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 تعهد نامه

زا٘كٍبٜ نٙؼش٣  ف٥ع٤هزا٘كىسٜ   ف٥ع٤ه شضار ث٥ٙبز٢زا٘كد٢ٛ زٚضٜ وبضقٙبؾ٣ اضقس ضقشٝ  ح٥ٕس ٥ٌبٜ  ا٤ٙدب٘ت  

 زوشط حؿ٥ٗسحز ضإٞٙبئ٣  اَلاػبر خعئ٣ ٔٙف٣ زض ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ   قبٞطٚز ٤ٛ٘ؿٙسٜ دب٤بٖ ٘بٔٝ 

 ٔشؼٟس ٣ٔ قْٛ. ٔٛحس٤بٖ
 

 ٝٔسٛؾٍ ا٤ٙدب٘ت ا٘دبْ قسٜ اؾز ٚ اظ نحز ٚ انبِز ثطذٛضزاض اؾز. سحم٥مبر زض ا٤ٗ دب٤بٖ ٘ب 

 فبزٜ اظ ٘شب٤ح دػٚٞكٟب٢ ٔحممبٖ ز٤ٍط ثٝ ٔطخغ ٔٛضز اؾشفبزٜ اؾشٙبز قسٜ اؾز.زض اؾش 

 ٝٔسبوٖٙٛ سٛؾٍ ذٛز ٤ب فطز ز٤ٍط٢ ثطا٢ زض٤بفز ٥ٞچ ٘ٛع ٔسضن ٤ب أش٥بظ٢ زض ٥ٞچ خب اضائهٝ ٘كهسٜ    ُٔبِت ٔٙسضج زض دب٤بٖ ٘ب

 اؾز.
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 ضػب٤ز قسٜ اؾز.
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 و٥ّٝ حمٛق ٔؼ٢ٛٙ ا٤ٗ اثط ٚ ٔحهٛلار آٖ )ٔمبلار ٔؿشرطج، وشبة، ثط٘بٔٝ ٞب٢ ضا٤ب٘ٝ ا٢، ٘طْ افعاض
( ٔشؼّك ثٝ زا٘كٍبٜ نٙؼش٣ قبٞطٚز ٣ٔ ثبقس. ا٤ٗ ُّٔت ثب٤س ثٝ ٘حٛ ٞب ٚ سد٥ٟعار ؾبذشٝ قسٜ اؾز 

 زض س٥ِٛسار ػ٣ّٕ ٔطثَٛٝ شوط قٛز.ٔمش٣ً 
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 چك٘ذُ

 دطزاظاٖ ٘ب٥ٔٓ ٚ ٘ظط٤ٝاَلاػبر ٣ٔاظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ى٣ ضا  ٞب٤ٕب٥ٖٔعاٖ زا٘ؿشٝزض ٘ظط١٤ اَلاػبر، 

سٛا٘س ولاؾ٥ى٣ ٤ب وٛا٘ش٣ٔٛ اؾشفبزٜ وطز٘س. اَلاػبر ٣ٔآ٘شطٚد٣ ٔفْٟٛ ا٤ٗ ػجبضر اظ  وطزٖو٣ٕثطا٢ 

  ثبقس.

٤ه ؾ٥ؿشٓ  حبَقس.  و٣ٕٚ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ سٛؾٍ ٥٘ٛٔٗ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ سٛؾٍ قبٖ٘ٛ 

ط زض اضسجبٌ ٞؿشٙس. ٔمساض اَلاػبر ٔٛضز ٥٘بظ ٞب٢ آٖ ثب ٤ىس٤ٍوٝ ظ٤طؾ٥ؿش٥ٌٓط٤ٓ زٚلؿٕش٣ ضا زض ٘ظط ٣ٔ

 .٘بٔٙسٞب ضا اَلاػبر خعئ٣ ٔكطٌٚ ٣ٔثطا٢ اضؾبَ وبُٔ حبِز ؾ٥ؿشٓ ثٝ ٤ى٣ اظ ظ٤طؾ٥ؿشٓ

-ث٥ٗ ظ٤ط ٕٞجؿش٣ٍ ٤ب اضسجبٌٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض ٘ٛع ٚ ؾ٥ؿشٓ ٞب٢ ولاؾ٥ى٣سفبٚر ث٥ٗ ؾ٥ؿشٓ

 ٕٞجؿش٣ٍزاضا٢ ٘ٛػ٣ سٛا٘ٙس ٣ٔؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٞب٢ ٤ه ظ٤طؾ٥ؿشٓقٛز. ٞب٤كبٖ ٔكرم ٣ٔؾ٥ؿشٓ

 س٥ٙس٣ٌ ٘بْ زاضز.زضٞٓ ٕٞجؿش٣ٍاؾز. ا٤ٗ وٝ اظ ٘ظط ولاؾ٥ى٣ غ٥ط ٕٔىٗ  ثبقٙس

ٞب٢ ػبر ولاؾ٥ى٣ قبٖ٘ٛ، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ؾ٥ؿشٓثطذلاف ٘ظط١٤ اَلازض ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ 

 سٛا٘ٙس ٔٙف٣ قٛ٘س.٣ٔٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ  خعئ٣ ٞب٢آ٘شطٚد٣ آٍ٘بٜ س٥ٙسٜ ثبقٙسوٛا٘ش٣ٔٛ ٔس ٘ظط زضٞٓ

و٥ٙٓ وٝ ثشٛا٥٘ٓ ٤ه سؼط٤ف ٔٙبؾج٣ اظ زضٞٓ ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٔؼطف٣ ٣ٔزض ا٤ٙدب ٔب 

سٛاٖ ثُٛض ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٣ٔس٥ٙس٣ٌ ؾ٥ؿشٓوٝ زضٞٓ ز٥ٞٓ٘كبٖ ٣ٔ اضائٝ ز٥ٞٓ. ٕٞچ٥ٙٗس٥ٙس٣ٌ 

 ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِسٛا٥٘ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ٣ٔاظا٤ٙطٚ  .وطز٢ ٔكطٌٚ ٔٙف٣ سٛن٥ف ٞبثب آ٘شطٚد٣ آ٥ٔع٢ٔٛفم٥ز

 .٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثطضؾ٣ و٥ٙٓس٥ٙس٣ٌ زضٞٓ ٚ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ

 .س٥ٙس٣ٌآ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ، زضٞٓشطٚد٣، آ٘ اَلاػبر،كلوات كل٘ذٕ: 
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 ،٥ٓزضن وٙ آٖ ثب اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ضاث١ُٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔب ثشٛا٥٘ٓ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ لجُ اظ ا٤ٗ وٝ 

 ٚثطضؾ٣ لطاض ز٥ٞٓ.   ضا ٔٛضز ثحثػبر ولاؾ٥ى٣ اَلا٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اضسجبٌ آٖ ثب ثب٤س آ

ٝ    .سؼط٤ف آ٘شطٚد٣ ثٛز ،اَلاػبر وطزٖو٣ٕزض ٞب٢ قبٖ٘ٛ سط٤ٗ ث٥ٙفآٔس٤ى٣ اظ وبض ا٢ قهبٖ٘ٛ ثهب ٔمبِه

ٌصاضسط٤ٗ افطاز زض ا٤ٗ ظ٥ٔٙٝ ٔؼطف٣ وهطز. ٘شهب٤ح   ذٛز ضا ٤ى٣ اظ سأث٥ط ،٘ظط١٤ اَلاػبر اضائٝ زاز ١وٝ زض ظ٥ٔٙ

ٔكىلار ا٤ٗ قهبذٝ اظ ػّهْٛ    زض حُ اٚ ظ٥ٔٙٝ وبٔذ٥ٛسطٞب٢ ولاؾ٥ى٣ ٚ ٘ظط١٤ اَلاػبرُٔبِؼبر قبٖ٘ٛ زض 

ا٢ وٝ ٔحشٛا٢ اَلاػهبس٣  آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثٝ ػٙٛاٖ ضاثُٝثبض٠ زض. زض ا٤ٗ فهُ زاضز ٞٙٛظ ٞٓ ا٥ٕٞز ثؿعا٣٤

 .و٥ٙٓٞب٢ ٟٔٓ آٖ ضا ث٥بٖ ٣ٔوطزٜ ٚ ٤ٚػ٣ٌوٙس نحجز ٤ه ؾ٥ؿشٓ ولاؾ٥ى٣ ضا سؼ٥٥ٗ ٣ٔ

ٝ   .ثبقهس سٛظ٤هغ احشٕهبَ ٔه٣   ٚ آ٘شطٚد٣ ٔطثٌٛ ثهٝ   ،اؾزسبثؼ٣ اظ احشٕبلار  ،براَلاػ اظ  ا٢ا٤هٗ ٘ش٥ده

ثهٝ ػٙهٛاٖ   سٕهبْ لهسضر آ٘شطٚده٣     ٚاؾهز  د٥طٚا٘ف ؾطقز ف٥ع٤ى٣ آ٘شطٚد٣ سٛؾٍ ثِٛشعٔٗ ٚ سحم٥مبر زض 

   .ٜ اؾزآقىبضقس فاضسجبَبس ٘ظط١٤و٥ٕز اَلاػبر سٛؾٍ قبٖ٘ٛ زض 

اَلاػبر  ثٛز سب ٤ه ٘ظط١٤ ثس٣ٟ٤ثٙبثطا٤ٗ  ،احشٕب٣ِ اؾز ٤ه ٘ظط٣ٔٛ١٤ ٔىب٥٘ه وٛا٘شاظ آٖ خب٣٤ وٝ 

ٞهب٢  احشٕهبلار و٥ٕهز   ،وٛا٘شه٣ٔٛ  زض ٘ظط٤ه١  قهٛز. دب٤ٝ ٌصاض٢ ٔب٘ٙس ٘ظط١٤ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ وٛا٘ش٣ٔٛ 

ٞهب٢  ثبقٙس ٚ ا٤هٗ ثهٝ اثهط   ٣ٔٞب٢ احشٕبَ ُّٔك زأٙٝثٝ سٛاٖ زٚ ضؾب٘سٖ لسضقسٜ اظ َط٤ك  ٔحبؾجٝ ثب١٤ٛ٘

ٖ  (1-1)آظٔب٤ف زٚ قىبف ٔؼطٚف وٝ زض قىُ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ  ا٘دبٔس.ذ٣ّ ٣ٔسسا زازٜ قهسٜ اؾهز ضا    ٘كهب

   .ث٥ٍط٤س٘ظطزض 
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ض٢ٚ دطزٜ احشٕبلار وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ حبِش٣ وٝ ٤ه سه شضٜ  (b ولاؾ٥ى٣ ٚ احشٕبلار (aآظٔب٤ف زٚ قىبف. (1-1 ) قىُ

 قٛز.آقىبض٣ٔ

زض ض٢ٚ دهطزٜ ثطؾهس.    ١P٘مُه ثهٝ   ،قهىبف ٞط اظ ػجهٛض ثهب   سٛا٘هس ٞب ٣ٔثٝ ؾٕز قىبفدطسبث٣  ٠شض٤ه 

 ا٤ٗ ثٝ ٤ه احشٕبَٔىب٥٘ه آٔبض٢ ولاؾ٥ى٣ 

( 1-1)                                                                                                  
1 2P P P   

ٚ قٛزٔٙدط ٣ٔ
1P ٚ

2P  وٙس ٚ ٣ٔػجٛض ٤2ب  1اظ َط٤ك قىبفٟب٢ شضٜ احشٕبلاس٣ وٝ ثٝ سطس٥ت ػجبضسٙس اظ

احشٕبَ ٔرشٍّ  ٔب ٤ه زا١ٙٔ . أب زض ٘ظط١٤ وٛا٘ش٣ٔٛ،ضؾس٣ٔ ١Pثٝ ٘مُ
1 ٚ2   ثٝ ٞط ٤ه اظ قىبفٟب ضا

 :زاض٤ٓ وُ دؽ ثطا٢ احشٕبَز٥ٞٓ ٘ؿجز ٣ٔ

( 1-2                                                                      )                       2

1 2P     

2وٝ

1 1P  ٚ2

2 2P  .ث٥كشط ( (1-1ٔؼبز١ِ))اـ ى٣ولاؾ٥اظ ٕٞشب٢ سٛا٘س ٣ٔوٝ ا٤ٗ و٥ٕز  ٝ ٚيٛحث

*و٥ٕز ٔرشٍّ فبظ ثٝ  ٤ب وٕشط ثبقس

1 2  ٝثٝ فبنّٝ ث٥ٗاؾز ٚ ا٤ٗ فبظ  ٚاثؿشP ٚ زاضززٚ قىبف ثؿش٣ٍ .

ؾه٥ى٣  ٔىب٥٘هه آٔهبض٢ ولا  وٛا٘شه٣ٔٛ ضا اظ   ٘ظط١٤ ،ٞب٢ احشٕبَزأٙٝ . لبػس٠ا٤ٗ اثط سساذُ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز

وٙهس  ث٥ٙه٣ قٛز وٝ ٤هه ٘فهط ده٥ف   ٣ٔ ثبػثث٥ٙبز٢ ث٥ٗ احشٕبَ ٚ اَلاػبر  ضاث١ُؾبظز. ٣ٔ ثؿ٥بض ٔشفبٚر
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وٛا٘شه٣ٔٛ  اَلاػبر  .ذٛاٞس زاقزاَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٔشفبٚر اظ  ضفشبض٢ثٝ َٛض ث٥ٙبز٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ 

 وٙس.٣ٔ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثب ٞٓ ازغبْػّٓ ٘ظط١٤ اَلاػبر ٚ ٘ظط١٤ 

 ت هششٍطاحتوالا - 1 - 1

ثرز ٚ الجبَ ( قب٘ؿ٣)ثبظ٢ ٤ه  ٥ٌط٢ ٤ب ٘ش٥د١ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٤ه ا٘ساظٜ ،ث٥ٍط٤سضا زض ٘ظط٤ه ض٤ٚساز 

ٞهب ضا ثهب   ذطٚخه٣  ٚ ٔدٕٛػه١  Aٔب ا٤ٗ ض٤ٚساز ضاثبقس.  زاقشٝ سٛا٘س ٤ه سؼساز ذطٚخ٣ ٕٔىٗوٝ ٣ٔ ia 

احشٕبَ ا٤ٗ وٝ .٥ٞٓز٘كبٖ ٣ٔ
ia  اسفبق ث٥بفشس(

iA a )( )iP a  ٝ0اؾز و ( ) 1iP a   .  اٌهط ٔدٕٛػه١

 ia آٍ٘بٜ:ثبقس  ٞب٢ ٕٔىٗقبُٔ سٕبْ ذطٚخ٣ 

( 1-3                             )                                                                           
( ) 1i

i

P a 
 

ض٤ٚساز  ٤ه . اٌط ٔباظ ٤ه سه ض٤ٚساز فطاٞٓ ٣ٔ وٙسسؼط٤ف آٔبض٢ وب٣ّٔ ضا ا٤ٗ ٔدٕٛػٝ احشٕبلار، 

ثب ذطٚخ٣ ٞب٢ Bز٣ٔٚ ثٝ ٘بْ jb ٓٞب٢آٍ٘بٜ احشٕبَ ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤( )iP a ٚ( )jP b،  ٝ١ٕٞ آ٘چٝ و

1ٞب٢ سٛأْسٛؾٍ احشٕبَشط ِصا ٤ه سؼط٤ف وبّٔ. وٙٙسث٥بٖ ٣ٕ٘ضا ٔب ثطا٢ زا٘ؿشٗ ٥٘بظ زاض٤ٓ  ( , )i jP a b  

).اضائٝ قسٜ اؾز , )i jP a b ٝ٤ؼ٣ٙ احشٕب٣ِ وiA a  ٚjB bاٌط .,A B آٍ٘بٜ ٔؿشمُ اظ ٞٓ ثبقٙس: 

 ( 1-4       )                                                                                ( , ) ( ) ( )i j i jP a b P a P b 

)ضاث١ُثٝ َٛض و٣ّ  , ) ( ) ( )i j i jP a b P a P b .زاض٤ٓ ٞب٢ سٛأْاحشٕبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ثطلطاض اؾز:  

( 1-5)                                                                                            ( ) ( , )i i j

j

P a P a b  

( 1-6)                                                                                           ( ) ( , )j i j

i

P b P a b 

                                                

1 Joint probability 
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احشٕبَ آٖ وٝ :وٝ زاضزث٥بٖ ٣ٔٚ ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ضا 
iA a ٘ىٝثب احشٕبَ آ

iA a ٚB  ٤ى٣ اظ ٔمب٤ط ٔدبظـ

 .، ثطاثط اؾزضا اذش٥بض وٙس

ٚايح اؾز وٝ  ٤ٌٛس؟ثٝ ٔب ٣ٔ Bچٝ چ٥ع٢ ضا ضاخغ ثٝ ٔمبز٤ط ٔدبظ٥٘ٓ آٍ٘بٜ ا٤ٗ ضا ثسا Aاضظـ اٌط

سغ٥٥ط زٞس، أب  Bٞط ٤ه اظ ٔمبز٤طسٛا٘س احشٕبلار ضا ثطا٢ ٣ٔ Aاَلاػبر ثسؾز آٔسٜ اظ فطا ٌطفشٗ اضظـ

فطو و٥ٙس وٝ ٥ٙٓ ٚ اضظـ احشٕبلار خس٤س ضا ثسؾز آٚض٤ٓ.و و٣ٕا٥٘ٓ ا٤ٗ سغ٥٥طار ضا ٔب٥ّ٤ٓ وٝ ثشٛ

0A a1ٔب ػجبضسٙس اظ احشٕبلار ٔكطٌٚٞب٢ ٔٛضز ػلال١ ، و٥ٕزآٚض٤ٓضا ثسؾز ٣ٔ  0|jP b aجبضر. ػ

0( | )jP b a آ٘ىٝذٛا٥٘ٓ: احشٕبضا ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٣ٔ َjB b  ٝثكط٣َ و
0A a .ٔكطٌٚ احشٕبَ ثبقس

0( | )jP b a ٝثٝ ضذسازٞب٣٤ وjB b ٚ
0A a ثب٤ؿش٣ ثب احشٕبَ سٛأْ ثبقٙس، ٚاثؿشٝ اؾز ثٙبثطا٣ٔٗ٤

( , )i jP a b دؽ: .ٔشٙبؾت ثبقس 

( 1-7)                                                                                  0 0 0( | ) ( ) ( , )j jP b a K a P a b  

سٛا٥٘ٓ يط٤ت سٙبؾت٣ٔ
0( )K a  ٞب٢ذطٚخ٣ زِٝ ض٢ٚ ٔدٕٛػٝخٕغ ثؿشٗ ا٤ٗ ٔؼبضا ثب jb  ثسؾز

)0ثطا٢ jٕغ ض٢ٚخ. آٚض٤ٓ , )jP a b زل٥مبً ثطاثط
0( )P a ٚ اؾز 

1

0 0( ) ( )K a P a


 زٞسضا ٘ش٥دٝ ٣ٔ .

 :ثب ٔؼبز١ِ ظ٤ط ثٝ ٞٓ ٔطثٌٛ و٥ْٙٓ ضا ٞب٢ ٔكطٌٚ ٚ سٛأسٛا٥٘ٓ احشٕبَاظا٤ٙطٚ ٣ٔ

( 1-8)                                                                                  0 0 0( , ) ( | ) ( )j jP a b P b a P a  

 :ثٙبثطا٤ٗ زض وُّ زاض٤ٓ

( 1-9)                                                                                  ( , ) ( | ) ( )i j j i iP a b P b a p a  

)لج٣ّ ثطا٢ٞب٢ ثب سىطاض سح٥ُّ | )i jP a b ٓزاض٤ 

                                                

1 Conditional probability 
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( 1-10)                                                                                ( , ) ( | ) ( )i j i j jP a b P a b P b  

ٔدٕٛػٝ ٔمبز٤ط ذٌُٛ ُٔبثك ثب اظ ؾٕز چخ ا٥ِٚٗ ( ذلانٝ وطز٤ٓ. 2-1سٛي٥حبر ثبلا ضا زض قىُ)

 ٣ٔ ثبقٙس. Bذٌُٛ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٔطثٌٛ ثٝ ٔمبز٤طٚ  Aٕٔىٗ

 

 

A,٤ه زضذز احشٕبَ ثطا٢ زٚ ض٤ٚساز (2-1 ) قىُ B .زلز و٥ٙس وٝ ذٍ ثط٤سٜ ٘كبٖ زٞٙس٠ احشٕبَ ٔكطٌٚ نفط اؾز .  

. ثٙبثطا٤ٗ قٛ٘سخ ثٝ ضاؾز ذٛا٘سٜ ٣ٔزٞٙس ٚ اظ چاػساز ض٢ٚ ذٌُٛ، احشٕبلار ٔطثَٛٝ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

1 ػجبضسٙس اظ Aٔمبز٤طاحشٕبلار ٔطثٌٛ ثٝ  2 3

1 1 1
( ) , ( ) , ( )

2 3 6
P a P a P a  . 

