشٓ حساوثط زض

ٌیطیٓ وٝ ثٝ اظای حساوثط  قٛز. ِصا ٘شیدٝ ٔی وثط ٘بٔٛيؼیز اؾز حبنُ ٕ٘یػجبضسی زاضای حسا ٚ یب ثٝ 

٘بٔٛيؼیز اِعأب حساوثط وبسٛضٌی ضا ٘ساضیٓ. ؾٛاَ ایٙدبؾز وٝ ایٗ ٔیعاٖ حساوثط وبسٛضٌی ثٝ اظای 

 ای اظ ٘مى حبنُ ذٛاٞس قس؟ چٝ زضخٝ

1ٔمساض  (17-4)زض ضاثُٝ   ٍ٘بٜ ٔیعاٖ حساوثط ٘بٔؿبٚی ثُزٞیٓ. آ لطاض ٔیCHSH   ٝثب سٛخٝ ث

 ضا ٚاضز وٙیٓ ثٝ ایٗ نٛضر ذٛاٞس قس: (18-4)ایٙىٝ ثبیس ٔمبزیط ا٘شظبضی حساوثطی ضاثُٝ 

(4-21   )
1 1 1 1 2 2 1 2 2

2 2 2

2 2 2( 1) 2
I A B A B A B A B 2

1 1 1
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یبثس. زض  ز وبٞف ٔیاؾ CHSHٔیعاٖ ػجبضر ثبلا وٝ ٕٞبٖ ٔیعاٖ ٘مى ٘بٔؿبٚی  ثب افعایف ٔمساض 

1ازأٝ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ضا ثٝ اظای   ضا  (17-4)وٙیٓ. اثشسا ٔیعاٖ حساوثط ضٚاثٍ  ٔحبؾجٝ ٔی

 آٚضیٓ: ثسؾز ٔی

(4-22                                                                           )
2

1 1
(P,2, v) (1 )

4 1
G


 


 

uیٗ ٔمساض احشٕبَ حسؾی ثٝ اظای )وٝ ا 2 ٌیطیٓ سب  ثسؾز آٔسٜ اؾز( اظ ایٗ ٔمساض ٍِبضیشٓ ٔی

 ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ ضا ثسؾز آٚضیٓ:

(4-23                                                                )H log (P,2,v) 2 ln(2)G      

یبثس. ٚ ثٝ  افعایف یبثس ٔكبٞسٜ ذٛاٞیٓ وطز وٝ ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ افعایف ٔی چٙب٘چٝ ٔیعاٖ 

 ضؾس. ثیز ٔی 2ٔیعاٖ حساوثطی 

ٚ اظ ٘بٔٛيؼیز ؾیؿشٓ  یبفزٔیعاٖ زضخٝ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ وبٞف ذٛاٞس  ِصا ثب افعایف ٔمساض 

یبثس. دؽ ثٝ اظای ٘بٔٛيؼیز وٓ حساوثط  قٛز ِٚی ٔیعاٖ وبسٛضٌی ؾیؿشٓ افعایف ٔی وبؾشٝ ٔی

 .[14]قٛز  ثبقس حبنُ ٔی ثیز ٔی 2وبسٛضٌی ؾیؿشٓ وٝ ثٝ ٔیعاٖ 

0چٌاًچِ داضتِ باضین   0 : زض ثبلا ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛزیس وٝ ثٝ اظای زض ٘بٔؿبٚی CHSH 

آیس وٝ ٔب حساوثط   ٚخٛز ٔی حساوثط ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ یب ٕٞبٖ حساوثط ٘بٔٛيؼیز زض قطایُی ثٝ

وبسٛضٌی ؾطاؾطی ضا ٘ساضیٓ. ِٚی ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٔمساض 
4


  سٙیسٌی  ٞٓ زٞیٓ حساوثط زض لطاض ٔی

0 ػلاٜٚ ثط ایٗ ثٝ اظایٔٛيؼی ٘یع ثطلطاض اؾز.  ضا زاضیٓ ٚ حساوثط وبسٛضٌی  ٚ1   ٖزاضای ٔیعا

حساوثط وبسٛضٌی ؾطاؾطی ٞؿشیٓ زض حبِی وٝ حساوثط زضخٝ ٘مى ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ٘ساضیٓ. زض ایٗ 