 :قٛزظ٤ط ٕٞطاٜ ٣ٔ ثب احشٕبلار قط٣َ 1aاظ ٌط٠ ٔؿ٥طٞب٢ ذطٚخ٣ ،ضفشٗ ثٝ ؾٕز ضاؾزثب د٥ف 

3 1

1
( | )

2
P b a    ٚ  2 1

1
( | )

4
P b a      ٚ1 1

1
( | )

4
P b a  



7 

 

سؼ٥٥ٗ قسٜ ثطا٢ ٞط  ثب يطة وطزٖ احشٕبلارسٛاٖ ٣ٔضا  احشٕبَ د٥ٕٛزٖ ٞط ٔؿ٥ط زازٜ قسٜ زض قىُ

  .[3]، ٔحبؾجٝ وطزٔؿ٥طٞب ٤ه اظ

 ساصٕ اطلاعاتٍ هتشاكنپٖ شاًَى ٍآًتش - 2 - 1

حطف ثٝ  kاظٔشكىُ اِفجب٣٤ ٤ه ُٔبثك ثب ا٘شربة قسٜ حطٚف اظ  2ا٢اؾز اظ ضقشٝ ػجبضر ٤1ه ٔشٗ

 نٛضر ظ٤ط:

 ( 1-11)                                                                                                  1 2{ , , ... , }ka a a 

ٞط حطفٚ  ٞؿشٙسثٝ َٛض آٔبض٢ ٔؿشمُ اظ ٞٓ و٥ٙٓ وٝ حطٚف زاذُ ٔشٗ فطو ٣ٔ
ia َثب احشٕب( )ip a 

زض خب٣٤ وٝ افشس اسفبق ٣ٔ
1

( ) 1
k

i

i

p a


 . وٝ زض ا٤ٗاِفجب٢ ثب٤ٙط٢ اؾز سط٤ٗ ٔٛضز ؾبزٜ :ػٙٛاٖ ٔثبَٝ ث 

1ثب احشٕب0َٔٛضز P  ٚ1 َثب احشٕبP ٝثطا٢ افشٙساسفبق ٣ٔسطس٥ت ث ٚP  ٓ0زاض٤ 1P . 

٤هه  اؾز ٕٔىٗدطؾ٥ٓ آ٤ب . 1n٣ٔ ث٥ٍط٤س وٝ زض ٘ظط ضا حطفnٔشكىُ اظحبَ ٤ه ٔشٗ َٛلا٣٘ 

 وٙس؟  حُٕٕٞبٖ اَلاػبر يطٚض٢ ضا وطز وٝ فكطزٜ ٢وٛسبٞشط ضقش١ ثٝ ٤ه ٔشٗ ضا

1)( قبُٔط٢)زض ٔٛضز حطٚف ثب٤ٙٞب٣٤ اظ ا٤ٗ ٘ٛع ضقشٝ ،ٞب٢ ذ٣ّ٥ ثعضيnثطا٢ )n p 0ٚسهبnp سهب 

ٝ   اظ ٔطسج١ ٞؿشٙسثٝ ا٤ٗ فطْ وٝ  )سطو٥جبر( ٞب٢ ٔدعاسؼساز ضقشٝثٛز.  ٛاٞٙسذ 1 ا٢يهط٤ت زٚ خّٕه
n

np

 
 
 

 

 ت اؾشط٥ًِٙاظ سمط٤ .سٙثبق٣ٔ

( 1-12)                                                                    log ! log (log )n n n n O n    

                                                

1 Content 

2 String 
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 زاض٤ٓ:

( 1-13             )                                                       !
log log

( )![ (1 )]!

n n

np np n p

   
    

   
 

  
log [ log (1 )log (1 ) (1 )] ( )n n n n p n p n p n p n p n p n H p         

 وٝ

( 1-14)                                                                    ( ) log (1 )log(1 )H p p p p p     

 وٙس.( ضا سٛن٥ف 14٣ٔ-1( ضاث١ُ )3-1قىُ)ثبقس. ٣ ٣ٔسبثغ آ٘شطٚد

)سؼساز سطو٥جبر ٞب٢ اظ ا٤ٗ ٘ٛعسؼساز ضقشِٝصا 
n

np

 
 
 

)اظ ٔطسجٝ ( )2n H p.دبزض ا٤ٙ ٞؿشٙسlog ٞب )ُٔبثك

- قٛ٘س ٍٔط ا٤ٗ وٝ اظ لجُ َٛض ز٤ٍط٢ سؼط٤ف قسٜسؼط٤ف ٣ٔ 2زض ٔجٙب٢ثب سؼساز حطٚف ثب٤ٙط٢ ٔشفبٚر( 

وبف٥ؿز ٤ه ثّٛن حب٢ٚ  ث٥ز،nقسٜ سٛؾٍ ٤ه ضقشٝ اظاَلاػبر حُٕ ا٘شمبَ لُؼ٣ ١ٕٞثبقٙس. ثطا٢ 

 ثبقس.ٞب٢ ٘ٛػ٣ ٤٣ٔه ػسز نح٥ح ٔثجز ٔطثٌٛ ثٝ ٞطوساْ اظ ضقشٝ زٞٙس٠و٥ٙٓ وٝ ٘كبٖا٘شربةضا وس 

)حسٚزا٤ٗ ثّٛن  )2n H p ؾشفبزٜ اظ ٤ه ثب٤ؿش٣ ٞط ٤ه اظ حطٚف ضا ثب ا ثٙبثطا٤ٗ قٛزحطف ضا قبُٔ ٣ٔ

)ضقشٝ ثب٤ٙط٢ ثب ََٛ )nH p0طٚاظ ا٤ٙو٥ٙٓ. ٔكرم ( ) 1H p  0ثطا٢ 1p ، ٚ( ) 1H p  ٔشٙبؾت 

1 ثب

2
p . 1ٔشٗ ضا ثٝ اظا٢ ٞط ،ثّٛن حب٢ٚ وس

2
p ثب ٞٓ ثطاثط  0ٚ1ٞطٌبٜ احشٕبَ ضذساز) وٙسوٛسبٜ ٣ٔ

 ثبقس.قبٖ٘ٛ ٣ٔ ٘ش٥د١(. ا٤ٗ ٘جبقس
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 (.14-1ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚحبِشٝ ث٥بٖ قسٜ زض ضاث١ُ ) (3-1 )قىُ

)ثب احشٕبَ xاٌط ػٙٛاٖ ٔثبَٝ ث ،حطفnا٢ اظضقشٝ زض )np xب٢ٞضقشٝسؼساز  فشسث٥ب ٔطسجٝ اسفبق 

 :ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ٔطسج١

( 1-15           )                                                                         

 

( )!
2

( ( ))!

n H X

x

n

n p x




 

اظ ٔدٕٛػ١  x. اٌطثبقٙس٣ٔ 0, ثب زٚثبضٜ  ٚ ضؾ٥ٓ.( 13٣ٔ-1ا٘شربة قٛز آٍ٘بٜ اظ ضاث١ُ ثبلا ثٝ ضاث١ُ) 1

 زاض٤ٓ:سمط٤ت اؾشط٥ًِٙ اؾشفبزٜ اظ 

( 1-16                                              )                                   ( ) ( ) log ( )
x

H X p x p x  

}آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثطا٢ آ٘ؿبٔجُوٝ  , ( )}X x p x اَلاػهبر   ،٤ه ثّٛن حب٢ٚ وهس  دص٤طفشٗثب ثبقس. ٣ٔ

)سٛا٘س زض٣ٔحطف nاظ ا٢زض ضقشٝ )H X .زض ا٤ٗ ٔٛلغ ٤ه حطف  ث٥ز فكطزٜ قٛزx ُٔٙشرت اظ آ٘ؿبٔج، 

)،ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ )H X ُٕز٤ٍهط اؾشسلاَ زض لبِت ٤ه ظثبٖ  ا٤ٗ ث٥بٖ ٔدسز وٙس.٣ٔ ث٥ز اظ اَلاػبر ضا ح 

1ثٝ نٛضر حطف٣ ٤nه ٔشٗثبقس. سفبٚر ٔف٥س ٣ٔثب و٣ٕ  2 ... nx x x ٓزاض٤ ث٥ٍط٤س ضا زض ٘ظط:                                                                                                      
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( 1-17                                                     )                
1 1 2( ... ) ( ) ( ) ... ( )n nP x x p x p x p x 

( 1-18                                                       )                    1

1

log ( ... ) log ( )
n

n i

i

P x x p x


 

:٤ؼ٣ٙٞب ث٥كشط٤ٗ سطس٥ت٥ٌط٤ٓ وٝ ثطا٢ ٘ش٥دٝ ٣ٔ
  1 2 nx x x   :ٓزاض٤ 

( 1-19       )                                               
 

1

1
log ( , ... , ) log ( ) ( )nP x x p x H X

n
    

 س.٘زلاِز زاضxغ٥طسبثغ ٌِٛبض٤ش٣ٕ سٛظ٤غ احشٕبَ ٔشثط ٔمساض ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٞبخب٣٤ وٝ ثطاوز

Nثب ٤Pه ثطزاض آٍ٘بٜذطٚخ٣ ٕٔىٗ ثبقس ٤Nه سٛظ٤غ احشٕبَ ثطا٢ سؼساز ٔحسٚز٢ اظ Pحبَ اٌط

0ipزض آٖٔإِفٝ زاض٤ٓ وٝ   ٚ
1

1
N

i

i

p


 .ٖثطا٢ ا٤ٗ سٛي٥غ  ٖٛآ٘شطٚد٣ قبَ٘ٛض وٝ ث٥بٖ قس ٕٞب

 اؾز اظ:ػجبضر احشٕبَ

( 1-20  )                                                                                     
 1

( ) ln
N

i i

i

H P k p p


    

k٣ٔ لطاض 1ثطاثطآٖ ضا ٔؼٕٛلا ٚ ثبقس ٣ٔ زض ٔىب٥٘ه آٔبض٢(  1ثِٛشعٔٗ) ثبثز  ٤ه و٥ٕز ٔثجز-

1زض ٔجحث ٘ظط١٤ اَلاػبر اظ ز٥ٞٓ. 

ln 2
k   اؾشفبزٜ ٣ٔ و٥ٙٓ چٖٛ ثب ا٤ٗ سؼط٤ف ٤ىب٢ آ٘شطٚد٣ اَلاػبر

سٛاٖ ٣ٔ ٚقٛز ٔطثٌٛ X٣ٔ و٥ٙس وٝ آ٘شطٚد٣ ثٝ ٤ه ٔشغ٥ط سهبزف٣سٛخٝحؿت ث٥شٟب سؼط٤ف ٣ٔ قٛز. ثط

)آٖ ضا ثٝ نٛضر  )H X وٝ حبئع ا٥ٕٞز اؾز سٛظ٤غ احشٕبَ ٔشغ٥ط سهبزف٣. أب سٟٙب ذبن٥ز ٘ٛقزP 

 اؾز:  ٜقس ث٥بٖزض ظ٤ط طٚد٣ ٘ب٥ٔسٜ قس آ٘شسٛؾٍ قبٖ٘ٛ . ز٥ُِ ا٤ٗ وٝ چطا اؾز

                                                

1 Boltzmann 
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ٓ ٘بٔٓ. فىط٣٘ ٔٗ ا٤ٗ ثٛز وٝ آٖ ضا چٝ ث٥كشط٤ٗ ٍ٘طا" أهب ا٤هٗ وّٕهٝ ثبضٞهب      وطزْ آٖ ضا اَلاػبر ٘هبٔ

ثٙبٔٓ. ٍٞٙب٣ٔ وٝ زض ٔٛضز آٖ ثهب خهبٖ   ٌطفشٓ آٖ ضا اثٟبْ ) ػسْ لُؼ٥ز ( ثٙبثطا٤ٗ سه٥ٕٓ ثٛز.اؾشفبزٜ قسٜ

ٛ ثهٝ زٚ ز٥ِهُ   ثهٝ ٔهٗ ٌفهز    ثٟشط٢ زاقز. فٖٛ ٥٘ٛٔٗ  وطزْ اٚ ٤ه ا٤س٠فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ٔصاوطٜ آٖ ضا ثب٤هس   سه

اؾهز دهؽ    ٜسبثغ ػسْ لُؼ٥ز قٕب سحز ٥ٕٞٗ ٘هبْ زض ٔىب٥٘هه آٔهبض٢ اؾهشفبزٜ قهس      آ٘شطٚد٣ ثٙب٣ٔ اٚلاً

 زا٘س وٝ آ٘شطٚده٣ ٚالؼهب چ٥ؿهز.   ٥ٞچ وؽ ٣ٕ٘ٚ ٟٕٔشط اظ ا٣ِٚ  . ثب٥٘بًزاضز سبوٖٙٛ ٤ه ٘ب٣ٔ ثطا٢ آٖ ٚخٛز

 [.12]"ٝ ٤ه ثطسط٢ زاض٤سدؽ زض ٤ه ٔجبحثٝ قٕب ٥ٕٞك

 ٍپٖ شاًَى بِ تَصٗع احتوالٍابستگٖ آًتش - 3 - 1

-ٔفْٟٛ و٥ّس٢ ٘ظط١٤ اَلاػبر ولاؾه٥ى٣ ٔه٣  آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ، ٘بٔٙس ٚ قبٖ٘ٛ ضا دسض ػّٓ اَلاػبر ٣ٔ

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمساض اَلاػهبر ثسؾهز    ،Xزا٥٘ٓ، آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛضا X٣ٔثبقس. فطو و٥ٙس ٔمساض ٔشغ٥ط سهبزف٣

 ٤Xهب اظ ز٤هس٢ ز٤ٍهط لجهُ اظ زا٘ؿهشٗ ٔمهساض       وٙهس. ٣ٔ ث٥بٖضا ثٝ نٛضر و٣ٕ  Xآٔسٜ اظ ٔشغ٥ط سهبزف٣

 [.5] وٙس. ا٤ٗ زٚ ز٤سٌبٜ ٔىّٕٙسزضثبض٠ آٖ ضا ٔكرم ٤٣ٔب ػسْ لُؼ٥ز آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٥ٔعاٖ اثٟبْ 

سٛا٘س ٞب٢ ٔرشّف٣ وٝ آٖ ٔشغ٥ط ٣ٔثٝ ثطچؿت ثؿش٣ٍ سهبزف٣ ٘جب٤سٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ٤ه ٔشغ٥ط 

ٞب٢ احشٕب٣ِ زازٖ سٛظ٤غث٥ٍطز زاقشٝ ثبقس، ٚ اٌط ٤ه ٔشغ٥ط سهبزف٣ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘بز٢ ثطا٢ ٘كبٖ

-ٔشغ٥ط سهبزف٣ وٝ ٣ٔ ٔثلا قسٜ ٘جب٤س ثٝ ٘ٛع آٖ ٔشغ٥ط ٚاثؿشٝ ثبقس. اَلاػبر وؿت ثٝ وبض ثط٤ٓ ٔشفبٚر

 ٤ب 0زاضز وٝ اٌط ٔمبز٤طث٥ٍطز، ٕٞبٖ ٔمساض اَلاػبس٣ ضا زض ثط 4/1ٚ  4/3ٞب٢ ٤ب ذٍ ضا ثب احشٕبَسٛا٘س ق٥ط 

وطز. ثٝ ٥ٕٞٗ ز٥ُِ ثٙب ثٝ سؼط٤ف، آ٘شطٚد٣ ٔشغ٥ط سهبزف٣ سبثؼ٣ اظ اذش٥بض ٣ٔ 4/1ٚ   4/3ٞب٢ ضا ثب احشٕب1َ

ٕٞبٖ َٛض وٝ اقبضٜ وطز٤ٓ وٙس. سٛا٘س اذش٥بضبز٤ط ٕٔىٗ ٚ ٔرشّف اؾز وٝ ٔشغ٥ط سهبزف٣ ٣ٔاحشٕبَ ٔم

 [:6و  5]سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف وطز زاز وٝ آ٘شطٚد٣ ٔشٙبؾت ثب ا٤ٗ سٛظ٤غ احشٕبَ ضا ٣ٔقبٖ٘ٛ ٘كبٖ
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( 1-21     )                                                              
1( ) ( ,..., ) logn x x

x

H X H p p p p   

ٓ     اـ ثب ؾ٥ؿشٓقبٖ٘ٛ ثطا٢ ؾبظٌبض٢ ضاثُٝ زض ٘ظهط   2ٞب٢ زٚز٣٤ٚ د٥كهٟٙبز وهطز وهٝ ٔجٙهب٢ ٍِهبض٤ش

0XPٔٛضز زضقٛز. ٌطفشٝ  افشس ؾ٣ٕٟ زضٌبٜ اسفبق ٣ٕ٘ا٢ وٝ ٥ٞچثٝ َٛض قٟٛز٢ حبزثٝ :٣ٔ سٛاٖ ٌفز 

0log0 زاض٤ٓ: 0log0ثطا٢آ٘شطٚد٣ ٘ساضز، ثٙبثطا٤ٗ  0 ٝ0سهط َهٛض ٚايهح  . ٤ب ثlim log 0x x x  [5].  اظ

)قبٖ٘ٛ ٔكرم اؾز وٝ ٔمساض ٔبوع٤ٕٓ  ضاث١ُ )H X   از ٞهب٢ ٤هه ض٤ٚهس   ٍٞٙب٣ٔ اؾز وٝ ٕٞهٝ ذطٚخه٣

ٝ   زاضا٢ احشٕبلار ٔؿب٢ٚ زض نهٛضس٣ وهٝ ٕٞهٝ    اؾهز.   ثبقٙس. زض ا٤ٗ نٛضر ٘بآٌب٣ٞ ٔب اظ ؾ٥ؿهشٓ ث٥كه٥ٙ

 قٛز وٝ أهط٢ وهبٔلاً  ٞب ثٝ خع ٤ى٣ نفط ثبقٙس ػسْ ٤م٥ٗ ٔب اظ ؾ٥ؿشٓ و٥ٕٙٝ ثٛزٜ ٚ ثطاثط نفط ٣ٔاحشٕبَ

-آٖ ثهب ٔدٕٛػه١   ٥ٍٝط٤س وٝ د٥كبٔسٞب ٤هب ٘شهب٤ح ٕٔىٙه   ضا زض ٘ظط ث Xاوٖٙٛ ض٤ٚساز٢ ٔب٘ٙس .َج٥ؼ٣ اؾز

1 2{ , ,..., }nx x x حبنُ اظ ضخ قٛز. اٌط ٘ش٥د١٘كبٖ زازٜ ٣ٔ  ٛ ثهٝ   ز، ٔهثلاً زازٖ ا٤ٗ ض٤ٚساز ثٝ ٔب ٌهعاضـ قه

ا٤هٓ  ؿت وهطزٜ سٛاٖ دطؾ٥سوٝ چمسض اَلاػبر واؾز، زض ا٤ٗ نٛضر ٣ٔضخ زازixَٜط٤م٣ ثف٥ٕٟٓ وٝ ٘ش٥د١

آٔهس ضخ زازٜ  لبثُ زضن اؾهز وهٝ ٞطچهٝ ده٥ف     اؾز. وبٔلا٤ًب چٝ ا٘ساظٜ اظ ٘بآٌب٣ٞ ٤ب خُٟ ٔب وبؾشٝ قسٜ

ا٤ٓ وٕشط ٚ ٞطچٝ آٖ اسفبق زٚض اظ ا٘شظبض ثبقس، سؼدت ٔهب اظ ٚلهٛع   سط ثبقس اَلاػبس٣ وٝ وؿت وطزٜٔشحُٕ

٘ؿجش٣  ثسؾز آٔسٜثٙبثطا٤ٗ ٥ٔعاٖ اَلاػبر  ا٤ٓ ث٥كشط اؾز.آٖ ث٥كشط ٚ زض ٘ش٥دٝ اَلاػبس٣ وٝ وؿت وطزٜ

 قبٖ٘ٛ ؾبظٌبض اؾز. شب٤ح ثب ضاث١ُآٔس زاضز. ا٤ٗ ٘زازٖ آٖ د٥فٔؼىٛؼ ثب احشٕبَ ضخ

 آًتشٍپٖ هششٍط شاًَى - 1 - 3 - 1

X,حبَ Y ضا ثٝ ػٙٛاٖ زٚ ٔشغ٥٥ط سهبزف٣ زض٘ظط ث٥ٍط٤س. ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣,X Y ٍٛثٝ ٞٓ چ ٝ٘

ٔب ضا زض دبؾد زازٖ ثٝ ا٤ٗ دطؾف وٕه  ٔشمبثُ آ٘شطٚد٣ٚ  ٔكط٣ٌٚ طٚدقٛ٘س؟ زٚ ٔفْٟٛ آ٘شٔطثٌٛ ٣ٔ

 وٙٙس.٣ٔ
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)آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ )H Xَلاػبر ٔٙشمُ قسٜ سٛؾٍ آ٘ؿهبٔجُ  اX  ٚ     سؼهساز ث٥هز لاظْ ثهطا٢ ضٔعٍ٘هبض٢

1. اَلاػبر ٔشمبثُوٙسضا ٔكرم ٣ٔاَلاػبر 
( : )I X Y     وٙهس ٘ح٠ٛ اضسجبٌ ثه٥ٗ زٚ ٔهشٗ ضا ٔكهرم ٔه٣. 