 ثبقس. ط وبسٛضٌی ٔٛيؼی ٔیسٙیسٌی ٚ حساوث ٞٓ قطایٍ ٔكبٞسٜ وطزیٓ وٝ ؾیؿشٓ زاضای حساوثط زض
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0ذٛاٞیٓ ؾیؿشٓ ضا ثٝ اظای  ٔی        ٓٞسٙیسٌی ٚ  ثطضؾی وٙیٓ، ٚ اضسجبٌ ٔیبٖ ٘بٔٛيؼیز، زض

ٌیطیٓ. ثٙبثطایٗ  وبسٛضٌی ؾطاؾطی ٚ وبسٛضٌی ٔٛيؼی ضا ثطضؾی وٙیٓ. ؾٝ سىٙیه لجّی ضا ثٝ وبض ٔی

ٌیطیٓ. ٞسف انّی ایٗ اؾز وٝ ثٝ ٔمساض حساوثطی  ٘ظط ٔیٞبی زٚ ویٛثیشی ذبِم ضا زض  ؾیؿشٓ

( ضا ثسؾز آٚضیٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ I( زؾز یبثیٓ یؼٙی زض ٚالغ ٔمساض حساوثط ػجبضر ثُ )3-4ضاثُٝ )

2ضاثُٝ  2I 2 sin 2

     ُٕٝٞچٙیٗ حسی وٝ ثٝ اظای ضاث ٚ
ucos2 A cos2     ثطضٚی

uA قٛز: اػٕبَ ٔی 

                     

1

2 2
2 2 2 2 2 2

2 2
2 2

1A cos2

I I I
sin 2 sin 2 1 cos 2

2 4 4

I I
cos 2 1 A 1

4 4

  

 



     

  


         

      

 

 ضؾیٓ: ثٝ ضاثُٝ ظیط ٔی 

(4-24)                                                                                     
2

2

1

I
A 1

4

   

uایٗ ضاثُٝ ثٝ اظای 1  ُنٛضر ظیط زاضیٓ: ضا ثٝ (3-4)٘ٛقشٝ قسٜ اؾز. ػجبضر ث 

(4-25                     )
0

0

1 1 1 1 2 2 1 2 2 1I A A B A B A B A B A I

I



           

 وٙیٓ: خٕغ ٔی 0Iوٙیٓ ٚ ثب ٔمساض يطة ٔی ( ضا زض 24-4َطفیٗ ضاثُٝ )

(4-26      )                      
2 2

0 0 2 0 2

1

I

I I
I I 1 I I 1

4 4
A




 
                 

 آٚضیٓ: نٛضر ظیط ثسؾز ٔی ٘بٔؿبٚی ثُ ضا ثٝ

(4-27)                                                                               
2

0 2 I
I I 1

4
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ثسؾز آٚضیٓ ٚ آٖ ضا ثطاثط نفط لطاض زٞیٓ  0I( ضا ٘ؿجز ثٝ 27-4چٙب٘چٝ ٔكشك َطف ضاؾز ػجبضر )

( ظٔب٘ی حساوثط 27-4. َطف ضاؾز ػجبضر ) ٔؿبٚی ضا ثسؾز آٚضیٓ سٛا٘یٓ ٔمساض حساوثطی ٘ب ٔی

قٛز وٝ زاقشٝ ثبقیٓ  ٔی
2

0

2

2 1
I

1
4












 ( ذٛاٞیٓ زاقز:27-4ی ایٗ ٔمساض زض ضاثُٝ ) . ثب خبیٍصاض

(4-28      )                                                                          
2

2I 2 (1 )(1 )
4






   

( ٔمساض 27-4وٙیٓ وٝ ٔمساض حساوثطی ػجبضر ثُ یب ٕٞبٖ ضاثُٝ ) َجك ایٗ ضاثُٝ ٔكبٞسٜ ٔی

2
22 (1 )(1 )

4


  قٛز. ٔی 

ی زض ایٙدب ٔمساض حساوثطی ػجبضر ثُ ثٝ اظا
2

0

2

2 1
I

1
4












حبنُ قس ٚ اظ َطف زیٍط ثب سٛخٝ ثٝ  

2( ثٝ اظای 14-4َجك ضاثُٝ ) 0Iزا٘یٓ وٝ ایٗ ٔمساض حساوثطی  ٘شبیح لجّی ٔی 2I 2 sin 2    

 آیس: ثسؾز ٔی

(4-29)                          
2 2 2 2

0 2 2

2

2 1
I 2 sin 2 sin 2 (1 ) (1 )