 2زاضفحٝٛب وب٘بَ اضسجب٣َ ٘أّاضؾبَ و٥ٙٓ. ٤ه ٔشٗ ضا اظ ٤ه فطؾشٙسٜ ثٝ ٤ه ٥ٌط٘سٜ ذٛا٥ٞٓ ٣ٔ و٥ٙسفطو

)ٔشٗ زض٤بفش٣ ثٙبثطا٤ٗ  اؾز، )y فطؾشبزٜ قسٜ ٔشفبٚر ثبقسثب ٔشٗ  ٣ٔ سٛا٘س .   ٝ ضا ا٢ وب٘هبَ اضسجهب٣َ ٘فحه

)ٔطثٌٛ ثٝ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚثٝ نٛضر  سٛا٣ٖٔ | )p y x احشٕب٣ِ(  َوٝ ثب اضؾبx ، y )سؼط٤هف   زض٤بفز قٛز

)ثب احشٕبَ xو٥ٙٓ وٝ حطف فطو ٣ٔ. وطز )p x ٔمهساض اَلاػهبس٣ ضا وهٝ    ٔب لهس زاض٤ٓ  قٛز،٣ٔ ٔكرم

چٝ ٔمهساض  yزض٤بفز ثب ا٤ٙىٝ: سط٤ب ثٝ َٛض ؾبزٜ ،و٥ٙٓ و٣ٕآٚض٤ٓ ضا ثسؾز y٣ٔسٛؾٍ زض٤بفز xزض ٔٛضز 

 ؟و٣ٔٓ٥َٙلاػبر وؿت ا

)شطٚد٣آ٘ ث٥بٖ قس،َٛض وٝ ٕٞبٖ )H X ٝٔمساض اثٟبْ ٚ خُٟ ٔب ضا ٘ؿجز ثX اظ لجُ . زٞس٘كبٖ ٣ٔ

ثٝ حطف nٔشكىُ اظ سب ٤ه ٔشٗ ذبلّٞؿش٥س  ٝ(فٛ)ثسٖٚ ٘ ث٥ز nHٔٙس اضؾب٥َ٘بظقٕب  زض٤بفز ٞط ٔشٗ،

-سٛظ٤غ احشٕبَ ،3لبٖ٘ٛ ثب٢ٓ ثب اؾشفبزٜ اظ ٥سٛا٣ٔ٘ ،yثطزٖ ثٝ اضظـ. أب ثؼس اظ د٣ُ ٔكرم قٛزوبَٔٛض

x ٤ؼ٣ٙ: زٚثبضٜ فطِٔٛجٙس٢ و٥ٙٓضا 

( 1-22          )                                                                       
 

( | ) ( )
( | )

( )

p y x p x
p x y

p y


 

)ثٝ نٛضر ،٤ه خفز اظ ٔشغ٥طٞب٢ سهبزف٣ 4آ٘شطٚد٣ سٛأْ , )H X Y  زض ٚالغ ٥ٔعاٖ  ٚقٛز سؼط٤ف ٣ٔ

ٚ Xز وُ زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣آٚض٤ٓ، ٤ب ػسْ لُؼ٥اَلاػبس٣ اؾز وٝ اظ ا٤ٗ زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣ ثٝ زؾز ٣ٔ

Y وٙس.ضا ٔكرم ٣ٔ 

                                                

1 Mutual information  

2 Noisy  

3 Bayes rule 

4 Joint entropy 
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 قٛز:ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ د٥ف اظ ا٤ٗ ٌفشٝ قس ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ

( 1-23      )                                                                
 ,

( , ) ( , ) log ( , )
x y

H X Y p x y p x y  

اظ ثب اؾشفبزٜ 
( , )

( | )
( )

p x y
p x y

p y
 ٝذٛا٥ٞٓ ز٤س و

( | ) log ( | ) log ( , ) log ( ) ( , ) ( )H X Y p x y p x y p y H X Y H Y       

( 1-24) 

ثٝ َٛض ٔشٛؾٍ ٥ٔعاٖ ػسْ ٤م٥ٗ  خعئ٣ ٔكطٌٚضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س، آ٘شطٚد٣  X ٚYزٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣

 ضاث١ُ وٙس. ، ٔكرم Y٣ٔ، ثٝ قطٌ زا٘ؿشٗ ٔمساضXٔب ضا زضثبض٠

( 1-25)                                                                         ( | ) ( , ) ( )H X Y H X Y H Y   

 ثٝ َٛض ٔكبثٝ: .زٞسضا ٘كبٖ ٣ٔ ٌٚكطٔآ٘شطٚد٣  

 

 ( 1-26     )            
 

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

( )

p x y
H Y X p y x H X Y H X

p x

 
      

 
 

( | )H X Y ؾ٥ؿشٓوطزٖ ظ٤طٔكرمٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢  ٞب٢اظ سؼساز ث٥ز ػجبضر اؾزxٝزض نٛضس٣ وy

 .سٛا٘س ٔٙف٣ ثبقسو٥ٕز ٣ٕ٘اؾز وٝ ا٤ٗ . ثس٣ٟ٤ثبقس قٙبذشٝ قسٜوبٔلا 

كطٌٚ قهبٖ٘ٛ ثسؾهز   سٛاٖ ضاث١ُ خبِت ٚ حبئع ا٥ٕٞز ز٤ٍط٢ اظ آ٘شطٚد٣ ٔثب اؾشفبزٜ اظ احشٕبلار ٣ٔ

 ز٥ٞٓ.آٚضز. ا٤ٗ ضاثُٝ ٚ ضٚـ ثسؾز آٚضز٘ف ضا زض ظ٤ط سٛي٥ح ٣ٔ

 ( زاض٤ٓ:10-1( سب )4-1) ( ٚ ضٚاث25ٍ-1ثب اؾشفبزٜ اظ ضاث١ُ )

( 1-27            )                         2 2( | ) , log , logi j i j j j

ij j

H A B P a b P a b P b P b     

 ( زاض٤ٓ:6-1)َجك ضاث١ُ 
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( 1-28     )                        2 2( | ) , log , , logi j i j i j j

ij j i

H A B P a b P a b P a b P b    

( 1-29      )                                                          2( | ) , log |i j i j

ij

H A B P a b P a b  

سؼهساز  وهبٔلا ٔكهرم ثبقهس سٛؾهٍ      بثطا٢ ٔ Yٓ زض حب٣ِ و٤ٝآٚضثسؾز ٣ٔ Xضاخغ ثٝ اَلاػبس٣ وٝ

 :ثٙبثطا٤ٗ. قٛزسٛن٥ف ٣ٔ ضٚز،ثٝ وبض ٣ٔ Xوطزٖٔكرمٔٛضز ٥٘بظ وٝ ثطا٢ ٢ ٞبث٥ز

( 1-30   )                        
( : ) ( ) ( | ) ( ) ( ) ( , )

( ) ( | )

H X Y H X H X Y H X H Y H X Y

H Y H Y X

    

 
 

)وٝ : )H X Y ْسمبضٖ سحز سؼ٤ٛىثب اؾز وٝ ثس٣ٟ٤ .زاضز اَلاػبر ٔشمبثُ ٘بX ٚY  ، ٕٞبٖ ٔمساض

 .ٓ آٚضز٥ذٛاٞثسؾز Yضاخغ ثٝ Xوٝ ثب زض٤بفز ٤ٓآٚضثسؾز ٣ٔضا  Yزض٤بفزسٛؾٍ  Xخغ ثٝاَلاػبر ضا

)زض ٘ش٥دٝ ،بٞف ٘رٛاٞس زازوXضاخغ ثٝ ٔب ضاٞب٢ زا٘ؿشٝ Yثطزٖ ثٝد٣ : )H X Y  ثٝ ٚيٛح ٘بٔٙف٣

 :و٥ٕٙٝ ٔمساضآٖ ػجبضر اؾز اظ ثٛز. زض ٘ش٥دٝ ذٛاٞس 

  

 ( 1-31         )                         
 

( , )
( , ) ( ) ( ) ( : ) log 0

( ) ( )

p x y
p x y p x p y H X Y

p x p y
    

 Xٞه٥چ اَلاػهبس٣ زض ٔهٛضز    Y٘جبقس آٍ٘هبٜ ثهب زض٤بفهز    XٚYاٌط ٥ٞچ اضسجب٣َ ث٥ٗؼ٣ ثٝ َٛض َج٥

بٖ ضٚـ ( ثهب ٕٞه  29-1) ٔؼبزِه١  ٔكبثٝضاثُٝ ا٢ ٣ٔ سٛاٖ . ثطا٢ آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ ٞٓ [3]ثسؾز ٘رٛاٞس آٔس

 .ثسؾز آٚضز
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 شاًَى خَاص آًتشٍپٖ   - 4 - 1

 :ػجبضسٙس اظآ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ  ٞب٢ظ ذبن٥زثؼ٣ً ا 

 ٞب٢ احشٕبَ ثٝ ٚيٛح ثطا٢ سٕبْ سٛظ٤غ بَدى:هثبت( ) 0H P  . 

 :ٖپَ٘ستگ ( )H P .٤ه سبثغ د٥ٛؾشٝ اظ سٛظ٤غ احشٕبَ اؾز 

 :0ثٝ ضاث١ُ ثب سٛخٝ قابل٘ت اًبساطln0 0، 1ػجبضر 1( , , ) ( , , ,0)N NH p p H p p نبزق 

 ثٛز.ذٛاٞس

 زٞٙس.آ٘شطٚد٣ ضا افعا٤ف ٣ٔ ٞب،٣ٟ٘ ؾ٥ؿشٓثطٞٓ: 1تقعش 

 ٖ12ْ أاٌط ٔب ٤ه سٛظ٤غ احشٕبَ سٛ: افضاٗشP  ثطا٢ زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣ زاقشٝ ثبق٥ٓ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اٌط آٟ٘ب

آ٤س ثسؾز ٣ٔ ٟبٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ آْ٘  اظ حبنُ يطة احشٕبَأٞب٢ سٛثٙبثطا٤ٗ احشٕبَ ،مُ اظ ٞٓ ثبقٙسٔؿش

 :ِصا

( 1-32   )                                                                                
 12 1 2( ) ( ) ( )H P H P H P  

اؾز اظ خٕغ ثٝ ػجبضر ز٤ٍط اَلاػبر ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ سٛن٥ف زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣ ٔؿشمُ اظ ٞٓ ػجبضر

 اَلاػبر ٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ سٛن٥ف سه سه آٟ٘ب.

 :ٖآٍ٘بٜ ثٝ ٞٓ ٚاثؿشٝ ثبقٙساٌط زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣  صٗش افضاٗش: 

( 1-33       )                                                                             12 1 2( ) ( ) ( )H P H P H P  

 .[10]ٔؿشمُ اظ ٞٓ ثبقٙس سؿب٢ٚ ٍٞٙب٣ٔ نبزق اؾز وٝ زٚ ٔشغ٥ط سهبزف٣ وبٔلاً

                                                

 1 Concavity  
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 گ٘شٕ  ًت٘جِ - 5 - 1

وهطز٤ٓ ٚ ثطذه٣ اظ    زض ا٤ٗ فهُ يٕٗ ٔؼطف٣ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثٝ چٙس ٤ٚػ٣ٌ ٟٔٓ ا٤ٗ آ٘شطٚده٣ اقهبضٜ  

-ط٤ٗ ٚ ٔف٥هس ثٟشه  ،ٌطفز وٝ زض ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه سٛاٖ ٘ش٥د٣ٔٝ اظا٤ٙطٚ. ث٥بٖ وطز٤ٓ وبضثطزٞب٢ ٟٔٓ آٖ ضا

ط اؾهز وهٝ   ثبقهس. لاظْ ثهٝ شوه   آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٣ٔ ،ضٚز٣ٔ وطزٖ اَلاػبر ثىبضا٢ وٝ ثطا٢ و٣ٕسط٤ٗ ضاثُٝ

ٝ اؾز، ٔحشٛا٢ اَلاػبر ؾ٥ؿش٣ٕ وٝ ثط اؾهبؼ  ٞب٢ ٔرشّف ٚاثؿشثٝ احشٕبَ ض٤ٚساز چٖٛ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ

 ٔب٘س.  ٣ٔٞب٢ ٔرشّف ٘بٚضزا ثبل٥ٌ٣ط٢آ٤س ٕٞٛاضٜ سحز ا٘ساظٜآٖ ثٝ زؾز ٣ٔ

ٔٛيٛع ز٤ٍط ا٤ٙىٝ اٌط احشٕبَ ض٤ٚسازٞب٢ ٔرشّف ثٝ ظٔبٖ ٚاثؿشٝ ٘جبقس، ٔحشٛا٢ اَلاػبر ؾ٥ؿهش٣ٕ  

آٔهسٜ اظ آ٘شطٚده٣   ٔحشٛا٢ اَلاػبر ثٝ زؾهز ٞب٢ ٥ٌط٢آ٤س ٕٞٛاضٜ سحز ا٘ساظٜوٝ ثط اؾبؼ آٖ ثٝ زؾز ٣ٔ

 .ثبقهس  اَلاػبر ثب٤س زاقشٝ 1ٞب٣٤ اؾز وٝ ا٘ساظ٠سط٤ٗ ٤ٚػ٣ٌقبٖ٘ٛ زض ظٔبٖ ثمب زاضز. ا٤ٗ زٚ ٤ٚػ٣ٌ اظ ٟٔٓ

ٕٞچ٥ٙٗ اظ ضٚاثٍ ثسؾز آٔهسٜ  وٙس. ٞب نسق ٣ٔوٝ ٌفش٥ٓ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثٝ ذٛث٣ زض ا٤ٗ قطٌ َٛضٕٞبٖ

سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ ا٤ٗ و٥ٕز ٥ٕٞكٝ ٔثجز ثٛزٜ ٚ حسالُ ٔمساض٢ ٖٛ، ٣ٔزض ٔٛضز آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ قب٘

ٌط آٖ اؾهز وهٝ، زٚ   اظ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ، ث٥بٖ و٥ٕٙٝ ثبقس وٝ ا٤ٗ ٔمساض٥ٌطز نفط ٣ٔز ٣ٔوٝ ثٝ ذٛ

 .[12]ثب ٞٓ ث٥ك٥ٙٝ ٕٞجؿش٣ٍ ضا زاقشٝ ثبقٙسظ٤طؾ٥ؿشٓ اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ولاؾ٥ى٣ 

  

                                                

1 Measure  
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2  

 

 آًتشٍپٖ فَى ًَ٘هي                              

 ِهقذه 

 ٖاطلاعات كَاًتَه 

 آًتشٍپٖ فَى ًَ٘هي 

 جضئٖجضئٖ ٍ سِّإ دٍتٌ٘ذگٖ،  س٘ستنّوبستگٖ دس هقابل دسّن 

 ًَفِ ّإ كَاًتَهٖ بذٍىرخ٘شُ ٍ اًتقال اطلاعات دس كاًال 

 ُگ٘شٕاًذاص 

 ًٕت٘جِ گ٘ش 

 

 

 

 فصل
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 هقذهِ - 1 - 2

. حبُٔ آٟ٘ب ٣ٔ ثبقس ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛقٛز وٝ ؾ٥ؿشٓبر ٌفشٝ ٣ٔا٢ اظ اَلاػاَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ ٌٛ٘ٝ

زضآٚض٤ٓ. ٌفش٥ٓ وٝ زض ف٥ع٤ه ولاؾ٥ه  ٣ثطا٢ زا٘ؿشٗ ٥ٔعاٖ اَلاػبر ٞط ٔٙجغ ثب٤س آٖ ضا ثٝ نٛضر وّٕ

زٜ ، أب زض ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اؾشفباؾزاظ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ وطزٖ اَلاػبر اؾشفبزٜ ٣ثٟشط٤ٗ ضٚـ ثطا٢ وّٕ

ٞب وٝ ٔب ثٝ چٙس ٔٛضز اظ آٖ اؾزغ٥ط لبثُ وبضثطز  ٣وٙس ٚ ثٝ زلا٤ّٔٛاخٝ ٣ٔ د٣ ٔب ضا ثب ٔكىُاظ ا٤ٗ آ٘شطٚ

وٝ زض ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٔف٥س ٚ لبثُ  ،و٥ٙٓٔؼطف٣  ضا ٞب٣٤آ٘شطٚد٣ و٣ٔٓ٥ٙاقبضٜ وطزٜ ٚ ؾطا٘دبْ ؾؼ٣ 

 اؾشفبزٜ ثبقٙس.

 اطلاعات كَاًتَهٖ - 2 - 2

ٞب٢ ولاؾ٥ى٣ زض ٔٛضز اَلاػبر، وٝ ا٤سٜ ثطزٜ ثٛز٘س د٣ اٖدطزاظ٘ظط٤ٝوٛا٘ش٣ٔٛ  سئٛض٢ظٟٛض  اٚا٤ُزض 

 سحز لٛا٥٘ٗ ف٥ع٤ه خس٤س ٥٘بظ ثٝ انلاح زاضز. 

ػسْ  انُ)٥ٌط٢ قٛ٘سا٘ساظٜظٔبٖ سٛا٘ٙس ثٝ َٛض ٞٓخب ٘بدص٤ط ٣ٕ٘زض ٘ظط١٤ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٔشغ٥طٞب٢ خبثٝ

A,اٌطلُؼ٥ّز(، زض حم٥مز  B ٝدص٤ط٢ ثٝ ٔكبٞسٜ ض٥ٌ٢ٚط٢ اػٕبَ ٤ه ا٘ساظٜٛ٘س آٍ٘بٜ خب ٘كثب ٞٓ خبث

، سأث٥ط ذٛاٞس ٌصاقز. اظا٤ٙطٚ ػّٕىطز ٢B ثٝ ٘بْز٤ٍط دص٤ط٥ٌط٢ ٔكبٞسٜذطٚخ٣ ا٘ساظٜض٢ٚ A٘بْ

وٙس. ثطا٢ ا٤ٗ شُ ٤٣ٔه ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ى٣ ثٝ ٘بچبض حبِز ؾ٥ؿشٓ ضا ٔر ٤بفش٣ٙ زض ٔٛضزاَلاػبر زؾز

 ٚخٛز ٘ساضز. ٥ٞچ ٕٞشب٣٤ زض ف٥ع٤ه ولاؾ٥ى٣ ٤ٚػ٣ٌ 

٥ٌط٢ زاضا٢ ٔإِف١ سهبزف٣ اؾز ِصا ٔب لبزض ذطٚخ٣ ٤ه ا٘ساظٜ ،٥ٌط٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛزض ا٘ساظٜ

ا٤دبز ٤بفش٣ٙ وٝ ثبػث ٥ٌط٢ ٥٘ؿش٥ٓ. اَلاػبر زؾزثٝ اؾشٙجبٌ حبِز ا١٥ِٚ ؾ٥ؿشٓ اظ ذطٚخ٣ ا٘ساظٜ

سٛاٖ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ زض اضسجبٌ اؾز ٔب٘ٙس: اظ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٕ٘ ذٛالز٤ٍط ٥٘ع ثب قٛز اذشلاَ ٣ٔ
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ٔٙشكط  1982سٛؾٍ ٚٚسطظ ، ظٚض٤د ٚ ز٤ىؽ زض ؾبَوٝ  1غ٥ط لبثُ وذ٣ ثطزاض٢ لبٖ٘ٛثطزاض٢ وطز )وذ٣

دص٤ط اظ بٞسٜسٛا٘ؿش٥ٓ ٤ه ٔكسٛا٘ؿش٥ٓ ٤ه وذ٣ وبُٔ اظ ٤ه حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ ثؿبظ٤ٓ، ٣ٔ٣ٔ قس(. اٌط

سٛا٘ؿش٥ٓ لبٖ٘ٛ اذشلاَ ضا ٘مى و٥ٙٓ. اظ ٣ٔ ثٙبثطا٤ٕٗٞبٖ وذ٣ ضا ثسٖٚ ٔرشُ وطزٖ انّف، ا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ 

 وٙس.َطف ز٤ٍط، ٥ٞچ چ٥ع٢ ٔب ضا اظ وذ٣ وطزٖ وبُٔ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٔٙغ ٣ٕ٘

ش٣ٔٛ اظ ا٤ٗ ذٛال اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٟٔٓ ٞؿشٙس أب زض ٚالغ ٔؿ٥ط٢ وٝ زض آٖ اَلاػبر وٛا٘

ٞب٢ ث٣ٙ٥قس. اٚ ٘كبٖ زاز وٝ د٥ف ضؤ٤ز (1968)2قٛز، زض وبض خبٖ ثُاَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٔشٕب٤ع ٣ٔ

وطز. ثُ ٘كبٖ زاز وٝ  ا٤دبزٞب٢ دٟٙبٖ ٔٛيؼ٣ زٚثبضٜ سٛاٖ ثب ٥ٞچ ٘ظط١٤ ٔشغ٥طٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٣ٕ٘

٤ه ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ى٣  ٔرشّفاػًب٢ ٔٛيؼ٣ ث٥ٗ غ٥ط ٞب٢ٕٞجؿش٣ٍسٛاٖ زض لبِت اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٣ٔ

 وٝ ٕٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ ٘ساض٘س. ٞب٣٤ٕٞجؿش٣ٍٍ٘بض٢ وطز، ضٔع

   ف٘ضٗک كَاًتَهٖدس رخ٘شٓ اطلاعات  - 1 - 2 - 2

قٛز. ٞط و٥ٛث٥ز زض ٤ه ٞب ٕ٘ب٤ف زازٜ ٣ٔا٢ اظ و٥ٛث٥ززض ف٥ع٤ه وٛا٘ش٣ٔٛ اَلاػبر ثٝ ٚؾ١ّ٥ ز٘جبِٝ

اَلاػبس٣ اؾز وٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ قٛز. ٤ه و٥ٛث٥ز ٔمساض فًب٢ ٥ّٞجطر زٚثؼس٢ سؼط٤ف ٣ٔ

س. ثٙبثطا٤ٗ و٥ٛث٥ز ٤ى٣ اظ ٚاحسٞب٢ اَلاػبر وٙحُٕ سٛا٘س٣ٔ 2/1-ٞب٢ اؾذ٥ٗزٚحبِشٝ ٔب٘ٙس شضٜ

وٙس ثبظذٛا٣٘ و٥ٙٓ ٔدجٛض٤ٓ حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. اٌط ثرٛا٥ٞٓ اَلاػبس٣ ضا وٝ ٤ه و٥ٛث٥ز حُٕ ٣ٔ

٥ٌط٢ٞب٢ ا٘ساظ٥ٜز ضا ض٢ٚ دب٤ٝثٛو٥ 0 , زٞس. سٟٙب ضا ثٝ ٔب 1٣ٔ سب 0سه٤ٛط و٥ٙٓ وٝ ٔمبز٤ط ث٥ش٣،  1

٥ٌط٢ ثٝ ٔمساض ث٥ش٣ وٝ اظ ا٘ساظٜ آٍ٘بٜ  ٥ٌط٢ ثبقسحبِز اثعاض ا٘ساظ٤ٜٚػٜ ٤ه ٘بْ ثطزٜ وٝ و٥ٛث٥ززض ٔٛضز٢ 

وٙس. ٣ِٚ ثٝ آقىبض ٣ٔ اؾز، ٥ٌط٢ ٥٘ع ٚخٛز زاقشٝٓ ضا وٝ د٥ف اظ ا٘ساظ٤ٜه ٤ٚػ٣ٌ ؾ٥ؿش آ٤سزؾز ٣ٔ

                                                

1 Non cloning 
2 John Bell  
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سٛاٖ ثٝ ٥ٞچ ضٚق٣ فطو وطز وٝ آ٘چٝ ٥ٌط٢ سهبزف٣ اؾز ٚ ٣ٕ٘ا٘ساظٜ وٝ ٘ش٥د١ سٛاٖ ٌفز٣ ٣َٔٛض وّّ

زٞس. ػسْ ٚخٛز ٔمبز٤ط ث٥ش٣ ذٛـ سؼط٤ف ٚ قٛز ٤ه ٤ٚػ٣ٌ ؾ٥ؿشٓ ضا ٘كبٖ ٥ٌ٣ٔط٢ حبنُ ٣ٔزض ا٘ساظٜ

قبٖ٘ٛ زض ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ غ٥طلبثُ اؾشفبزٜ  ٣اَلاػبس ٥ٌط٢ث٥بٍ٘ط ا٤ٗ اؾز وٝ ا٘ساظٜ ،اظ ٔكبٞسٜ ٔؿشمُ

ثب آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا  لُؼ٥زسٛاٖ ػسْ ٥ٌط٢ ٣ٕ٘اؾز ٚ د٥ف اظ ا٘دبْ زازٖ ا٘ساظٜ

 ٔحبؾجٝ وطز.

٥ٌط٢ احشٕبَ ٔكرم و٥ٙٓ ٚ ظ ا٘ساظٜسٛا٥٘ٓ ثطا٢ ثطذ٣ اظ حبِشٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، لجُ اا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ ٔب ٣ٕ٘

 سٛا٥٘ٓ ث٥٤ٍٛٓ.٥ٌط٢ ٥ٞچ چ٥ع٢ ٣ٕ٘ؾبظ٢ ؾ٥ؿش٣ٕ ثب ا٤ٗ حبِشٟب لجُ اظ ا٘ساظٜٔب ضاخغ ثٝ َطظ آٔبزٜ

 هشكلات تع٘٘ي هحتَإ اطلاعات ٗک س٘ستن كَاًتَهٖ    - 2 - 2 - 2

٥ٙٗ اٌط ٞب٢ ٔشفبٚر ٘بٚضزا ثبقس. ٕٞچ٥ٌط٢ثٝ َٛض و٣ّ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ؾ٥ؿشٓ ثب٤س سحز ا٘ساظٜ

ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ؾ٥ؿشٓ ثب٤س زض ثؿشط ظٔبٖ دب٤ؿشٝ ثبقس.  خب٣٤ اَلاػبر ثب ٔح٥ٍ نٛضر ٥ٍ٘طزٝخبث

 وٙس.ٞب ضا زض سؼ٥٥ٗ ٔحشٛا٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثطآٚضزٜ ٣ٕ٘آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ا٤ٗ زضثب٤ؿز

اظ  ،زٞٙس٥ُٜٞب٢ ١ٕٞ ا٤ٗ شضار سكىاؾز ٚ ٤ٚػ٣ٌٞب سكى٥ُ قسٜٞب ٚ ٥ٔساٖخٟبٖ ولاؾ٥ى٣ اظ شضٜ

قٛز وٝ وٙس وبٔلاً ٔؿشمُ اؾز. زض ا٤ٗ نٛضر ٌفشٝ ٥ٌ٣ٔط٢ ا٘شربة ٣ٔضٚق٣ وٝ آظٔب٤كٍط ثطا٢ ا٘ساظٜ

ٗ وٛا٘ش٣ٔٛ ٤ه ز٥٘ب٢ ٚاثؿشٝ ثٝ لطائٗ ػ٣ٙ٥ اؾز. أب ز٥٘ب٢ بٖ ولاؾ٥ى٣ ٤ه خٟبٖ ٔؿشمُ اظ لطائخٟ

ا٘دبْ قسٜ ض٢ٚ آٖ ثؿش٣ٍ  ثبقس ٚ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ؾ٥ؿشٓ زل٥مبً ثٝ ظ٥ٔٙٝ آظٔب٤ك٣ػ٣ٙ٥ ٣ٔ

و٥ٙٓ وٝ ضا وؿت ٣ٔ ث٥ك١ٙ٥ اَلاػبر ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٤٣ٔٛه . زض نٛضس٣ اظ ( ضا ثج٥ٙ٥س( 1-1)قىُ)زاضز

ظٔبٖ زاقشٝ ثبقس ٤ؼ٣ٙوشٟب٢ ٤ٚٓٞػٜ ،٥ٌط٢ ثب ػٍّٕط ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ؾ٥ؿشٓزؾشٍبٜ ا٘ساظٜ

ii i  ٝوi ٜثؼٙٛاٖ ٔثبَ ؾ٥ؿش٣ٕ ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س  ثبقس.٥ٌط٢ ٞٓ ٣ٔوز زؾشٍبٜ ا٘ساظ٤ٜٚػ
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ثطا٢  ٥ٌzSط٢ ػٍّٕطلطاض زاضز. ثب ا٘ساظٜ zزض ضاؾشب٢ ٔحٛض وٝ زض ٔدبٚضر ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثبثز

ٝ ؾ٥ؿشٓ وؿت و٥ٙٓ چٖٛ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ سٛا٥٘ٓ ضاخغ ثا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ث٥كشط٤ٗ اَلاػبر ضا ٣ٔ

ػٙبنط لُط ان٣ّ  iلُط٢ اؾز ٚ ٥ٌط٢زؾشٍبٜ ا٘ساظٜٞب٢ زض دبٝ٤لُط٢ اؾز ٤ؼ٣ٙ zSٞب٢زض دب٤ٝ

)ب آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ،ٚد٣ قبٖ٘ٛ ثثبقٙس. زض ٘ش٥دٝ زض ا٤ٗ حبِز ذبل آ٘شط٣ٔ ) ( log )S Tr   ،  ٝو

 ضٚز ثطاثط اؾز.٣ٔٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثىبضثطا٢ ؾ٥ؿشٓ

( 2-1)                                                                        log ( log )i ii
H Tr        

-سحز سغ٥٥ط دبٝ٤ٞب٢ آظٔب٤ف ضا سغ٥٥ط ز٥ٞٓسحز سجس٤لار ٤ىب٣٘ ٘بٚضزاؾز. ٤ؼ٣ٙ اٌط دب٤ٝ ٤Hٙدبزض ا

 ٔب٘س. ٕٞچ٥ٙٗ:٥٘ع ٘بٚضزا ثبل٣ ٣ٔ Hٔب٘س ٚ ثٙبثطا٤ٗٞب، ٘بٚضزا ثبل٣ ٣ٔ

( 2-2             )                                              ( ) ( ) log ( ) logi i i ii i
H t t t        

ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ضا  ثطزاضٞب٢ثبقس. اٌط ٤ٚػٜزض ثؿشط ظٔبٖ دب٤ؿشٝ ٣ٔ Hزٞس زض ا٤ٗ حبِزوٝ ٘كبٖ ٣ٔ

 ،1ثط انُ سٕب٥ٔز وٛا٘ش٥٘٣ٔٛؿز. ثٙبُ اؾشفبزٜ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ لبثد٣ قبٖ٘ٛ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓآ٘شطٚآٍ٘بٜ ٘سا٥٘ٓ، 

. ثدب ٘بدص٤ط ٟ٘فشٝ اؾزدص٤طٞب٢ زٚ ثٝ زٚ خبٔكبٞسٜ اظ ٔحشٛا٢ اَلاػبر ؾ٥ؿشٓ زض ٤ه ز٘جب١ِ وبُٔ

ضز ز٤ٍط٢ ، ٔب ضا اظ زاقشٗ ٞط زا٘ك٣ زض ٔٛآٖ اؾز وٝ زا٘ف وبُٔ زضثبض٠ ٤ى٣ دص٤طٞب٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ٔكبٞسٜ

 ثب 2/1 ؾبظز. اٌط ثرٛا٥ٞٓ ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ٤ه ؾ٥ؿشٓ اؾذ٥ٗٔحطْٚ ٣ٔ

cosحبِز  0 sin 1
2 2

 
   قٛز:ضا حؿبة و٥ٙٓ، ػجبضر ظ٤ط ثطلطاض ٣ٔ 

 

                                                

Completeness principle 1 
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( 2-3            )                           
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( 2-4           )                                           
1 2 3( , ) ( , ) ( , )total x x y y z zH H p p H p p H p p         

 
( 2-5              )                             

2 2 2 2
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زٚضاٖ زازٜ قٛز ٚ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣   حَٛ ٔحٛض٢ ٔفطٚو ثٝ ا٘ساظ٠ ظا١٤ٚ اظ َطف٣ اٌط

ٚاثؿشٝ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ ٔحشٛا٢  ثٝ زؾز آٔسٜ ثٝ  Hقبٖ٘ٛ ٔحبؾجٝ ٌطزز، ٜ اظ آ٘شطٚد٣ؾ٥ؿشٓ ثب اؾشفبز

وٙس وٝ سغ٥٥ط ٣ٔ ثبقس ٚ ثب قبٖ٘ٛ ٔحبؾجٝ قٛز، ٘بٚضزا ٣ٕ٘ اٌط ثب ضاث١ُ 2/1ػبس٣ ؾ٥ؿشٓ اؾذ٥ٗاَلا

 وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. ٘ظط١٤٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ زض سأو٥س٢ زٚثبضٜ ثط ضز آ

 1آًتشٍپٖ فَى ًَ٘هي - 3 - 2

X,اضسجبٌ ث٥ٗ زٚ آ٘ؿبٔجُ Y ٌٚسٛؾٍ احشٕبلار ٔكط( | )p x y ٖقٛز. اظ لجُ ز٤س٤ٓ وٝ ٣ٔ ث٥ب

 :ثٝ نٛضرولاؾ٥ى٣ اَلاػبر ٔشمبثُ 

( 2-6             )                              ( : ) ( ) ( | ) ( ) ( | )H X Y H X H X Y H Y H Y X     

ٚ آٚض٤ٓ ثسؾز ٣ٔ Yوٝ ٔب سٛؾٍ ذٛا٘سٖ Xٞب٢ اَلاػبس٣وٝ ػجبضر اؾز اظ سؼساز ث٥ز ،قٛزسؼط٤ف ٣ٔ

 ػىؽ.ثط

                                                

1 Von  Neumann 
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 nٞب٢وٝ ٔشٗ ٤ه ٔٙجغنٛضر اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ سٛن٥ف و٥ٙٓ. حبَ ٔب٥ّ٤ٓ وٝ ا٤ٗ ٔلاحظبر ضا ثٝ 

 xقبُٔ ٤ه ٔدٕٛػٝ اظ حبلار وٛا٘ش٣ٔٛاَلاػبر لبثُ اضؾبَ  .٥ٌط٤ٓزض ٘ظط ٣ٔ ضا وٙسآٔبزٜ ٣ٔ حطف٣

 زٞس.٣ٔ ضخxp ٞط ض٤ٚساز ثب احشٕبَ ،ثبقس٣ٔ

٥ٌط٢ ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه حطف ا٘شربة احشٕبَ ذطٚخ٣ ٞط ا٘ساظٜ ،ا٤ٌٓٛ٘ٝ وٝ سب وٖٙٛ ثحث وطزٜٕٞبٖ

 اؾز ٘ساقشٝؾبظ٢ قسٜوٙٙسٜ ٥ٞچ اَلاػبس٣ ضاخغ ثٝ حطف٣ وٝ آٔبزٜاٌط ٔكبٞسٜ)  قسٜ اظ ا٤ٗ آ٘ؿبٔجُ

 .بٖ زازٜ قٛز٘كسٛا٘س سٛؾٍ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ظ٤ط ثبقس ( ٣ٔ

( 2-7              )                                                                                         
x x

x

p  

ظ٤ط سؼط٤ف  آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ضا ثٝ نٛضر ،(ب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ )٤ب ٞط ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ز٤ٍطث

 .و٣ٔٓ٥ٙ

( 2-8            )                                                                               ( ) ( log )S Tr     

ٞٓٞب٢ ػٕٛز ثطاِجشٝ اٌط دب٤ٝ a وٝربة و٥ٙٓ ضا ا٘شوٙس زض ا٤ٗ نٛضرضا لُط٢ ٣ٔ 

( 2-9)                                                                                                 
x

x

a a   

ٞب٢زض دب٤ٝ ٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِٞب ٤ٚػxٜوٝ
 
 a ثٙبثطا٤ٗ:ثبقٙس، ٣ٔ 

( 2-10           )                                                                                        ( ) ( )S H A   

)وٝ )H A ُآ٘شٛد٣ قبٖ٘ٛ ٔطثٌٛ ثٝ آ٘ؿبٔج{ , }xA a  ثبقس.٣ٔ 

وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ  ثبقس، ؾ٥ؿشٓ آ٥ٔرشٝٞب٢ قبُٔ حبِز و٣ّّثٝ َٛض  اَلاػبر اضؾب٣ِحبِش٣ وٝ زض 

)قٛ٘س ٚٞب اظ ٞٓ س٥ٕع زازٜ ٣ٔحبِز ١ٕٞ .قٛزُ ٣ٕٔٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ ذٛز سجس٤ ) ( )S H X  . ٖث٥ب 

وٙس ٕٞچٙبٖ وٝ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ٔٙجغ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا سؼ٥٥ٗ ٣ٔ ،وٝ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ زاقزذٛا٥ٞٓ 
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آ٘شطٚد٣  ثط٤ٓ و٣ٔٝ د٣زض ٚالغ  وٙس.آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ٤ه ٔٙجغ ولاؾ٥ى٣ ضا سٛن٥ف ٣ٔ

وٙس. آٖ ٘ٝ سٟٙب ٔحشٛا٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٔطثٌٛ ثٝ آ٘ؿبٔجُ ضا ضا ثبظ٢ ٣ٔ ا٢فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ٘مف زٌٚب٘ٝ

( ثّىٝ ٔحشٛا٢ اَلاػبر وطزٖ اَلاػبرٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ وس٢ ٞبحسالُ سؼساز و٥ٛث٥زوٙس )سٛن٥ف ٣ٔ

حس ظ٤بز٢ ثب سفؿ٥ط ٚ وبضثطز آ٘شطٚد٣  اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ سب ثٙبثطا٤ٗ ٘ظط١٤ .زٞسولاؾ٥ى٣ ضا ٞٓ سٛي٥ح ٣ٔ

ظ٤بز٢ ثب سفؿ٥ط ٚ وبضثطز  سب زضخ١اَلاػبر ولاؾ٥ى٣  ٕٞچٙبٖ وٝ ٘ظط١٤ ،ثبقسفٖٛ ٥٘ٛٔٗ ٔطسجٍ ٣ٔ

 . اؾز زض اضسجبٌآ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ 

اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٥٘بظ زاض٤ٓ ثؿ٥بض ٔكبثٝ ض٤بي٥بر قبٖ٘ٛ  ٔب ثطا٢ سٛؾؼ١ ٘ظط١٤زؾشٍبٜ ض٤بي٥بس٣ وٝ 

ٞب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ا٤ٗ اؾز وٝ حبِز . ٔٛيٛع اؾبؾ٣ زض ٘ظط١٤ثبقساَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٣ٔ زض ٘ظط١٤

وٝ ٘ظ٥ط  اؾز ٤ه ذهٛن٥ش٣ ا٤ٗ ،زازثٝ َٛض وبُٔ اظ ٞٓ سكر٥م سٛاٖ ٣ٕ٘ ضا ػٕٛزوٛا٘ش٣ٔٛ ذبِم غ٥ط

سٛؾٍ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٚ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ اظ سٛن٥ف اَلاػبر حُٕ قسٜ  ثبقسوٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ ولاؾ٥ى٣ ٘ساضز ٚ وبٔلاً

 .حبِشٟب ػبخع اؾز

)ٗاض٘اتٖخَاص س - 1 - 3 - 2 )S    

)چٙس ذبن٥ز خبِت سٛخٝ اظ )S  ( سؼساز ظ٤بز٢ اظ آٟ٘ب ٔكبثٝ ذٛال ٚخٛز زاضز وٝ ثؿ٥بض ٔف٥س٘س

)ٕٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ ذٛز ٤ؼ٣ٙ  )H X ا٤ٓث٥بٖ وطزٜظ٤ط ٛال ضا زض (. ٔب ثؼ٣ً اظ ا٤ٗ ذثبقٙس٣ٔ . 

 ٤ه حبِز ذبِم  :1خلَص   زاضا٢ آ٘شطٚد٣( ) 0S   ٞب٢ ثؼس٢ وٝ زض لؿٕز ثبقس.٣ٔ

 و٥ٙٓ.آٖ ضا اثجبر ٣ٔ

 

                                                

1 Purity 
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 ٖٗ٤ؼ٣ٙ: ٤ىب٣٘ ٘بٚضزا اؾز رآ٘شطٚد٣ سحز سجس٤لا :ًاٍسدا 

( 2-11   )                                                                                         
1( ) ( )S U U S    

  ٤ه سجس٤ُ ٤ىب٣٘ )ٔب٘ٙس ػٍّٕط ٞبزأبضز( اؾز. Uوٝ

 اٌط :هقذاس ضٗونهاك، سؼسازd نفط زاقشٝ ثبقس آٍ٘ب٤ٜٚػٜ ٔمساض غ٥ط: 

( 2-12         )                                                                                        
2( ) logS d   

ٍٞٙب٣ٔ وٝ حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ نفط ٔؿب٢ٚ ثبقٙس )٤ٚػٜ ٔمبز٤ط غ٥ط ١ٕٞافشس وٝ ٢ٚ ٍٞٙب٣ٔ اسفبق ٣ٔسؿب

 قٛز(. ٔبوع٤ٕٓ ٣ٔآ٘شطٚد٣ سهبزف٣ ا٘شربة قٛز  وبٔلاَٛض

  :1 بظا٢ثتقعش 2, , , 0xp p p   ٚ1 2 1np p p     ٓزاض٤: 

( 2-13            )                                         1 1 1 1( ) ( ) ( )n n n nS p p p S p S         

سط ذٛاٞس آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ثعضي ،ثبقس وٕشط٤ه حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ  ؾبظ٢ٞب٢ ٔب اظ آٔبزٜٞطچٝ زا٘ؿشٝ 

 ثبقس. ط سبثغ ٌِٛبض٤ش٣ٕ ٤٣ٔه د٥بٔس٢ اظ سمؼّ ،ثٛز. ا٤ٗ ذبن٥ز

 ًفطو و٥ٙس زض ٤ه حبِز :گ٘شٕتشٍپٖ اًذاصُآٜدص٤طٔكبٞسA ٥ٌط٤ٓضا ا٘ساظٜ ٣ٔ. 

( 2-14                )                                                                           y y y

y

A a a a  

 ثب احشٕبَ: yaثٙبثطا٤ٗ ذطٚخ٣

( 2-15            )                                                                                 ( )y y yp a a a  

}ٞب٢آ٘ؿبٔجُ ذطٚخ٣ثطا٢ دؽ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ثطاثط اؾز  , ( )}y yY a p a وٙس٘بٔؿب٢ٚ ظ٤ط ضا اضيبء ٣ٔ. 

( 2-16    )                                                                                                ( ) ( )H Y S   
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سٕبْ زاضز وٝ اٌط ا٤ٗ ث٥بٖ ٣ٔ ،ثب ٞٓ خبثدب قٛ٘س. زض لبِت ض٤بي٥بر A ٚوٝ ثطلطاض اؾزسؿب٢ٚ ٍٞٙب٣ٔ 

)ا٢ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗزض ٞط دب٤ٝ ،و٥ٙٓضا ثب نفط ػٛو  لُط٢ ٔبسط٤ؽ ػٙبنط غ٥ط )S   افعا٤ف

 ذٛاٞس ٤بفز.