4 4
1

4



   
  




      



 

ثطلطاض اؾز. یؼٙی زض ایٙدب ٔب ٞط  ( ثٝ اظای ٞط 29-4وٙیسضاثُٝ ) ٕٞبُ٘ٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔی      

ٞبی خعئی ٞٓ ایٗ ضاثُٝ ثطلطاض  سٙیسٌی سٙیسٌی ضا زاضیٓ. یؼٙی حشی ثٝ اظای زضٞٓ ای اظ زضٞٓ زضخٝ

2اؾز. ٚ چٖٛ ٔمساض 0A   یؼٙی
2

1

2
G   ٝ2)ثٝ قطٌ آ٘ى




  ثبقس(. ٚ ثطای ٔثبَ ثٝ اظای

1  ٚ 0 2  ثبقیٓ وٝ ٕٞبٖ وبسٛضٌی حساوثطی ٔٛيؼی  زاضای وبسٛضٌی ٔٛيؼی یه ثیز ٔی

سٙیسٌی خعئی  ٞٓ سٛاٖ زض ٔی (29-4)سٛخٝ ثٝ ضاثُٝ  سٛاٖ ایٗ ٘شیدٝ ضا ٌطفز وٝ ثب اؾز. زض دبیبٖ ٔی

 .[14]ثبقس  خعئی ٘یع نبزق ٔی ضا زاقز ظیطا وٝ ایٗ ضاثُٝ ثٝ اظای 
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 تٌیذُ کاتَسگی سشاسشی صیاد بِ اصای حالات تقشیبا غیشدسّن 4-9-9

0ثب سٛخٝ ثٝ آ٘چٝ لجلا ٔكبٞسٜ وطزیٓ ثٝ اظای          ٚ 1 ثیز  2سٛا٘یٓ ٘عزیه ثٝ حساوثط  ٔی

افشس. زض ایٙدب ٘كبٖ  سٙیسٜ اسفبق ٔی وبسٛضٌی زاقشٝ ثبقیٓ وٝ ایٗ أط ثٝ اظای حبلار حساوثط زضٞٓ

 سٙیسٜ اسفبق ثیبفشس. طیجب غیط زضٞٓسٛا٘س ثٝ اظای حبلار سم ای ؾطاؾطی ٔی زٞیٓ ایٗ حساوثط وبسٛضٜ ٔی

قٛز ثٝ َٛضی وٝ ٞط یه اظ آِیؽ ٚ ثبة چٟبض ػٍّٕط  سط ٔی زض ایٙدب قطایٍ وٕی دیچیسٜ      

4Mوٙٙس ) یؼٙی زاضیٓ  ی ذٛز اػٕبَ ٔی شضٜ یٌیطی ضا ثط ضٚ ا٘ساظٜ ٌیطی  ٞبی ا٘ساظٜ (. ذطٚخی

2d)ثبقٙس ٕٞب٘ٙس لجُ ثبیٙطی ٔی  ٔیعاٖ حساوثط وبسٛضٌی ؾطاؾطی ثٝ اظای یه خفز ذطٚخی ٚ ،)

ثبقس ) ٕٞبٖ زٚ ثیز وبسٛضٌی ؾطاؾطی ٔی
2 2log 2log 2 2N d  آِیؽ چٟبض ػٍّٕط .)

1 2 1 2, , ,A A A A  1وٙسٚ َطف ثبة ٘یع  چٟبض ػٍّٕط  ضا ثط ضٚی شضٜ ذٛز اػٕبَ ٔی 2 1 2, , ,B B B B   ضا ثط

1ػٍّٕط  ضوٙس. ثٝ اظای چٟب ضٚی ؾیؿشٓ ذٛز اػٕبَ ٔی 2 1 2, , ,A A B B ( ضا ث3ٝ-4ػجبضر )  نٛضر ظیط

 زاقشیٓ:

(4-3                                          )1 1 1 1 2 2 1 2 2I A A B A B A B A B

        

1نٛضر  چٙب٘چٝ ػٍّٕطٞبی خسیس ضا ثٝ  2 1 2, , ,A A B B    زض٘ظط ثٍیطیٓ ٚ ٘مف آِیؽ ٚ ثبة ضا خبثدب ،

 ( ضا ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞیٓ زاقز:3-4وٙیٓ ػجبضر ثُ )