 لؿٕش٣ز٤ٚه ؾ٥ؿشٓ  :افضاٗشٖصٗشAB ثب ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ AB  زض ا٤ٗ نٛضرزض ٘ظط ث٥ٍط٤س. ضا: 

( 2-17       )                                                                               ( ) ( ) ( )AB A BS S S     

Aوٝ B ABTr   ٚB A A BTr ، ٚ ثطا٢AB A B    حبِز سؿب٢ٚ ضا زاض٤ٓ. دؽ آ٘شطٚد٣ ثطا٢ 

زض غ٥ط ا٤ٗ نٛضر آ٘شطٚد٣ وُ وٕشط اظ خٕغ آ٘شطٚد٣ سه سه  ،افعا٤ك٣ اؾز ٞب٢ ٔؿشمُ اظ ٞٓؾ٥ؿشٓ

  :اػًب٢ ؾ٥ؿشٓ اؾز ا٤ٗ ذبن٥ز قج٥ٝ ذبن٥ز

( 2-18            )                                                                      ( , ) ( ) ( )H X Y H X H Y  

)٤ب) : ) 0H X Y افشس وٝ ثطذ٣ اظ اَلاػبر زض ثبقس. ٚ آٖ ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ اسفبق ٣ٔ( اظ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٣ٔ

X Y٤ب (ABزض ٔٛضز ٕٞجؿش٣ٍ ) ٗث٥,X Y (,B Aقٛ٘س.٣ٔ ( وس 

 حبِز ٞط ثطا٢افضاٗشٖ قَٕ: صٗشABC :اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ لؿٕش٣ 

( 2-19         )                                                                  ABC B AB BCS S S S       

 ٖثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ زٚلؿٕش٣ زاض٤ٓ (: 1ل٘ب -ًاهسإٍ هثلثٖ ) ًاهسإٍ آساك: 

( 2-20          )                                                                          ( ) ( ) ( )A B ABS S S     

 :٥ِت ثٝ َٛض نط٤ح ثب ذبن٥ز -٘بٔؿب٢ٚ آضاو٣

                                                

1 Araki - Lieb 
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( 2-21          )                                                                        ( , ) ( ), ( )H X Y H X H Y 

 ثب: ٤ب 

( 2-22           )                                                                        ( | ), ( | ) 0H X Y H Y X    

لؿٕش٣ ث٥كشط اظ زٚ ولاؾ٥ى٣ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زض سًبز اؾز. ٚد٣ قبٖ٘ٛطزض ذهٛل آ٘ش

سه اػًب٢ اَلاػبر ٔٛخٛز زض وُ ؾ٥ؿشٓ اظ سه٤ؼ٣ٙ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛ ٞط ٤ه اظ اػًب٢ آٖ ؾ٥ؿشٓ اؾز )

وٝ ثطا٢ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ا٤ٗ  ثبض٠ آ٘شطٚد٣ قبٖ٘ٛافعا٤ك٣ ٔٛخٛز زضثس٥ُِ ذبن٥ز  (آٖ ث٥كشط اؾز

)لؿٕش٣ زاض٤ٓ . زض ٟ٘ب٤ز ثطا٢ ٤ه حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ ذبِم زٚذبن٥ز نبزق ٥٘ؿز ) ( )A BS S  ( غ٥ط ٚ

)( زض حب٣ِ وٝس٥ٙسٜ ثبقسٞٓنفط اٌط حبِز زض ) 0ABS  ٜؾبظ٢ ٔؼ٥ٗ ٚ لُؼ٣ زاضز. ا٤ٗ حبِز ٤ه آٔبز، 

٥ٌط٢ ثٝ ٞب٢ ا٘ساظ٥ٌٜط٢ ا٘دبْ ز٥ٞٓ ذطٚخ٣ٞب ا٘ساظٜؾ٥ؿشٓدص٤طٞب٢ ظ٤طزض حب٣ِ وٝ اٌط ٔب ض٢ٚ ٔكبٞسٜ

ؾ٥ؿشٓ ٢ زٚ ظ٤ط٥ٓ وٝ ثب ٔكبٞسٜسٛا٥٘ٓ سكر٥م زٞث٣ٙ٥ ٞؿشٙس. ٣ٕ٘لبثُ د٥فغ٥ط ٘بچبض سهبزف٣ ٚ وبٔلاً

 ٞب٢ٕٞجؿش٣ٍاَلاػبر ثٝ نٛضر  سطخ٥حبً ،ؾبظ٢ قسٜ اؾزچُٛض آٔبزٜ ؾ٥ؿشٓ حبِز ،ثٝ َٛض خساٌب٘ٝ

( ثب ولاؾ٥ى٣ زض حٛظ٠) آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ قبٖ٘ٛ ضفشبض ٔشفبٚرقٛز. ٌصاض٢ ٣ٔٔٛيؼ٣ وسوٛا٘ش٣ٔٛ غ٥ط

٤ه سفبٚر ٟٔٓ ث٥ٗ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ اَلاػبر  ( ثٝ ذٛث٣وٛا٘ش٣ٔٛ زض حٛظ٠)٥ِت  -٘بٔؿب٢ٚ آضاو٣

 زٞس. ولاؾ٥ى٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ

 اطلاعات هششٍط كَاًتَهٖ - 2 - 3 - 2

سٛا٥٘ٓ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔكبثٝ سؼط٤ف٣ وٝ ثطا٢ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ولاؾ٥ى٣ قبٖ٘ٛ زاقش٥ٓ ٣ٔ

 ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف و٥ٙٓ:

( 2-23                 )                                                                   |A B AB BS S S     
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 ٞب٢ چٍب٣ِ زاض٤ٓ:(، ثطا٢ ٔبسط٤ؽ6-1( سب )4-1ٔب٘ٙس ضٚاثٍ )

( 2-24              )                     | 1AB A B A B       ٚ B A ABTr      A B ABTr   

( 2-25          )                                          | 2 2log logA B AB AB AB B B BS Tr Tr       

( 2-26        )                                    | 2 2log logA B AB AB AB B A AB BS Tr Tr Tr       

( 2-27           )                                                                | 2 |logA B AB AB A BS Tr    

 كَاًتَهٖاطلاعات هتقابل  - 3 - 3 - 2

اظ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔطوت ثب A ٚBؾ٥ؿشٓ وٝ سٛؾٍ حبِشٟب٢اَلاػبر ٔشمبثُ وٛا٘ش٣ٔٛ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط

AB قٛ٘س، ػجبضر اؾز اظ:سٛن٥ف ٣ٔ 

( 2-28      )                                                 
( : ) ( : ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )A B AB

I A B S A B S A S B S A B

S S S  

   

  
  

. ا٤ٗ و٥ٕز وٛا٘ش٣ٔٛ اظ حس اَلاػبر ٔشمبثُ ولاؾ٥ى٣ سدبٚظ ُٔبثك اؾز ٕٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ ذٛز وٝ ثب

ٔٛضز  سٛا٘س ثٝ زٚ ثطاثط ٔبوع٤ٕٓ ٔمساض ثسؾز آٔسٜ زضاَلاػبر ٔشمبثُ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ وٙس. ثٝ َٛض ذبل٣ّٔ

 :٤ؼ٣ٙ ٚيؼ٥ز ولاؾ٥ى٣ ثطؾس

( 2-29             )                                                               ( : ) 2min ( ), ( )I A B S A S B  

)٥ِت -ا٢ اظ ٘بٔؿب٢ٚ آضاو٣وٝ ٘ش٥دٝ , ) ( ) ( )S A B S A S B   ثٝ ػجبضر ز٤ٍط، ثطا٢ ٤ه ٤ب اؾز

)ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ثب حبِز سٛأْ ذبِم، ضاث١ُ  ) 0S AB  ٞب٢ وٙس ؾ٥ؿشٓثطلطاض اؾز وٝ ا٤دبة ٣ٔ
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ثبقٙس. ذهٛنبً سٛخٝ و٥ٙس ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ زٚلؿٕش٣  1اضسجبٌوٛا٘ش٣ٔٛ زض ٚيؼ٥ز اثََط

 :زض ٤ه حبِز ذبِم ثبقس آٍ٘بٜ

( 2-30          )                                                                      ( : ) 2 ( ) 2 ( )I A B S A S B  

-وٝ ثٝ ا٘ساظٜاؾز قٛز اؾبؼ ٘شب٤ح ثؿ٥بض ظ٤بز٢ ٤ه ٘ظط١٤ ٟٔٓ، وٝ ثؼٙٛاٖ ٘ظط١٤ ٥ِت قٙبذشٝ ٣ٔ

افعا٤ك٣ ل٢ٛ وٝ ٤ى٣ اظ ذٛال آ٘شطٚد٣ فٖٛ ثبقس. ٘بٔؿب٢ٚ ظ٤ط٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔطثٌٛ ٣ٔٞب٢ آ٘شطٚد٥ٌط٢

زٞس. ا٤ٗ ٤ه ٘ش٥د١ ثؿ٥بض ٔف٥س٢ اؾز وٝ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ضا ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٣ٔ ،٥٘ٛٔٗ اؾز

 ٔب٘ٙس ٞب٢ ٔؼطف٣ قسٜ زض ا٤ٗ فهُ٘بٔؿب٢ٚ اخبظٜ ٣ٔ زٞس سب ٤ه ٘فط چٙس٤ٗ ذبن٥ز ٔف٥س اظ آ٘شطٚد٣

 ؾبذشبضٕٞچ٥ٙٗ  ،قطح زٞسٞب٢ وبٔلا وٛا٘ش٣ٔٛ زض ٔٛضز حبِزضا  آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ٚ آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ

 . [12]ٞب ضا سؼج٥ط وٙس٘بٔؿب٢ٚ

 قسوتٖ سِ ٍ  قسوتّٖإ دٍس٘ستن تٌ٘ذگٖ، ّوبستگٖ دس هقابل دسّن - 4 - 2

ؾ٥ى٣ ٚ ٞٓ زض ٞب٢ ولاثبقس وٝ ٞٓ زض ؾ٥ؿش٣ٔٓؾ٥ؿشٓ ٕٞجؿش٣ٍ ٘ٛػ٣ اضسجبٌ ث٥ٗ زٚ ٤ب چٙس ظ٤ط

س٥ٙس٣ٌ ٚخٛز زاضز. أب زضٞٓ )٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ وٝ زاضا٢ حبِز آ٥ٔرشٝ اؾز( ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛؾ٥ؿشٓ

ٞب٢ ولاؾ٥ى٣ ٞب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚخٛز زاضز ٚ ؾ٥ؿشٓؾ٥ؿشٓ٘ٛػ٣ اضسجبٌ اؾز وٝ فمٍ ث٥ٗ ظ٤ط

ٞب٢ سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ ٕٞجؿش٣ٔ٣ٍ س٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ضازضٞٓ .ثبقٙس٣ٕٔدبظ ثٝ زاقشٗ ا٤ٗ ٘ٛع اضسجبٌ ٘

 وٛا٘ش٣ٔٛ زض ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ زض ٘ظط ٌطفز.

                                                

1 super correlation 
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 :قسوتّٖإ دٍس٘ستن   - 1 - 4 - 2

ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٞب ثطا٢ ؾ٥ؿشٓاؾبؼ ٔبسط٤ؽَٛض وٝ زض ازأٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س، فطٔب٥ِؿ٣ٕ وٝ ثطٕٞبٖ 

ٔٛضز ٤ه  زض. ثطز٘ش٣ٔٛ ثٝ وبضس٥ٙس٣ٌ وٛاآ٥ٔع٢ ثطا٢ زضٞٓسٛاٖ ثٝ َٛض ٔٛفم٥زا٤ٓ ضا ٣ٔزض ٘ظط ٌطفشٝ

)ٞب٢ضاثABُٝلؿٕش٣ؾ٥ؿشٓ زٚ ), ( ), ( ), ( | ), ( | ), ( : )S A S B S AB S A B S B A S A B  ثٝ ضاحش٣

 .قٛز ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ ((1-2قىُ)آ٘شطٚد٣) ٤ٚ1ٗ ٕ٘ٛزاضسٛؾٍ 

 

( ٕ٘ٛزاض ٤ٚٗ a ٚ حبِشٟب٢ ٔرشّف آٖ ABد٣ وُ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ لؿٕش٣آ٘شطٚ ٤ٚٗ ٔطثٌٛ ثٝ ٕ٘ٛزاض (1-2 ) قىُ

( زٚ ؾ٥ؿشٓ ثب IIIزٚ ؾ٥ؿشٓ ثب ث٥كشط٤ٗ اضسجبٌ ولاؾ٥ى٣. ) (II)زٚ ؾ٥ؿشٓ ٔؿشمُ اظ ٞٓ.  (b( )Iثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚلؿٕش٣. 

 س٥ٙس٣ٌث٥كشط٤ٗ زضٞٓ

 ٞب٘بٔؿب٢ٚلسضر وٛا٘ش٣ٔٛ آٖ اؾز وٝ  آ٘شطٚد٣ ولاؾ٥ى٣ ٚسط٤ٗ سفبٚر ث٥ٗ ٕ٘ٛزاضٞب٢ آ٘شطٚد٣ ٟٔٓ

آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ قبٖ٘ٛ زض ٘ظط١٤ بلا٢ ث سط اؾز. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، حسوٛا٘ش٣ٔٛ يؼ٥فٞب٢ ؾ٥ؿشٓزض ٔٛضز 

 اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ػجبضر اؾز اظ:

( 2-31             )                                                                 ( : ) min ( ), ( )H A B H A H B 

 اظ ٘بٔؿب٢ٚ ٢وٝ د٥بٔس

                                                

1 Venn diagram 
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( 2-32             )                                                                 ( ) max ( ), ( )H AB H A H B 

 زض حب٣ِ وٝ ثطا٢ آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ زض ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ زاض٤ٓ: .اؾز

( 2-33         )                                                                      ( : ) 2min ( ), ( )S A B S A S B 

 اؾز.(( 19-2)ضاث١ُ) ٥ِت -ب٢ٚ آضاو٣ا٢ اظ ٘بٔؿوٝ ٘ش٥دٝ

ثطاثط حس ثبلا٢ آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ قبٖ٘ٛ سٛا٘س ثٝ زٚا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ زض ٤ه وب٘بَ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ

)ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثط ٘بٔؿب٢ٚافعا٤ك٣ آ٘شطٚد٣ٕٞچ٥ٙٗ سٛخٝ و٥ٙس وٝ ذبن٥ز ظ٤ط .ثطؾس : ) 0S A B  

)(1-2)آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ ولاؾ٥ى٣. زض قىُزلاِز زاضز، زضؾز ٔب٘ٙس  )b ُٔبثك ثب ؾٝ  ضا ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣

 ،(ٔٛضزٔؿشمُ اظ ٞٓ) ٞبظ٤طؾ٥ؿشٓ: ٘كبٖ زاز٤ٓ لؿٕش٣ٚيؼ٥ز ٔرشّف ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ

(. ٔٛضزس٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ)ثب زضٞٓ ٞبظ٤طؾ٥ؿشٓ( ٚ ٔٛضزثب ث٥كشط٤ٗ اضسجبٌ ولاؾ٥ى٣) ٞبظ٤طؾ٥ؿشٓ

)ؾ٥ؿشٓ ثٝ َٛض ٔدعا زض ٚيؼ٥ز آ٥ٔرشٝ  ثب آ٘شطٚد٣زض ٞط ؾٝ ٔٛضز ٞط ظ٤ط ) ( ) 1S A S B  ثبقس. ٣ٔ

ٞب، ثب فطٔب٥ِؿٓ ٔج٣ٙ ثط ٔبسط٤ؽ سٛاٖ آٟ٘ب ضا زضوٝ ٣ٔا٘س )حبِشٟب٢ ولاؾ٥ى٣ُٔبثك ثب   ٚٔٛاضز

ثٝ َٛض ذبِم ٤ه حبِز  (، زض حب٣ِ وٝ ٔٛضزٞب٢ لُط٢ ثٝ ذٛث٣ سؼط٤ف وطزاؾشفبزٜ اظ ٔبسط٤ؽ

ٜ ز٥ٞس سب ض٢ٚ ٔٛضز. اخبظثطا٢ آٖ نبزق ٥٘ؿزقبٖ٘ٛ ولاؾ٥ى٣ ٞب٢ لٛا٥٘ٗ آ٘شطٚد٣وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز وٝ 

 سٕطوع و٥ٙٓ. ا٤ٗ ٔٛضز ُٔبثك اؾز ثب ٤ه ظٚجEPR قٛز:وٝ ثب حبِز ذبِم ظ٤ط سٛن٥ف ٣ٔ 

( 2-34                                                       )                               
1

00 11
2

AB    

)وٝ ُٔبثك اؾز ثب ٤ه آ٘شطٚد٣ وُ نفط، ٤ؼ٣ٙ ) 0S AB  سٛأْ ؾ٥ؿشٓ . ثب اؾشفبزٜ اظ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ 

( 2-35                                     )                                                        AB AB AB   

 اؾز اظ:ػجبضر A(Bث٥ٙ٥ٓ وٝ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ظ٤ط ؾ٥ؿشٓ )٣ٔ
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( 2-36   )                                                                     
1

[ ] 0 0 1 1
2

A B ABTr     

ثب اؾز اؾز. ا٤ٗ حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ ذبِم ُٔبثك  ثٙبثطا٤ٗ زض ٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ ثب آ٘شطٚد٣ ٔثجز

)ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ )IIIاؾز. زض ٘ش٥دٝ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 1-2قىُ) وٝ زضEPRسٛاٖ ثٝ َٛض ولاؾ٥ى٣ ضا ٣ٕ٘

 ٞب ػجبضر اؾز اظ :ؾ٥ؿشٓٞب٢ چٍب٣ِ سٛأْ ٚ ٞط ٤ه اظ ظ٤طثطضؾ٣ وطز. ٔبسط٤ؽ

( 2-37                           )                
1 01

0 12
A B 

 
   

 
          ٚ  

1 0 0 1

0 0 0 01

0 0 0 02

1 0 0 1

AB

 
 
 
 
 
 

  

ٚ  ( ثطا٢ احشٕبلار ٔكط10ٌٚ-1( ٚ )9-1ٞب٢ )ٕب٘ٙس ضاثُٝٞثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔكطٌٚ 

 زاض٤ٓ:ٚ  ((a()1-2ٕٞچ٥ٙٗ ثب اؾشفبزٜ اظ قىُ))

( 2-38)                                                                
1

|

1 0 0 1

0 0 0 0
1

0 0 0 0

1 0 0 1

A B A B A B  


 
 
   
 
 
  

ٞب٢ ثُ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ سٛأْ ٚ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ سه سه سٛخٝ و٥ٙس وٝ ثٝ َٛض ذبل زض ٔٛضز حبِز

( )ٕٞب٘ٙس احشٕبلار يطث٣ زض 38-2قٛ٘س اظ ا٤ٙطٚ اؾشفبزٜ اظ ضاث١ُ)ٞب ثب ٤ىس٤ٍط خبثٝ خب ٣ٔظ٤طؾ٥ؿشٓ

 زض سؼط٤ف:( 38-2) ٚ (37-2) ٞب٢زازٖ ضاثُٝلطاضثب ثبقس. فهُ ٌصقشٝ( نح٥ح ٣ٔ

( 2-39        )                                                                 | 2 |logA B AB AB A BS Tr        

 ٔٙدط ثٝ | 1A BS   
)|ثب اؾشفبزٜ اظ سؼط٤ف (39-2)ضاث١ُ قٛز.٣ٔ  ) ( ) ( )A B AB BS S S    ٚ

( ) ( )A B B A ABTr  ا٤ٓوٝ زض ثرف د٥ٛؾز آٖ ضا اثجبر وطزٜ ثٝ ؾبز٣ٌ لبثُ اثجبر اؾز. 
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طا٢ ضؾ٥سٖ ثٝث | 1A BS   
A|زض اثشسا ثب٤س ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط  B  ضا زض ضا ثسؾز آٚض٤ٓ ٚ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ

A|ٞب٢ ٔبسط٤ؽضا زض دبABٝ٤ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ سٛأْ ٞب٤ف لُط٢ و٥ٙٓ ؾذؽدب٤ٝ B  ث٤ٛٙؿ٥ٓ ٚ زض ا٘شٟب

ػجبضر |A BS ض ٘ش٥دٝ: ضا ٔحبؾجٝ و٥ٙٓ. ز 

( 2-40   )                                                                   | 1 1 0AB A A BS S S         

A|ٕٞههبٖ َههٛض وههٝ ا٘شظههبض زاقههش٥ٓ. ا٤ههٗ ٤ههه ٘ش٥دهه١ ٔؿههشم٣ٕ٥ اظ آٖ حم٥مههز اؾههز وههٝ B ٤ههه

٤ههب ٞههط ) EPRه ظٚج٤ه سههٛاٖ ٕ٘هه٣. ثٙهبثطا٤ٗ  زاضز 2اظ ٤هه( ٤ؼٙهه٣  ولاؾهه٥ى٣ )ثعضٌشههط٤ٚهػٜ ٔمههساض غ٥هط  

قههبٖ٘ٛ سؼط٤ههف زض ٘ظط٤هه١ اَلاػههبر ( ضا ٔب٘ٙههس ٤ههه حبِههز ٕٞجؿههشٝ ولاؾهه٥ى٣  وههساْ اظ حبِشٟههب٢ ثههُ

 .وطز

 :قسوتّٖإ سِس٘ستن - 2 - 4 - 2

ٓ ثههٝ َههٛض وّهه٣ -ؾههٝٞههب٢ وٛا٘شهه٣ٔٛ سههط، ٔفٟههْٛ آ٘شطٚدهه٣ ٔكههطٌٚ ٔٙفهه٣ ثههطا٢ سٛنهه٥ف ؾ٥ؿههش

ولاؾهه٥ى٣ اظ  ٞههب٢ٕٞجؿههش٣ٍزض ا٤دههبز ضا خس٤ههس٢ قههٛز ٚ ث٥ههٙف ثؿهه٥بض ٔف٥ههس ٚالههغ ٔهه٣  ،لؿههٕش٣

ٞههب٢ ، آ٘شطٚدهه٣لؿههٕش٣ٞههب٢ ؾههٝ . زض ٔههٛضز ؾ٥ؿههشٓوٙههسفههطاٞٓ ٔهه٣س٥ٙههس٣ٌ وٛا٘شهه٣ٔٛ زضٞههَٓط٤ههك 

 ٘كبٖ زاز. (2-2ٖ ثٝ ٚؾ١ّ٥ ٕ٘ٛزاض ٤ٚٗ ٕٞب٘ٙس قىُ)سٛاوٛا٘ش٣ٔٛ ٔطثَٛٝ ضا ٣ٔ
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 . ABCزاض ٤ٚٗ آ٘شطٚد٣ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ لؿٕش٣ٕ٘ٛ (2-2 ) قىُ

)ٞب٢ ٔكطٌٚ ػجبضسٙس اظ:آ٘شطٚد٣ | )S A BC، ( | )S B AC  ٚ( | )S C A B ٞب٢ اظ آ٘شطٚد٣ وٝ سؼ٣ٕ٥ٕ

  آ٤ٙس:ٙس ضاث١ُ ظ٤ط ثسؾز ٣ٔٞب ٔب٘اؾز. ا٤ٗ آ٘شطٚد٣ لؿٕش٣ٔكطٌٚ، زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ

( 2-41        )                                                          ( | ) ( ) ( )S A BC S ABC S BC   

)ٞب٢آ٘شطٚد٣ : | )S A B C،( : | )S A C B  ٚ( : | )S B C A ا٘سٞب٢ ٔشمبثُ ٔكطٌُٚٔبثك ثب آ٘شطٚد٣ 

زٞٙس. ؾ٥ؿشٓ ؾْٛ ٔكرم ثبقس ضا ٘كبٖ ٣ٔؾ٥ؿشٓ، ٍٞٙب٣ٔ وٝ ظ٤طآ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط وٝ

 سٛاٖ ٘ٛقز:ولاؾ٥ى٣، ٣ٔآ٘شطٚد٣ سؼط٤ف  ُٔبثك

( 2-42)                                                                    ( : | ) ( | ) ( | )S A B C S A C S A BC   

ث٥بٖ ، ثٝ نٛضر ظ٤ط سٛأْٞب٢ سٛاٖ آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ ٔكطٌٚ ضا زض چبضچٛة آ٘شطٚد٣ثب ا٘سو٣ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

 وطز.

( 2-43             )                                   ( : | ) ( ) ( ) ( ) ( )S A B C S AC S BC S C S ABC    
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وٝ ٘ش٥دٝ ا٢ اظ ٞب٢ ٔشمبثُ ٔكطٌٚ ٥ٕٞكٝ ٔثجز ٞؿشٙس، زٞس وٝ آ٘شطٚد٣ا٤ٗ سؼج٥ط ٘كبٖ ٣ٔ

. آ٘شطٚد٣ وٝ زض ٤ب آ٘شطٚد٣ ٥٘ٛٔٗ اؾز ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛؾ٥ؿشٓظ٤طافعا٤ك٣ ل٢ٛ زض ٔٛضز آ٘شطٚد٣ ذبن٥ز

 قٛز:ثبقس وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٌٔب٘ٝ ٤٣ٔه آ٘شطٚد٣ ٔشمبثُ ؾٝ( لطاض زاضز 2-1ٔطوع ٕ٘ٛزاض قىُ)

( 2-44                          )                                       ( : : ) ( : ) ( : | )S A B C S A B S A B C   

 سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘ٛقز:( ضاث١ُ ثبلا ضا 23٣ٔ-1ثب اؾشفبزٜ اظ ٔؼبز١ِ )

( 2-45    )         ( : : ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )S A B C S A S B S C S AB S AC S BC S ABC        

ثٝ ضٚـ ظ٤ط ٔب٘ٙس لٛاػس  سٛاٖلؿٕش٣ ضا ٣ٔٞب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ چٙسسط، ضٚاثٍ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ثٝ َٛض و٣ّ

 ٘ٛقز.ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ آ٘شطٚد٣ ٢اٜظ٘د٥ط

( 2-46        )                                       1 1 2 1 3 1 2( ) ( ) ( | ) ( | )nS A A S A S A A S A A A     

 ٞب٢ ٔشمبثُ وٛا٘ش٣ٔٛ زاض٤ٓ:ٚ ثطا٢ آ٘شطٚد٣

( 2-47           )                 1 1 2 1 3 1 2( : ) ( : ) ( : | ) ( : | )nS A A B S A B S A B A S A B A A     

 ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٘ظط ث٥ٍط٤س. GHZضا زض حبِز  ABCثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ لؿٕش٣

( 2-48     )                                                                            
1

000 111
2

ABC    

 ( ٘كبٖ زازٜ قسٜ.3-2ٕ٘ٛزاض ٤ٚٗ آ٘شطٚد٣ ا٤ٗ حبِز زض قىُ )
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 (.47-2) ٔطثٌٛ ثٝ ضاث١ُ GHZٕ٘ٛزاض ٤ٚٗ آ٘شطٚد٣ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ لؿٕش٣ زضحبِز (3-2 ) قىُ

 GHZض٢ٚ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ وُ ثطا٢ حبِز ضز خعئ٣اػٕبَ ثب  ABٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ وبٞف ٤بفشٝ 

 :٤ؼ٣ٙ آ٤س.ثسؾز ٣ٔ Cط حؿت(( ث47-2)ضاث١ُ)

( 2-49   )                                                                    
1

000 000 111 111
2

ABC    

( 2-50    )                                                           
1

00 00 11 11
2

AB C ABCTr     

ؾ٥ؿش٣ٕ  ولاؾ٥ى٣ زاض٘س زضؾز ٔب٘ٙس ه ؾ٥ؿش٣ٕ وٝ اخعا٤ف ثب ٤ىس٤ٍط ٕٞجؿش٣ٍا٤ٗ ُٔبثك اؾز ثب ٤

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.( 1-2زض قىُ ) ( IIٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٛضز ) (3-1وٝ زض قىُ )

(( ث٥بٍ٘ط ٤ه حبِز ذبِم اؾز ٚ َجك سؼط٤ف آ٘شطٚد٣ 47-2اظ آ٘دب٣٤ وٝ حبِز وُ ؾ٥ؿشٓ )ضاث١ُ)

٤ه حبِز ذبِم، آ٘شطٚد٣ وُ ثطا٢ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ نفط اؾز ٤ؼ٣ٙ ثطا٥٘٢ٛٔٗ   0ABCS   :ٗثٙبثطا٤ 

( 2-51    )                                                                    | 1C AB ABC ABS S S       

 [.20قٛز ]س٥ٙسٜ ٔٙف٣ ٣ٔلؿٕش٣ زضٞٓوٛا٘ش٣ٔٛ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ؾٝ خعئ٣ وٝ اَلاػبر 
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 گ٘شٕ  اًذاصُ - 5 - 2

ا٤ٗ ٘ٛع سحَّٛ زض  رٛـ آٖ قٛز.س زؾشسٛا٘سحَّٛ اؾز وٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ ٘ٛػ٥ٌ٣ط٢ ا٘ساظٜ

. ٣ٔٓ٥ٙ ثبظ٤بث٣ وٞب٢ وٛا٘شٛزٞس سب اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ضا اظ حبِزاخبظٜ ٣ٔ٘ظ٥ط اؾز ٚ ٘ظط١٤ وٛا٘ش٣ٔٛ ث٣

0ثب حبِز ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٤ه ضا زض ٔٛضزاَلاػبس٣  ذٛا٣ٔٓ٥ٞ فطو و٥ٙس 1     ٤بز

فطو و٥ٙس ػٍّٕط. ث٥ٍط٤ٓ
zS ٘2ثب احشٕبَ 0ؾ٥ؿشٓ ثٝ حبِز ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ آٍ٘بٜضا ا

 ثب  1ِزٚ ثٝ حب

2احشٕبَ
 ٤ٌٛس وٝ اٌط حبِز ث٥ٌٝط٢ ا٤ٗ ضا ثٝ ٔب ٥ٌ٣ٔط٢، زؾشٍبٜ ا٘ساظٜقٛز. ثؼس اظ ا٘ساظ٣ٜٔ ضٔجف

ذٛاٞس ثٛز. ا٤ٗ  1آٍ٘بٜ ٘ش٥د١ آظٔب٤فضٔجف وٙس 1، ٚ اٌط ث1ٝآٍ٘بٜ ٘ش٥د١ آظٔب٤فضٔجف وٙس 0

ث٥ٍط٤ٓ ٘ش٥دٝ ا٘ساظٜ   ٚٞب٢ضا زض دب٤ٝ ثبقس. اٌط٣ٔ zSٔمبز٤ط ثسؾز آٔسٜ ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط ػٍّٕط

٘كبٖ  ٣ٟ٘ ٚ اظ حبِشٟب٢ٕٞب٘ٙس ثطٞٓسٛا٥٘ٓ ٣ٔضا  و٥ٙس وٝ  سٛخ٥ٌٝط٢ چٝ ذٛاٞس ثٛز؟ ا٘ساظٜ

 ز٥ٞٓ.

ثب احشٕبَ ، حبِز٥ٌxSط٢ سٛؾٍ ػٍّٕطزاضز وٝ ٤ه ا٘ساظ٥ٌٜط٢ ث٥بٖ ٣ٔانُ ٔٛيٛع ا٘ساظٜ

2

2

 
ثب احشٕبَ ٚ حبِز 

2

2

 
افشس. اوٖٙٛ زض ا٤ٗ خب سساذُ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘مف ٣ٕٟٔ ضا اسفبق ٣ٔ 

,ٞب٢وٙس ظ٤طا زأٙٝا٤فب ٣ٔ  ٥ٌط٢لجُ اظ ا٘ساظٜ شض٠ ٔب )اِىشطٖٚ(وٙٙس. حبِز س٤ٍط سساذُ ٣ٔثب ٤ى

، ٕٔىٗ اؾز ثبقس٣ٔ ٥ٟ٘سٜ ٤ب ٘بٔؼّْٛسٛا٥٘ٓ ث٥٤ٍٛٓ وٝ آٖ زض ٤ه حبِز ثطٞٓچ٥ؿز؟ زض ا٤ٗ خب فمٍ ٣ٔ

سأو٥س و٥ٙٓ وٝ ثب٤س زاضز. ٕٞچ٥ٙٗ ٌفشٝ قٛز وٝ اِىشطٖٚ زض ٞط زٚ ٚيؼ٥ز ٔرشّف ثٝ َٛض ٞٓ ظٔبٖ لطاض 

2ثب احشٕبَ ٥ٌط٢لجُ اظ ا٘ساظٜ ،٥ٌط٢ ضا ثٝ آٖ ٔؼ٣ٙ وٝ حبِزسٛا٥٘ٓ انُ ٔٛيٛع ا٘ساظ٣ٕٜ٘
  زض

2ثب احشٕبَ 0ٚدب١٤ حبِز
احشٕبلاس٣ ٥ٌط٢ ٤ؼ٣ٙ لجُ اظ ا٘ساظٜ، سفؿ٥ط و٥ٙٓ لطاض زاضز ١1دب٤ زض حبِز

سفؿ٥ط ظ٤طا ا٤ٗ اـ ٔكرم و٥ٙٓ، حبِشٟب٢ دب٤ٝضا ثطا٢ حًٛض ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ زض ٤ٚػٜ

 وبٔلاً ولاؾ٥ى٣ اؾز. 
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٥ٟ٘0س٠حبِز ثطٞٓ 1     ضفشبض٢ ٔشفبٚر اظ سؼج٥ط احشٕب٣ِ اظ ٤ه ا٢ زاضثٝ َٛض ث٥ٙبز٢

2ثب احشٕبَوٝ )حبِز 
 2ثب احشٕبَ ٚ 0زض حبِز دب١٤

 فطو ثبقس( ٣ٔلطاض زاضز 1 زض حبِز دب١٤ .

( زض اذش٥بض زاض٤ٓ ٚ آ٥ٔرش٤ٝب  )ذبِم(٥ٟ٘سٜثطٞٓ)ف٥ع٤ى٣ ٤ه حبِز ٔب زٚ سؼط٤ف ٔشفبٚر اظ و٥ٙس وٝ 

ػٍّٕط
zS ثٝ سطس٥ت ثب  ٤1ب  0آ٘ىٝ حبِز زضش٥د١ ٤ىؿب٣٘ ثطا٢ ٞط زٚ ٔٛضز )٥ٌط٤ٓ. ٔب ٘ضا ا٘ساظٜ ٣ٔ

2ٞب٢احشٕبَ
 ٚ2

آٚض٤ٓ. اوٖٙٛ فطو و٥ٙس وٝ ػٍّٕط( ثسؾز ٣ٔاؾز
xS ٜ٥ٌط٢ و٥ٙٓ. حبِز ضا ا٘ساظ

ثب احشٕبَ ضا ٘ش٥د١ )زض ٘ظط ٌطفشٗ حبِز ؾ٥ؿشٓ ثٝ نٛضر ذبِم( ٥ٟ٘سٜثطٞٓ
2

2

 
 ٚ  ضا ثب

احشٕبَ
2

2

 
٤ه  (زض ٘ظط ٌطفشٗ حبِز ؾ٥ؿشٓ ثٝ نٛضر آ٥ٔرشٝ) زٞس. سؼج٥ط احشٕبلاس٣ثسؾز ٣ٔ 

٤ه  0زا٥٘ٓ وٝ. ٔب ٣ٔثبقس 0زٞس. فطو و٥ٙس وٝ حبِز ؾ٥ؿشٓ٘ش٥د١ ثؿ٥بض ٔشفبٚر ضا ثسؾز ٣ٔ

 :ثٝ نٛضر ظ٤ط اؾز ٣ٟ٘ ٚ ٤ىؿبٖ اظثطٞٓ

( 2-52)                                                                                                   0
2

  
  

 1. اٌط حبِز ؾ٥ؿشٓوٙسضٔجف ٣ٔٞب٢ ٤ىؿبٖ ثب احشٕبَ  ٚزض ا٤ٗ ٔٛضز حبِز ؾ٥ؿشٓ ثٝ

1)وٙسضٔجف ٣ٔٞب٢ ٔؿب٢ٚ ثب احشٕبَ ٤بثبقس آٍ٘بٜ ثبظ ٞٓ ثٝ
2

  
.)  ٗخٕغ ض٢ٚ ا٤

٥ٌط٢ اظ ػٍّٕطزٞس وٝ ٤ه ا٘ساظٜٞب ٘ش٥دٝ ٣ٔاحشٕبَ
xS حبِز َضا ثب احشٕب: 

( 2-53)                                                                                               2 21 1

2 2
     

ضا ثب احشٕب٣ِ ٔكبثٝ ثسؾز زٞس. ا٤ٗ ٘شب٤ح ثٝ َٛض ث٥ٙبز٢ ٔشفبٚر اظ آٖ اؾز وٝ حبِز  ٚ حبِز

٘شب٤ح ث٥بٖ قسٜ زض دبضاٌطاف ثبلا ضا ثٝ َٛض  (1-2ثبقس. خسَٚ) بِم()ذ ٥ٟ٘س٠ؾ٥ؿشٓ، حبِز ثطٞٓ

 .ا٤ٓآٚضزٜ ٞبزض ثرف د٥ٛؾز ضا سٛي٥حبر ث٥كشط زٞسذلانٝ ٘كبٖ ٣ٔ
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 ز وٛا٘ش٣ٔٛثبض٠ ٤ه حبِسفبٚر ث٥ٗ زٚ ٘ٛع سؼج٥ط احشٕبلاس٣ زض. (1-2 خسَٚ)

 احتوال احتوال حالت كَاًتَهٖ

2 )خالض( تٌ٘ذُحالت بشّن

2

 
 

2

2

 
 

1 حالت آه٘ختِ() تَصٗع احتوالٖ

2
 1

2
 

( 1 :حبِز وٛا٘ش٣ٔٛ ثبض٠ ٤هسؼج٥ط احشٕبلاس٣ زض سفبٚر ث٥ٗ زٚ ٘ٛع xSثب ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ٗ خسَٚا٤زض 

0ثٝ نٛضر اظ حبِشٟب٢ دب٤ٝ ٣ٟ٘1ثطٞٓ 1  ٖ٤ه ٚيؼ٥ز  (2ٌط ٤ه حبِز ذبِم ٣ٔ ثبقٙس، وٝ ث٥ب

 ، ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.ٌط ٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ ٣ٔ ثبقسوٝ ث٥بٖ 1ٚ 0اظ 2اذشلا٣َ ثبولاؾ٥ى٣ 

ضفشبض وٛا٘ش٣ٔٛ، زض  قسٖ شطضا ثؼٙٛاٖ ٤ه ٔثبَ ز٤ٍط ثطا٢ ضٚقٙ 3ٌطلاخ –اوٖٙٛ ٤ه زؾشٍبٜ اقشطٖ 

حبِشٟب٢  ٌطلاخ ٤ه آظٔب٤ف ح٥بس٣ ثطا٢ ٔكرم وطزٖ ضفشبض ػد٥ت –٘ظط ث٥ٍط٤س. آظٔب٤ف اقشطٖ 

ٞب٢ٔب ا٤ٗ حبِز ضا زض دب٤ٝ و٥ٙٓ. اٌطضا آٔبزٜ ؾبظ٢ ٣ٔ 0اؾذ٣ٙ٥ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. فطو و٥ٙس ٔب حبِز

zS شٛا٣ِ زض ا٤ٗ ٞب٢ ٔاؾز. حش٣ ثؼس اظ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ 0آٚض٤ٓا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ، ٘ش٥دٝ ا٢ وٝ ٔب ثسؾز ٣ٔ

آٚض٤ٓ ظ٤طا آٖ ٤ه ٤ٚػٜ حبِز ػٍّٕطضا ثسؾز ٣ٔ 0ٞب ثبظ ٞٓ ٕٞبٖ ٘ش٥د١دب٤ٝ
zS  اؾز. اوٖٙٛ فطو

و٥ٙسوٝ ٔب ػٍّٕط
xS ثطٞٓ ٣ٟ٘ ٤ىؿبٖ اظ ػجبضر اؾز اظ ٤ه 0ضا ا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ. حبِز ٚ ُان .

٥ٌط٢ ثب احشٕبَ ٤ىؿبٖ ثسؾز ضا ثؼس اظ ا٘ساظٜ ٤ب زاضز وٝ ٔب حبِز٥ٌط٢ ث٥بٖ ٣ٔٔٛيٛع ا٘ساظٜ

آٚض٤ٓ. اٌط زٚثبضٜ ػٍّٕط٣ٔ
zS ٜضا ا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ، ٘ش٥دٝ وبٔلا سهبزف٣ ذٛاٞس ثٛز ٤ؼ٣ٙ اٌط ٘ش٥د١ ا٘ساظ-

٥ٌط٢
xS،  ٜ٥ٌط٢ثبقس آٍ٘بٜ ٘ش٥د١ ا٘ساظ

zS ،0  ثبقس. اٌط ٘ش٥د١ ثب احشٕبَ ٔؿب٢ٚ ٣ٔ ٤1ب

                                                

1 Superposition  

 Mixture 2 

3 Stern-Gerlach 
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٥ٌط٢ا٘ساظٜ
xS، ٜ٥ٌط٢ثبقس آٍ٘بٜ ٕٞبٖ سٛظ٤غ ثطا٢ ٘ش٥د١ ا٘ساظ

xS افشس. ا٤ٗ اؾشسلاَ ٘كبٖ اسفبق ٣ٔ

زٞسوٝ ا٘ساظٜ ٥ٌط٢ ػٍّٕط٣ٔ
xS، ٥ٌط٢ ػٍّٕطا٘ساظٜ ٘ش٥د١

zS  ٌطلاخ  –. آظٔب٤ف اقشطٖ ثطزاظ ث٥ٗ ٣ٔضا

 .[8]ٞب٢ ٘ظط١٤ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا سأ٥٤س وطزث٤٣ٙ٥ى٣ اظ ٘رؿش٥ٗ آظٔب٤كٟب٣٤ ثٛز وٝ د٥ف

 گ٘شًٕت٘جِ - 6 - 2

ٜ اؾز. ٤ى٣ ٘كبٖ زازٜ قس چٙس ٔٛضزسٕب٤ع ث٥ٗ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ زض زض ا٤ٙدب 

ثبقس. قىُ سبثغ آ٘شطٚد٣ وٛا٘ش٥ٌ٣ٔٛط٢ ٔحشٛا٢ اَلاػبس٣ ٣ٔثٝ وبض ثطزٖ آ٘شطٚد٣ ثطا٢ ا٘ساظٜ ٔٛاضزاظ ا٤ٗ 

( )S  ضا  ؾ٥ؿش٤ٓه حبِز  ٞب٥ٌط٢ا٘ساظٜ ٍٞٙب٣ٔ وٝ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ٘كبٖ زاز .سٛؾٍ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ثسؾز آٔس

)آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ. ٘بدص٤ط٘سثطٌكز ٔرشُ وٙٙس آٍ٘بٜ | )S A B  ٖٛ٘ٔكبثٝ آ٘شطٚد٣ قب

( | )H A B قٛز.سؼط٤ف ٣ٔ 

اـ ثٝ ٔمبز٤ط ثعضٌشط ٤ب ٔؿب٢ٚ ا٤ٗ و٥ٕز ثطذلاف ٕٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ زض ا٤ٗ فهُ ٘كبٖ زاز٤ٓ وٝ

)سٛا٘س ٞط ٔمساض٢ ث٥ٗقٛز. زض ٚالغ آٖ ٣ٔنفط ٔحسٚز ٣ٕ٘ )S B ٚ( )S A ٞب٢ ضا اذش٥بض وٙس. سؼط٤ف

ثبقس. أب ثٝ ٤ه ا٘حطاف ٣ٔ ٘ظط١٤ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٞب٢ آ٘شطٚد٣ زض ٔٛخٛز زض ا٤ٗ خب قج٥ٝ سؼط٤ف

ثطا٢ ثطذ٣  ذٛضز٤ٓ: آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛث٥ٙبز٢ اظ سهٛضّار ولاؾ٥ى٣ وٝ زض فهُ لجُ ث٥بٖ قس ثط

 ٥٘ؿز.سٛا٘س ٔٙف٣ ثبقس وٝ زض حٛظ٠ ولاؾ٥ى٣ ا٤ٗ َٛض ( ٣ِٔشٟب )حبِشٟب٢ ذبِمحب

 . ا٤ٗ ٔؼ٥بضاظ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٔب٘ٙس اَلاػبر ٔشمبثُ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا سؼط٤ف وطز٤ٓ ؾذؽ چٙس ٔؼ٥بض 

ٞب٢ زٚخعئ٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ا٤ٗ ا٘ساظٜ اظ ثب ا٤ٗ سفبٚر وٝ زض ؾ٥ؿشٓ أب ٕٞب٘ٙس اَلاػبر ٔشمبثُ ولاؾ٥ى٣

٤ه ث٥ز اؾز آٖ ٞٓ زض ٚيؼ٥ز ٔبوع٤ٕٓ  فمٍ ضؾس أّب زض ٔٛضز ولاؾ٥ى٣اَلاػبر ثٝ زٚ ث٥ز ٞٓ ٣ٔ

 ث٥ٗ اخعا٢ ؾ٥ؿشٓ. ولاؾ٥ى٣  ٕٞجؿش٣ٍ
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س٥ٙسٜ ٞؿشٙس ٔب٘ٙس وٝ اخعا٤ف ثب ٤ىس٤ٍط زضٞٓ لؿٕش٣ٞب٢ ؾٝزض ٔٛضز ؾ٥ؿشٕٓٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ زاز٤ٓ 

لؿٕش٣ ٕٞب٘ٙس ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ ٥٘ٛٔٗ ٔكطٌٚ ٣(، آ٘شطٚد٣ خعئ34-2حبِز ٘كبٖ زازٜ قسٜ زض ضاث١ُ )

 .قٛزٔٙف٣ ٣ٔ س٥ٙسٜ،زضٞٓ

ٞب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثحث وطز٤ٓ وٝ زض دطزاظـ اَلاػبر ٔٛضز چٙسسب اظ ٘بٔؿب٢ٚا٤ٗ فهُ زض زض 

ٞب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ػجبضسٙس اظ: ظ٤طافعا٤ك٣ سط٤ٗ ٘بٔؿب٢ٚوٙٙس. اؾبؾ٣وٛا٘ش٣ٔٛ ٘مف ٣ٕٟٔ ثبظ٢ ٣ٔ

 [.8]٥ِت(  -ضاو٣٘بٔؿب٢ٚ آ) ب٢ٚ دطزاظـ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ٘بٔؿل٢ٛ، 
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 تٌ٘ذگٖ كَاًتَهٖحالتْإ ف٘ضٗكٖ ٍ دسّن              

 ِهقذه 

 ٖهاتشٗس چگال 

 تٌ٘ذُحالتْإ دسّن 

 تٌ٘ذگٖ كَاًتَهٖدسّن 

 ٖهاتشٗس چگالٖ آهاسٕ كَاًتَه 

 تٌ٘ذگّٖإ دسّنشاّذ 

 ِگ٘شًٕت٘ج 

  

 فصل
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 هقذهِ - 1 - 3

ٓ  ثٝ خب٢ ثطضؾ٣اضز زض ذ٣ّ٥ اظ ٔٛ ٞهب  ٤ه سه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٔب ثٝ ُٔبِؼ١ سؼساز ظ٤بز٢ اظ ؾ٥ؿهش

 .ض٤ٓ وٝ آ٘ؿبٔجُ ٘بْ زاضزا٢ اظ آٟ٘ب ٥٘بظ زا٤ب ٔدٕٛػٝ

ؾٛأَ ا٤ٗ اؾز وٝ چُٛض ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا اظ ٘ظط ف٥ع٤ى٣ سؼط٤ف و٥ٙٓ؟ زض ا٤ٗ خب ثٝ 

ٞب٢ ٥ٌط٢ثسؾز آٚضزٖ ٘شب٤ح ا٘ساظٜ ٚ احشٕبَ زاقش٣ ػٍّٕطٞبٔب٘ٙس ٔمبز٤ط چكٓ ٔحبؾج١ و٥ٕشٟب٣٤

. أب زض ٔٛضز ٤ه سطو٥ت آٔبض٢ اظ حبِشٟب ، ٥٘بظٔٙس٤ٓوٝ ثطا٢ ٞط ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔسّ ٘ظط زاض٤ٓ ٔرشّف

. ضاٜ ٔٙبؾت ثطا٢ ا٘دبْ ا٤ٗ وبض اؾشفبزٜ اظ ػٍّٕط لبثُ ٔحبؾجٝ ضا سٛؾٍ احشٕبلار ثؿٙد٥ٓٞب٢ و٥ٕز ثب٤س

 چٍب٣ِ اؾز.