(4-30                                       )1 11 1 11 2 2 1 2 2I B B A B A B A B A

                 

I( ٔمساض حساوثط 28-4َجك ضاثُٝ )  


  ٚI 

 ٝقٛز: اظای ٔمساض ظیط حبنُ ٔی ث 

(4-31                                                                       )
2

2I I 2 (1 )(1 )
4
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2ٞبی  ثٝ اظای ذطٚخی ػٍّٕط 2,A B  ثبقیٓ ظیطا وٝ زاضیٓ  زاضای وبسٛضٌی حساوثطی ٔٛيؼی ٔی

2 2A B 0
 

   2)سٛخٝ زاقشٝ ثبقیس وٝ زض ایٙدب



.) 

2ذٛاٞیٓ ثٝ خبی اؾشفبزٜ اظ قطٌ  زض ازأٝ ٔی



 ٔمساض ،  ٔیُ زٞیٓ یؼٙی  2ضا ثٝ ؾٕز

2زاقشٝ ثبقیٓ



. ٜ2ٞب ثٝ اظای ػٍّٕطٞبی  ٌیطی ٞسف ایٗ اؾز وٝ ثبثز وٙیٓ ٘شبیح ا٘ساظA ٚ2B  

 [ ذٛاٞیٓ زاقز:10ضٚ٘س. ثٙبثط ٔطخغ ] سٙیسٜ ٔی ثٝ ؾٕز حبلار سمطیجب غیطزضٞٓ

(4-32                                                      ) 
2 2 2

2 2A B (1 ) (1 ) sin 2
4 4

  
     

1اٌط ثطای ٔثبَ ٔمساض    ٚ2   :ضا زض ضاثُٝ ثبلا لطاض زٞیٓ ثٝ ٔمساض ظیط ذٛاٞیٓ ضؾیس 

(4-33                                                                                  )2 2A B sin 2
2


   

 چٝ ٔمساض احشٕبَ حسؾی ضا حؿبة وٙیٓ ذٛاٞیٓ زاقز: چٙبٖ

(4-34                             )
2 2 2 2

2 22

(1 A B A B ) 1
( ,A ,B ) (1 )

4 4 2
G

  


   
    

ثیٙیٓ وٝ ٔمساض احشٕبَ حسؾی ثٝ ؾٕز حسالُ ٔمساض ذٛز یؼٙی ٔمساض  ( ٔی34-4دؽ َجك ضاثُٝ )

1

4
 بسٛضٌی ؾطاؾطی ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس قس:ضٚز ٚ ٔیعاٖ و دیف ٔی 

(4-35)                                                 2 22

1
H log ( ,A ,B ) log (1 ) 2

4 2
G P




      

( 32-4ثیز وبسٛضٌی حساوثطی حبنُ قسٜ اؾز، زض حبِی وٝ ثٙبثط ضاثُٝ ) 2ثٙبثطایٗ ٘عزیه ثٝ  

 .[14]سٙیسٌی خعئی زاضیٓ  زضٞٓ
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 گیشی ًتیجِ

 ٔیبٖ اضسجبٌ ثطضؾی ازأٝ زض ٚ وٛا٘شٕی ٞبی ؾیؿشٓ وبسٛضٌی ٔیعاٖ ثطضؾی ضؾبِٝ ایٗ وّی ٞسف      .

 ذبنیز زِیُ ثٝ وٛا٘شٕی ٞبی ؾیؿشٓ اٚلا وٝ زازیٓ ٘كبٖ ضؾبِٝ ایٗ زض. اؾز ٘بٔٛيؼیز ٚ وبسٛضٌی

 سٛا٘ٙس ٔی ولاؾیىی ٞبی ؾیؿشٓ اظ ثٟشط ٚ ٞؿشٙس ذٛثی ٔٙبثغ وٛا٘شٕی اػساز سِٛیس ثطای شاسی وبسٛضٌی

 ٔحبؾجٝ ضا ثُ ٘بٔؿبٚی ٘مى ٔیعاٖ ٚ شاسی وبسٛضٌی ٔیبٖ ی ضاثُٝ ازأٝ زض. وٙٙس ثطلطاض ضا لاظْ أٙیز

 زا٘یٓ ٔی وٝ ایٗ ثٝ سٛخٝ ثب. قٛز ٔی ُٔطح وّٕی نٛضر ثٝ وبسٛضٌی ٔیعاٖ ضؾبِٝ ایٗ زض. وطزیٓ

 زض ٘مى ایٗ ٔیعاٖ ی ٔحبؾجٝ ثب وٙٙس ٔی ٘مى ضا ثُ ٘بٔؿبٚی سٙیسٜ زضٞٓ ذبِم وٛا٘شٕی ٞبی ؾیؿشٓ

 ٔمبیؿٝ وبسٛضٌی ٔیعاٖ ثب ضا ٘بٔٛيؼیز ٔیعاٖ ایٗ ؾذؽ .آٚضزیٓ ثسؾز ضا ٘بٔٛيؼیز ٔیعاٖ ٚالغ

 ٌبٜ ٚ ٘یؿز ٔؿشمیٓ ؾیؿشٓ وبسٛضٌی ٚ ٘بٔٛيؼیز ٔیبٖ اضسجبٌ وٝ ثٛز ایٗ یبفشیٓ زض آ٘چٝ. وطزیٓ

 ثبقیٓ، زاقشٝ ٘بٔٛيؼیز اظ وٕی ٔمبزیط اظای ثٝ ضا ثیز زٚ حساوثطی وبسٛضٌی ٔیعاٖ وٝ افشس ٔی اسفبق

 ازأٝ زض. اؾز آٔسٜ ثٛخٛز حساوثطی وبسٛضٌی وٓ سٙیسٌی زضٞٓ ٚخٛز ثب وٝ زاضیٓ ٔٛاضزی ٚ حشی

 اظای ثٝ حشی یب ٚ دصیطز ا٘دبْ ثبلا ویٛثیز سؼساز ثب ٞبی ؾیؿشٓ زض ثطضؾی وٝ قٛز ٔی دیكٟٙبز

 ٔؿشمیٓ غیط اضسجبٌ ایٗ ػّز ثبلاسط ؾُح زض ٚ ٌطزز، ٔحبؾجٝ ضٌیوبسٛ ٔیعاٖ زیٍطی ٞبی ٘بٔؿبٚی

 .ٌطزز سٛخیٝ ذٛثی ثٝ سٙیسٌی زضٞٓ ٚ ،وبسٛضٌی ٘بٔٛيؼیز ٔیبٖ
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Abstract 
 

Today, especially in cryptography, random numbers generation is of tremendous 

importance. To generate random numbers depending on their applications we use 

different generation methods. Security is an important parameter in cryptography. In 

this scientific reaserch we're attempting to generate random numbers that are not 

detected by eavesdropper and contains a strong security. In Newtonian physics, as the 

complete knowledge of initial conditions along with interactions of a system allows one 

to predict its future dynamics deterministically There is no securit in determinestic 

classical methods of generating random numbers. Quantum theory also incorporates a 

form of randomness in its framework that does not have a classical counterpart. 

Quantum physics is inherently random, consequently it is convenient to use random 

numbers generating. In this scientific reaserch we determine randomness through 

outputs obtained by a bell experiment, then we choose the best system in order to 

random number generation. 

According to quantum theory, the outcomes obtained by measuring an entangled state 

necessarily exhibit some randomness if they violate a Bell inequality. We are going to 

investigate the relation between non-locality and the amount of randomness necessarily 

present in a Bell experiment. Naively, we expect a direct relation between the amount of 

nonlocallity and the randomness produced in a Bell-type experiment, i.e.,for eaxample 

the less nonlocality, the less randomness. Our analysis, however, show that this intuition 

is not correct and that the relation between these two concepts is much subtler than 

expected. We can consider the amount of violation of the CHSH inequality a natural 

measure of non-locality then compute the amount of randomness in system. in this 

scientific reaserch We introduce little non-local correlations that violate arbitrarily little 

the CHSH inequality yet which necessarily imply that the maximal amounts of 

randomness. We know that by performing measurements with binary outcomes on two 

subsystems one could in principle generate up to two bits of randomness. We show that 

states with arbitrarily little entanglement can be used to certify that close to the 

maximum of two bits of randomness are produced. 

Key words: nonlocallity, randomness, CHSH inequality, entanglement, Guessing 

probability.  

 

 



91 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



92 
 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculty of Physics 
 

Master of Science Thesis 

 

The Connection between Non-locality and Randomness 

 

By: 

 

Fatemeh Adalatkhah 
 

 

 

Supervisor: 

 

Dr.HosseinMovahhedian 

 

 
 
 

Winter 2014 
  

 

 