-ٞب ٣ٔٞب٢ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ا٤ٗ اؾز وٝ شضّار ٤ب ؾ٥ؿشٓسط٤ٗ خٙجٝسط٤ٗ ٚ خصاةسا٤َٚى٣ اظ ٔش

ٍط س٥ٙسٜ اظ ٞٓ زٚض ثبقٙس ثبظ ٞٓ ثب ٤ىس٤س٥ٙسٜ ثبقٙس. حش٣ اٌط زٚ ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ زضٞٓسٛا٘ٙس زضٞٓ

ظٖ ٤ه ٔمبِٝ ٌطزز ٤ؼ٣ٙ ٍٞٙب٣ٔ وٝ ا٤ٙكش٥ٗ، دٛزِؿى٣ ٚ ض٣ٔٚثط 1935ٔطسجُٙس. ض٤ك١ ا٤ٗ ا٤سٜ ثٝ ؾبَ 

ٔٙشكط وطز٘س.  زض " سٛاٖ سٛن٥ف ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اظ ٚالؼ٥ز ضا وبُٔ زض ٘ظط ٌطفز؟آ٤ب ٣ٔ"  ػٙٛاٖ:ثب 

 [.2]ا٘ش٣ٔٛ ٘بلم اؾز ، َطاح٣ قسٜ ثٛزحم٥مز ا٤ٗ ٔمبِٝ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ آ٘ىٝ ٘ظط١٤ وٛ

بِشٟب دطزاذشٝ ٚ و٥ٙٓ ٚ ؾذؽ ثٝ ُٔبِؼ١ ا٘ٛاع حاثشسا ػٍّٕط چٍب٣ِ ضا سؼط٤ف ٣ٔ زض ا٤ٗ فهُ

و٥ٙٓ. ا٤ٗ فهُ ث٥كشط ثطا٢ آقٙب٣٤ ثب ذٛال ٔرشّف ٔبسط٤ؽ ٕٞچ٥ٙٗ ضٚاثٍ ث٥ٗ آٟ٘ب ضا ثطضؾ٣ ٣ٔ

 چٍب٣ِ ث٥بٖ قسٜ اؾز ٚ ثطذ٣ اظ وبضثطزٞب٢ آٖ ضا زض فهُ ثؼس٢ ٔؼطف٣ ذٛا٥ٞٓ وطز.



47 

 

 هاتشٗس چگالٖ - 2 - 3

سؼط٤هف   وّّه٣  ا سٛؾٍ سٛاثغ ٔٛجسٛاٖ آٟ٘ب ضسٛا٘ٙس زض حبِشٟب٣٤ ثبقٙس وٝ ٣ٕ٘ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔؾ٥ؿشٓ

قهٛ٘س حبِشٟهب٢   قٛ٘س. حبِشٟب٣٤ وٝ سٛؾٍ سٛاثغ ٔٛج سؼط٤ف ٣ٔوطز. ٔب٘ٙس حبِشٟب٣٤ وٝ آ٥ٔرشٝ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

ثهطا٢ سٛنه٥ف   اظ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ثٝ خب٢ سٛاثغ ٔهٛج  وٝ  ٤ٓقٛ٘س. زض ا٤ٗ ٔٛضز ٔب ٥٘بظٔٙسذبِم ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ

 .٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾشفبزٜ و٥ٙٓ

 :ثٝ قىُ iٞب٢ ثٟٙدبض ٘بٕٞسٚؼ سٛاٖ ثٝ نٛضر خٕؼ٣ اظ دب٤ٝآ٥ٔرشٝ ضا ٤٣ٔه حبِز 

( 3-1                          )                                                              

1 1

2 2

;

;

;

mix

n n

p

p

p












 




  

( 3-2)                                                                                              i i i

i

p    

ٞب٢ لُط٢ ٞب دب٤ٝ iثبقس، ٚ iض حبِز احشٕبَ ا٤ٗ وٝ ؾ٥ؿشٓ ز ػجبضر اؾز اظipوٝسؼط٤ف وطز، 

ثبلا  ٝ و٥ٙس وٝ ٔؼبز١ِس. سٛخّ٘قٛ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِٞب ٤ٚػipٜثبقٙس.٣ٔٞٓػٕٛز ثط

٣ٟ اظ حبِشٟب٢٘ثطٞٓ
i ٓٞ٣ٟ٘ ث٥٘ٗ٥ؿز ٤ؼ٣ٙ ٥ٞچ ثط

i ٞب ٚخٛز ٘ساضز 

1سٛا٥٘ٓ ث٥٤ٍٛٓ وٝ ثبقس آٍ٘بٜ ٣ٔ 1ٞب ٔؿب٢ٚ ثب ipاٌط ٤ى٣ اظ  1p  ٚ  ٕٝٞ  ر ز٤ٍطاحشٕبلا   

0ip (1i  ٓ1(، دؽ زاض٤ 1  1. ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ وٝ ؾ٥ؿشٓ زض حبِز ذبِم ثبقس، دؽ ٣ٔ

٘بٔؿب٢ٚ ظ٤ط ضا اضيبء  2ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٘كبٖ زاز. ضز ٔبسط٤ؽ ثب ا٢ثٝ ٌٛ٘ٝ سٛاٖحبِز ذبِم ضا ٞٓ ٣ٔ

 :وٙس٣ٔ

( 3-3               )                                                                                 2 2 1i

i

Tr p    
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ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ ٤ه حبِز ذبِم زاض٤ٓ:ٌط حبِز ذبِم ثبقس. ٕ٘ب٤بٖافشس وٝسؿب٢ٚ ٍٞٙب٣ٔ اسفبق ٣ٔ

2 . 

 ٖهاتشٗس چگالٖ دس ًواٗش كلّ - 1 - 2 - 3

ؽ چٍب٣ِ ثٝ ثطا٢ ٘كبٖ زازٖ ٔبسط٤ٞب٢ ػٕٛز ثط ٞٓ سٛا٥٘ٓ اظ ٤ه ٕ٘ب٤ف و٣ّ زض دب٤ٝاوٖٙٛ ٣ٔ

 :فبزٜ و٥ٙٓقىُ ظ٤ط اؾش

( 3-4                       )                           

, ,

i i i

i

i a a i i b b a b ab

i a b ab

p

p

  

        



 



 
  

  زض آٖ وٝ

( 3-5          )                                                      
ab a b i a i i b

i

p          

ػٙبنط لُط٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ػجبضسٙس اظ
2

aa i a i

i

p   سٛا٘س ٔب٘ٙس ٚ ٣ٔوٝ ٘بٔٙف٣ ثبل٣ ٣ٔ

ثؼٙٛاٖ احشٕبَ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ زض حبِز
a ّّ٣ ٔرشٍّ سفؿ٥ط قٛز. ػٙبنط غ٥ط لُط٢ ٔبسط٤ؽ ثٝ َٛض و

دص٤ط ٔب٘ٙسزاقش٣ ٤ه ٔكبٞسٜٞب٢ ٔرشّف ٘بٚضزا اؾز ٔمساض چكٓٔبسط٤ؽ سحز دب٤ٝ 1س. چٖٛ ضزثبق٣ٔٙ

A  ػجبضر اؾز اظ: 

( 3-6                        )                                ab ab ab b a

ab ab

A Tr A A A        

                                                

1 Trace 
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 تٌ٘ذُحالتْإ دسّن - 3 - 3

زٚ ٞب٢ س٥ٙسٜ ٕٞبٖ حبِشٟب٢ ذبِم وٛا٘ش٣ٔٛ ٔطثٌٛ ثٝ ؾ٥ؿشٓقطٚز٤ٍٙط حبِشٟب٢ زضٞٓسؼط٤ف  َجك

ٞب ٘ٛقز ؾ٥ؿشٓسٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر ٤ه يطة سب٘ؿٛض٢ اظ حبِز ظ٤طثبقٙس وٝ ٣ٔ٣ٕ٘ لؿٕش٣چٙس ٤ب 

 ٤ؼ٣ٙ:

( 3-7                     )                                                          
1 2 n        

وٝ زض آٖ
i ِثم١٥ حبِشٟب٢ ذبِم ؾ٥ؿشٓثبقٙسٞب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔؾ٥ؿشٓز ظ٤طحب .-

ٞب٢ ٔؿشمُ اظ ؾ٥ؿشٓنٛضر يطثٟب٢ سب٘ؿٛض٢ ؾبزٜ اظ حبلار ظ٤طسٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ، وٝ ٣ٔلؿٕش٣ٞب٢ چٙس

سٛاٖ ثب ا٤دبز س٥ٙسٜ ضا ٣ٔٞب٢ زضٞٓ٘بْ زاض٘س. سؼط٤ف حبِز ٤ب خسادص٤ط ٞب٢ يطث٣ٞٓ ٕ٘ب٤ف زاز، حبِز

قٛز، سط زضن ٣ٔس٥ٙس٣ٌ آؾبٖا٢ وٝ ثب آٟ٘ب زضٞٓحبِشٟب٢ آ٥ٔرشٝ، ٌؿشطـ زاز. حبِشٟب٢ آ٥ٔرشٝ

٘بٔٙس ثبقٙس. حبِشٟب٢ آ٥ٔرشٝ ضا خسادص٤ط ٣ٔ٣ٔ ABثب ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ لؿٕش٣ب٢ زٚٞؾ٥ؿشٓ حبِشٟب٢

 اٌط ثشٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ نٛضر حبنُ يطثٟب٢ سطو٥ج٣ ٘ٛقز ٤ؼ٣ٙ:

( 3-8                       )                                                                 
i iAB i A B

i

p     

زض آٖ وٝ 0,1ip  ٚ1i

i

p ،A ٚB ٓٞب ثٝ سطس٥ت زض ػٍّٕطٞب٢ چٍب٣ِ ض٢ٚ ظ٤طؾ٥ؿش

س٥ٙسٜ خعء آٖ زؾشٝ حبِشٟب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ثبقٙس. حبِشٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض٣ٔٓٞ A ٚBفًبٞب٢ ٥ّٞجطر

سٛاٖ آٟ٘ب ضا ثٝ ٚؾ١ّ٥ قٛ٘س ٚ ٣ٔس٥ٙس٣ٌ ٣ٕ٘دص٤ط قبُٔ زضٞٓثبقٙس. حبِشٟب٢ آ٥ٔرش١ خساخسا ٘بدص٤ط ٣ٔ

ذبِم، س٥ِٛس وطز. زض ٔٛضز ٤ه ٔدٕٛػٝ  خسادص٤ط اظ حبِشٟب٢ )ٔب٘ٙس ػٍّٕط ٞبزأبضز( ػٍّٕطٞب٢ ٔٛيؼ٣

س٥ٙسٜ اؾز ٤ب ذ٥ط ثؼٙٛاٖ ٞب٢ زازٜ قسٜ، ٔؿئ١ّ سؼ٥٥ٗ وطزٖ ا٤ٗ وٝ آ٤ب حبِز سٛأْ آٟ٘ب زضٞٓؾ٥ؿشٓاظ ظ٤ط

 قٛز. ٔؿئ١ّ خسادص٤ط٢ قٙبذشٝ ٣ٔ
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ABسط٤ٗ حبِشٟب زض ٔدٕٛػٝ حبِشٟب٢ خسادص٤ط، حبِشٟب٢ يطث٣ ثٝ قىُؾبزٜ A B     ٞؿشٙس

ثبقس ٚ ٔؿشمُ اظ ٞٓ ٞؿشٙس. ؾ٥ؿشٓ ٣ٔثطا٢ زٚ ظ٤ط ٤1بفشٝػٍّٕطٞب٢ چٍب٣ِ وبٞف A ٚBوٝ زض آٖ

ٞب٢ خسادص٤ط سؼط٤ف قسٜ ثبقس، ٞب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ سٛؾٍ حبِزٞب٢ ث٥ٗ ظ٤طؾ٥ؿشٓاٌط ٕٞجؿش٣ٍ

سٛا٘ٙس ٔٛيؼ٣ ٔحهٛة قٛ٘س ظ٤طا حبِشٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ خسا اظ ٞٓ ٞب ثٝ َٛض وبُٔ ٣٣ٔآٍ٘بٜ ا٤ٗ ٕٞجؿشٍ

A ٚB ٜسٛأْ حبِز ٞب٢ٞب٢ وبف٣ اظ ذبن٥زٌٛ٘ٝ ٔدعا، سٛن٥فٞب٢ فًبزض آظٔب٤كٍب,A B  ٝضا اضائ

 زٞٙس.٣ٔ

A,ث٥ٗ ا٘ش٣ٔٛ وٝ زض آٟ٘ب ٕٞجؿش٣ٍحبِشٟب٢ وٛ  B ٞب٢ وٙٙس ثٝ حبِز٘بٔؿب٢ٚ ثُ ضا ٘مى ٣ٔ

وطز. اٌط ٤ه حبِز  سٛن٥فػ٥ّّش٣  بث٥طسٛاٖ آٟ٘ب ضا ثب سؼس ٚ ٣ٕ٘٘( اقبضٜ زاضEPRٕٞجؿش١ٕٞجؿش١ ثُ )

س٥ٙس٠ ذبِم، قٛز. دؽ حبِشٟب٢ زضُٞٓ ٔحهٛة ٣ٔس٥ٙسٜ ثبقس آٍ٘بٜ آٖ حبِز، ٕٞجؿش١ ثذبِم، زضٞٓ

ضا لجَٛ ؾ٥ؿشٓ ز٤ٍط سأث٥ط ثٍصاضز، ث٣ ز٥ُِ ض٢ٚ ظ٤طؾ٥ؿشٓ ٘جب٤س ٞط سغ٥٥ط٢ ض٢ٚ ٤ه ظ٤طسؼج٥ط ػ٥ّّش٣: 

 وٙٙس. ٣ٕ٘

 ٝ  حبِهز  سٟٙب زض نٛضس٣ وه
12     ْ1ضا ثشهٛاٖ ثهٝ فهط 2      ٝ٘ٛقهز زض حهب٣ِ وه

1 ٚ
2 

ثبقٙس آٍ٘بٜ  1ٚ2 ٞب٢حبِشٟب٢ ذبِم ثطا٢ ظ٤ط ؾ٥ؿشٓ
1 1 1   ٜ٢ ٤ه حبِز ذهبِم  سٛن٥ف وٙٙس

-ٛضر ظ٤هط ٚخٛز ٘هساضز. زض غ٥هط ا٤هٗ نه     1ٚ2ٞب٢ ؾ٥ؿشٓس٥ٙس٣ٌ ث٥ٗ ظ٤طثبقس. زض ا٤ٗ ٔٛضز ٥ٞچ زض٣ٔٓٞ

 .ثبقس٣ٔ 1ؾ٥ؿشٓ ٢ ٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ ثطا٢ ظ٤طوٙٙسٜسٛن٥ف 1ا٘س ٚ س٥ٙسٜزضٞٓ 1ٚ2ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ

 :ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٘ظط ث٥ٍط٤س ضا 2/1 -اؾذ٥ٗ ا٢ ّشضٜ ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ

( 3-9      )                                                                                      0 1 0 1
A A B B

  
                                                

1 Reduced density matrix 
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٤ؼ٣ٙ  زض اذش٥بض زاض٘س ا٤ٗ حبِز ٤ه حبِز ذبِم خسادص٤ط اؾزضا  Bٚ ثبة و٥ٛث٥ز Aآ٥ِؽ و٥ٛث٥ز

 . حبِزٌصاضز٥ٌط٢ ثبة ٢٣ٕ٘ آ٥ِؽ ض٢ٚ حبِز ذٛز ٥ٞچ سأث٥ط٢ ض٢ٚ ا٘ساظ٥ٌٜطا٘ساظٜ

( 3-10            )                                                              
1

0 0 1 1
2

AB A B A B
    

A لجُ اظ ا٤ٙىٝ آ٥ِؽ س٥ٙسٜ اؾز،زضٞٓ

z ٤1ه اظ ٘شب٤ح سٛا٘س ٞطضا ا٘ساظٜ ث٥ٍطز، ثبة ٣ٔB

z    ضا

سٛا٘س فمٍ ٤ه ٘ش٥دٝ ضا ٚ ثبة ٣ٔ وٙسضٔجف ٥ٌ٣ٔط٢ آ٥ِؽ، حبِز ثبة ثسؾز آٚضز، أب ثؼس اظ ا٘ساظٜ

 .قشٝ اؾز٥ٌط٢ ثبة سأث٥ط ٌصا٥ٌط٢ آ٥ِؽ ض٢ٚ ا٘ساظ٤ٜؼ٣ٙ ا٘ساظٜ ثسؾز آٚضز

 حبِش٣ وٝ اخعا٤ف ثب ٞٓ اضسجبٌ ولاؾ٥ى٣ زاض٘س )ثب ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ظ٤ط( ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س:

( 3-11          )                                                                         
1

00 00 11 11
2

    

1Aس٥ٙسٜ ا٤ٗ اؾز وٝ زض ٞط زٚ ٔٛضز قجبٞز ث٥ٗ ا٤ٗ حبِز ثب ٤ه حبِز زضٞٓ B

z z  .  أب ثطا٢

1Aس٥ٙسٜ حبِز زضٞٓ B

x x  
( ولاؾ٥ى٣ زاض٘س)حبِز آ٥ٔرشٝ ٕٞجؿش٣ٍٚ ثطا٢ حبِش٣ وٝ اخعا٤ف ثب ٞٓ  

0A B

x x  [18]. ٞب ث٥بٖ قسٜ اؾز.ضار زض ثرف د٥ٛؾزاثجبر ا٤ٗ ػجب 

 1ّوذٍسٖ - 1 - 3 - 3

ٞب٢ سساذ٣ّ ث٥ٗ ٌط اثط٘بٔٙس. ا٤ٗ اػًب ٕ٘ب٤بٖٞب٢ غ٥ط لُط٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ضا ٕٞسٚؾ٣ ٣ٔٔإِفٝ

ٞب٢ ٤بز قسٜ غ٥ط نفط ٣ٔ ثبقٙس. دب حبِز ذبِه٣ زاض٤ٓ وٝ ٔإِفٝشٟب٢ ٔرشّف اؾز. ثٙبثطا٤ٗ زض ا٤ٙحبِ

ٞب٢ غ٥ط لُط٢ ضا ٔكبٞسٜ وطز٤س، آٍ٘بٜ حبِز آٖ ؾ٥ؿشٓ ثب ٔإِفٝدؽ اٌط قٕب ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ؾ٥ؿش٣ٕ 

. ٘ساضز ٚخٛززض سطو٥ت آٔبض٢ ولاؾ٥ى٣ ٔكبثٝ آٖ ثبقس ٚ زاضا٢ ثطذ٣ اثطار سساذ٣ّ اؾز وٝ ٕٞسٚؼ ٣ٔ

                                                

1 Coherence 
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٤ه ضاٜ ٔكرم ٕ٘ٛزٖ ٚيؼ٥ز ٤ه حبِز زِرٛاٜ وٝ آ٤ب ذبِم اؾز ٤ب آ٥ٔرشٝ، ٚخٛز اػًب٢ غ٥طلُط٢ 

 اؾز. ِزآٖ حب چٍب٣ِ ٔبسط٤ؽزض 

 :ثٝ َٛض ذلانٝ 

  اظ زٚ ٤ب چٙس حبِز. ا٤ٗ حبِز زاضا٢ ؾبزٜ ٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ ػجبضر اؾز اظ ٤ه سطو٥ت آٔبض٢

0mnٕٞسٚؾ٣ ٥٘ؿز ثٙبثطا٤ٗ اػًب٢ غ٥ط لُط٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ نفط ٞؿشٙس ٤ؼ٣ٙ  اٌطm n . 

 ٢ غ٥ط لُط٢ غ٥ط نفط ذٛاٞس ثٛز.اػًب ثطذ٣ زاضا٢ ،٤ه حبِز ذبِم 

سٛا٥٘ٓ ٣ٔ ٕٞچ٥ٙٗ .ز٥ٞٓ سٛا٥٘ٓ ٤ه ػٍّٕط ضا ٔب٘ٙس ٤ه ٔبسط٤ؽ ٕ٘ب٤فثبلا ٣ٔ ٞب٢ٌفشٝثب سٛخٝ ثٝ 

ػٍّٕط ٤ب ٞط ٔدٕٛػٝ دب١٤ ٔؼشجط ٕٞبٖ ثطا٢ ٕ٘ب٤ب٘سٖ ػٍّٕط ٔٛضز ٘ظط، اؾشفبزٜ اظ ٔدٕٛػٝ دب١٤ ٔطثٌٛ ثٝ 

أىبٖ  اظا٤ٙطٚ ٤ٗ ٕ٘ب٤ف ٔبسط٤ؿ٣ ٥ٕٞكٝ ٤ه خٛض ٘رٛاٞس ثٛز.زض فًب٢ ٔطثَٛٝ ضا ا٘شربة و٥ٙٓ، ثٙبثطا

ا٤ٙىٝ آ٤ب ػٍّٕط چٍب٣ِ  ٔكرم ٕ٘ٛز٤ٖبفشٗ ٤ه ٕ٘ب٤ف لُط٢ اظ ػٍّٕط چٍب٣ِ ٚخٛز زاضز. ثٙبثطا٤ٗ ثطا٢ 

٤ب ذ٥ط ثب٤ؿش٣ ٤ه ٔؼ٥بض ل٤ٛشط٢ ٘ؿجز ثٝ زض٘ظط ٌطفشٗ اػًب٢ غ٥ط  اؾزٕ٘ب٤بٍ٘ط ٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ 

قٛز. ٔثلاً سؼط٤ف ز٤ٍط ثطا٢ ٤ه حبِز ذبِم ا٤ٗ اؾز وٝ آٖ ضا ثؼٙٛاٖ ٤ه  لُط٢ ٔبسط٤ؽ اؾشفبزٜ

2ػٍّٕط سه٤ٛط زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ ٤ؼ٣ٙ [2.] 

 ًاپزٗشجذا EPRّإصٍج - 2 - 3 - 3

ٚ فٛا٤س ؾبظز، ذٛال، وبضثطزٞب ٞب٣٤ وٝ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ضا اظ اَلاػبر ولاؾ٥ى٣ ٔشفبٚر ٣ٔضاٜ

س٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. َجك سؼط٤ف، اٌط ػسز اق٥ٕز ٤ه حبِز ذبِم زٚلؿٕش٣ ثعضٌشط اظ ٤ه زضٞٓ

ٕٞجؿش٣ٍ ٌط س٥ٙسٜ ثؿ٥بض خبِت ٞؿشٙس ظ٤طا ٕ٘ب٤بٖٞب٢ زضٞٓس٥ٙسٜ اؾز. حبِزثبقس آٍ٘بٜ آٖ حبِز، زضٞٓ

 ا ُٔبِؼٝ ذٛا٥ٞٓ وطز.ض ٕٞجؿش٣ٍ ٞبٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ٔب٘ٙس ولاؾ٥ى٣ ٘ساض٘س. ٔب زض ا٤ٗ لؿٕز ا٤ٗ 
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 ،قٛ٘سوٝ ثٝ َٛض ولاؾ٥ى٣ سٛن٥ف ٣ٔ ٞب٣٤ٕٞجؿش٣ٍ ثب فٔشفبٚسس٥ٙس٣ٌ ثٝ ذبَط ضفشبض شاسبً زضٞٓ

زض اثشسا ث٥بٖ زاقشٙس وٝ اٌط ٔىب٥٘ه  1ٔٛضز سٛخٝ ف٥ع٤ىساٟ٘ب لطاض ٌطفشٝ اؾز. ا٤ٙكش٥ٗ، دٛزِؿى٣ ٚ ضٚظٖ

طح و٥ٙٓ ٘بوبُٔ اؾز. ا٤ٗ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ض٢ٚ ٌطا٤ب١٘ ٔٛيؼ٣ ُٔوٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثؼٙٛاٖ ٤ه ٘ظط١٤ ٚالغ

 ٌصاض٢ قسٜ اؾز:حبِش٣ ثٝ نٛضر ظ٤ط دب٤ٝ

( 3-12         )                                                            1 2 1 2

1

( , ) ( ) ( )i i i
i

x x a x x  




  

ا٤ٍٙٛ٘ٝ ث٥بٖ وطز وٝ ٤ه خفز اؾذ٥ٗ زض حبِز سىشب١٤ ٝ س٥ٙس٣ٌ ضا ثب سؼج٥ط٢ ٔكبثٓٞزض 2ثؼساً ز٤ٛ٤س ثٛٞٓ

 ظ٤ط:

( 3-13                                           )                                               
1

01 10
2

     

، خبٖ ثُ ثٝ َٛض ػٕسٜ . زض ازأٝٞب٢ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثٛزٜب٣٘ ثطا٢ ثطضؾ٣ دب٤ٝث٥ٙ

س٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثب سؼ٥٥ٗ حس ٚ ٔطظ ث٥ٗ ضفشبض ٔٛيؼ٣ وٝ ثٝ َٛض ولاؾ٥ى٣ لبثُ سٛي٥ح ثطضؾ٣ زضٞٓ

سٛؾٍ ٤ه ٘بٔؿب٢ٚ، د٥ف  ٔٛيؼ٣ وٝ اظ ٘ظط ولاؾ٥ى٣ وٕشط لبثُ زضن ٞؿشٙس،اؾز ٚ ا٘ٛاع ضفشبضٞب٢ غ٥ط

ؾ٥ؿشٓ خسا اظ ٞٓ، وٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔطوت ٞب٢ ل٢ٛ ث٥ٗ زٚ ظ٤طثطز. اظ ا٤ٗ ٘بٔؿب٢ٚ ثطا٢ سؼج٥ط ٕٞجؿش٣ٍ

ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ سٛن٥ف قسٜ سٛؾٍ حبِز سىشب٤ٝ قٛز. ٔب٘ٙس ٕٞبٖ ؾ٥ؿشٓزٞٙس، اؾشفبزٜ ٣ٔضا سكى٥ُ ٣ٔ

 (.13-3زض ٔؼبز١ِ)

 :٘ظط ث٥ٍط٤سضا زض ظ٤ط س٥ٙس٠ حبِز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ

( 3-14               )                                                                         
1

00 11
2

     

                                                

1 Einstein, Podolsky, Rosen 
2 David Bohm 
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 خعئ٣ضز  ٥Bزس٥ٙس٣ٌ ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ ٞطٌبٜ ٔب اظ حبِز ثبلا ثط ٔجٙب٢ و٥ٛثٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ

آٚض٤ٓ ٤ب ثٝ ػجبضس٣ ز٤ٍط ٤ه ًٔطث٣ اظ ضا ثسؾز ٣ٔ Aو٥ٛث٥ز ٔطثٌٛ ثٝ Aث٥ٍط٤ٓ، ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ

 ٤ؼ٣ٙ: آٚض٤ٓضا ثسؾز ٣ٔ ػٍّٕط ٕٞب٣٘

( 3-15               )                                                                   
1

2
A B ATr I      

1ٚ ثٝ َٛض ٔكبثٝ

2
B BI  .اٌط اؾذ٥ٗ دؽA  ضا زض ٞط ضاؾشب٣٤ ا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ، ٘ش٥دٝ وبٔلاً سهبزف٣

و٥ٙٓ. ثٙبثطا٤ٗ اٌط ٞط ٤بفز ٣ٔ 2/1ٚ اؾذ٥ٗ دب٥٤ٗ ضا ثب احشٕبَ ٣2/1 اؾذ٥ٗ ثبلا ضا ثب احشٕبَاؾز ٤ؼٙ

ؾبظ٢ حبِز سٛأْ ؾ٥ؿشٓ اػٕبَ و٥ٙٓ ٥ٞچ اَلاػبس٣ ضاخغ ثٝ آٔبزٜ ٤Bب ٥ٌAط٢ ٔٛيؼ٣ ضا ض٢ٚا٘ساظٜ

زض سًبز اؾز، أب زض  سه و٥ٛث٥ش٣ نطاحز ثب ٔٛضز ٤ه حبِز ذبِم آٚض٤ٓ. ا٤ٗ ٚيؼ٥ز ثٝثسؾز ٣ٕ٘

حبِز
AB

  ٥ٌط٢سٛا٥٘ٓ آٖ ضا ثب ا٘ساظٜاَلاػبر ٔرف٣ اؾز ٤ؼ٣ٙ ٣ٕ٘A ٤بB ،ثسؾز آٚض٤ٓ. زض حم٥مز

  ٟس٥ٙس٣ٌ ضا زاض٘سوٝ ١ٕٞ آٟ٘ب ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ ثُ ظ٤ط اؾز بض دب١٤ ػٕٛز ثط٤ٓٞى٣ اظ چ 

 ( 3-16         )                                                                               
1

00 11
2

    

 ( 3-17   )                                                                                    
1

01 10
2

     

وٙس، ؾبظ٢ ٣ٔوٙٙس. چبض٣ِ ٤ى٣ اظ ا٤ٗ چٟبض حبِز ضا آٔبزٜفطو و٥ٙس آ٥ِؽ ٚ ثبة ثب چبض٣ِ ثبظ٢ ٣ٔ

٤ه  (17-3( ٚ )16-3زض ضاث١ُ ٞب٢ ) وٙس.٣ٔ ضٔعٍ٘بض٢حبِز ؾ٥ؿشٓ زٚو٥ٛث٥ش٣ ٚ ث٥ز ضا زض ثٙبثطا٤ٗ ز

، ز٤ٍط خٟشٙس ٤ب ذ٥ط؟ ث٥زا٤ٙىٝ آ٤ب زٚ اؾذ٥ٗ ٞٓٔكرم وطزٖ (، ثطا٢ ٤باؾز) 1ث٥ز، ث٥ز دبض٤شٝ

فطؾشس. ثطا٢ ثطزٖ ضا ثٝ ثبة ٣ٔ Bضا ثٝ آ٥ِؽ ٚ و٥ٛث٥ز A. ؾذؽ چبض٣ِ و٥ٛث٥ز(٤بث٥ز فبظ اؾز )

                                                

1 Parity bit 
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ؾبظ٢ وطزٜ اؾز. اِجشٝ اٌط ثبظ٢، آ٥ِؽ) ثبة ( ثب٤س سكر٥م زٞٙس وساْ ٤ه اظ چٟبض حبِز ضا چبض٣ِ آٔبزٜ

-ضا ثب اػٕبَ ٤ه ا٘ساظٜؾبظ٢ قسٜ آٔبزٜسٛا٘ٙس حبِز ٞب٤كبٖ ضا ثٝ ٤ىس٤ٍط ثطؾب٘ٙس، ٣ٔثبة و٤ٛ٥زآ٥ِؽ ٚ 

ٞب٢دب٤ٝزض ٥ٌط٢ ٔشؼبٔس  , , ,       سكر٥م زٞٙس. أب فطو و٥ٙس وٝ آ٥ِؽ ٚ ثبة زض ،

٤ىس٤ٍط ٥٘ؿشٙس. ٘ٝ آ٥ِؽ ٘ٝ  ٔشفبٚس٣ لطاض زاض٘س ٚ ثٝ ٥ٞچ ػٙٛاٖ لبزض ثٝ ثطلطاض وطزٖ اضسجبٌ ثب ٞب٢ٔىبٖ

 .ثسؾز آٚض٘س سٛأْ ذٛز سٛا٘ٙس ٥ٞچ اَلاػبس٣ ضا زض ٔٛضز سكر٥م حبِزثبة ٣ٕ٘

وبض٢ وطزٖ ا٤ٗ اَلاػبر اؾز. ٕٔىٗ اؾز آ٥ِؽسٛا٘ٙس ا٘دبْ زٞٙس، زؾزآ٘چٝ آٟ٘ب ٣ٔ
z  ٝضا ث

0ٔٙظٛض سغ٥٥ط فبظ ٘ؿج٣
A

 ٚ1
A

ؾبظ٢ قسٜ سٛؾٍ آٔبزٜز. ا٤ٗ ػُٕ، ث٥ز فبظ طث ثٝ وبض Aثطا٢ و٥ٛث٥ز 

 زٞس: س٥ٙسٜ  ثٝ نٛضر ظ٤ط سغ٥٥ط ٣ٔٞٓضا زض حبِز زض چبض٣ِ

( 3-18            )                                                                       ٚ   

سٛا٘ساٚ ٣ٔ ٣اظ َطف
x ( 0ضا ثٝ وبض ثطز وٝ اؾذ٥ٙف ضا سغ٥٥ط زٞس 1

A A
  ) ٗحبِز  دبض٤شٝ،ث٥ز ثٙبثطا٤

 زٞس:ا ثٝ نٛضر ظ٤ط سغ٥٥ط ٣ٔس٥ٙسٜ ضزضٞٓ

( 3-19             )                                                           
           ٚ   

سٛا٘ٙس زٞس. زض حم٥مز، ٞٓ آ٥ِؽ ٚ ٞٓ ثبة ٣ٔ سغ٥٥ط٥سٜ ضا سٙسٛا٘س حبِز زضٞٓثٝ َٛض ٔكبثٝ ثبة ٣ٔ

-س٥ٙسٜ ضا ثٝ ٞط حبِز ٔبوع٤ٕٓ زض٤ٓٞه سجس٤ُ ٤ىب٣٘ ٔٛيؼ٣ اػٕبَ وٙٙس سب ٤ه حبِز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ

سٛا٘ٙس ا٘دبْ زٞٙس سغ٥٥ط زض زٞٙس. آ٘چٝ آٟ٘ب ٣ٕ٘س٥ٙس٠ ز٤ٍط سغ٥٥ط 
1

2
A B I   اَلاػبس٣ وٝ ثبقس )٣ٔ

 (.ٝ ذٛا٘سٖ آٖ ٥٘ؿشٙسوٙٙس اَلاػبس٣ اؾز وٝ ٥ٞچ وساْ اظ آٟ٘ب لبزض ثآٟ٘ب زؾشىبض٢ ٣ٔ

ٞب٤كبٖ سٛا٘ٙس ض٢ٚ و٥ٛث٥زاوٖٙٛ اخبظٜ ز٥ٞس سب آ٥ِؽ ٚ ثبة ضا ثٝ ٤ىس٤ٍط ثطؾب٥٘ٓ، ثٙبثطا٤ٗ آٟ٘ب ٣ٔ

قبٖ ثسؾز ٣ٔ ٔكشطوبً ػُٕ وٙٙس. آٟ٘ب چٝ ٔمساض اَلاػبر زضثبض٠ ث٥ز دبض٤شٝ ٚ ث٥ز فبظ اظ حبِز سٛأْ
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س٥ٙس٠ٞب٢ زضٞٓدب٤ٝ سٛا٘ٙسآٚض٘س؟ ثب ثٝ وبض ثطزٖ ٤ه سجس٤ُ ٤ىب٣٘ ٔٙبؾت، آٟ٘ب ٣ٔ ,    ٝضا ثٝ دب٤

س٥ٙس٠ٞب٢ غ٥ط زضٞٓ 00 , 01 , 10 , A,ٞب٢سٛا٘ٙس و٥ٛث٥ززٚضاٖ زٞٙس. دؽ آٟ٘ب ٣ٔ 11 B  ضا ثطا٢

قبٖ ٞؿشٙس ثٝ َٛض خساٌب٘ٝ ا٘ساظٜ ث٥ٍط٘س. ؾبذشبض ا٤ٗ سجس٤ُ چٍٛ٘ٝ ٞب٣٤ وٝ زض د٣ضزٖ ث٥زثسؾز آٚ

 اؾز؟

اوٖٙٛ فطنز ذٛث٣ اؾز ثطا٢ ٔؼطف٣ ٕ٘بزٌصاض٢ وٝ وبضثطز ثؿعا٣٤ زض ازا١ٔ ثحث زاضز، ٚ آٖ 

ثطا٢ ٤ه  Uقٛ٘س ٚ سجس٤ُ ٤ىب٣٘ٞب ثب ذٌُٛ افم٣ ٘كبٖ زازٜ ٣ٕٔ٘بزٌصاض٢ ٔساض وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. و٥ٛث٥ز

 قٛزسه و٥ٛث٥ز ثب ٕ٘بز ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ ٣ٔ

 

 :ػجبضر اؾز اظ  1ٔبسط٤ؽ ٞبزأبضز

( 3-20               )                                                         
1 11 1

1 12 2
x zH  

 
   

 
  

 ثبقس:ٞب٢ ظ٤ط ٣ٔوٝ زاضا٢ ذهٛن٥ز

( 3-21     )                                               z xH H           x zH H        
2H I  

 وٙس:ٞٓ ٔف٥س اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط ػُٕ ٣ٔ NOT-٤ب ٕٞبٖ وٙشطَ XORبظٌكش٣ٕٞچ٥ٙٗ سجس٤ُ ث

( 3-22                  )                                                               : , ,CNOT a b a a b   

 وٝ ٔساض ٔكره١ آٖ ػجبضر اؾز اظ:

                                                

1 Hadamard 
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ثبقسآٍ٘بٜ ػُٕ  0وٙس ٣ِٚ اٌط ث٥ز اَٚثبقس، ٚاضٖٚ ٣ٔ 1دؽ ا٤ٗ سجس٤ُ، ث٥ز زْٚ ضا اٌط ث٥ز اَٚ 

 ثبقس:زٞس. آٖ ٕٞچ٥ٙٗ زاضا٢ ذبن٥ز ظ٤ط ٣ٔذبن٣ ا٘دبْ ٣ٕ٘

( 3-23             )                                                                                 
2

CNOT I I   

aضا زضCNOTٚ َث٥ز وٙشط ،b  ٞب٢ ٘ب٥ٔٓ. ثب ازغبْ ا٤ٗ سجس٤لار ا٥ِٚٝ ٤ب ا٤ٗ ٥ٌز٣ٔ 1ٞسفضا ث٥ز

 سٛا٥٘ٓ سجس٤لار ٤ىب٣٘ ز٤ٍط٢ ضا ثؿبظ٤ٓ. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ٔساضوٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔ

 

 وٙس ٤ؼ٣ٙ:س٥ٙسٜ سجس٤ُ ٣ٔٞب٢ زضٞٓٞب٢ اؾشب٘ساضز ضا ثٝ دب٤ٝٔكرم اؾز وٝ ا٤ٗ ٔساض دب٤ٝ

                        
1

01 0 1 1
2

              
1

00 0 1 0
2

     

( 3-24  )             
1

11 0 1 1
2

   

         
 

1
10 0 1 0

2
    

 ث٥ز دبض٤شٝ اؾز. س٥ٙسٜ ا٥ِٚٗ ث٥ز، ث٥ز فبظ اؾز ٚ ز٥ٔٚٗ ث٥ز،ٞب٢ زضٞٓثٙبثطا٤ٗ زض دب٤ٝ

سجس٤ُ ضا ٚاضٚ٘ٝ و٥ٙٓ، اٌط ٔساض ٔؼىٛؼ  سٛا٥٘ٓ ثب ثطٌكز ثٝ ػمت زض ٔساض وٛا٘ش٣ٔٛ،ثٝ َٛض ٔكبثٝ ٣ٔ

س٥ٙسٜ ثٝ وبض ثط٤ٓ ؾذؽ ٞط زٚ ث٥ز ضا ا٘ساظٜ ث٥ٍط٤ٓ، آٍ٘بٜ اضظـ ٞط زٚ ث٥ز فبظ ٚ ضا ثطا٢ ٤ه حبِز زضٞٓ
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وٙس، لؿٕز غ٥ط ٔٛيؼ٣ ٞب ػُٕ ٣ٔفمٍ ض٢ٚ ٤ى٣ اظ و٥ٛث٥ز Hاِجشٝ ث٥ز دبض٤شٝ ضا ثسؾز ذٛا٥ٞٓ آٚضز.

 قٛز. س٥ٙس٣ٌ ٣ٔاؾز وٝ ثبػث ثٛخٛز آٔسٖ ٤ب اظ ث٥ٗ ضفشٗ زضٞٓ NOT-ٔساض ٔب ٥ٌز وٙشطَ

 س٥ٙس٣ٌ زاقز وٝ سؼج٥ط زضٞٓضا ثط آٖ ( EPRدٛزِؿى٣ ٚ ضٚظٖ ) ،س٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ا٤ٙكش٥ٗزضٞٓ

س٥ٙس٠ زٚ و٥ٛث٥ش٣ وٝ سٛؾٍ آ٥ِؽ ٚ ثبة . ٤ه حبِز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓوٙٙسنٛضر ٤ه دبضازوؽ اثطاظ ثٝ ضا 

٥ٌط٢ ٕٔىٗ ضا ض٢ٚ سٛا٘س ٤ى٣ اظ چٙس٤ٗ ا٘ساظٜثٝ اقشطان ٌصاقشٝ قسٜ اؾز ضا زض ٘ظط ث٥ٍط٤س، آ٥ِؽ ٣ٔ

ط٤ؽ چٍب٣ِ ثبة د٣ ثطز. آ٥ِؽ ٚ ثبة ثطا٢ زؾز ٤بفشٗ اؾذ٥ٙف اػٕبَ وٙس  سب ثٝ اَلاػبر ٔٛخٛز زض ٔبس

زا٘ؿز أب سٛا٘ٙس ثب ؾطػز ث٥كشط اظ ٘ٛض ثب ٤ىس٤ٍط اضسجبٌ ثطلطاض وٙٙس. ا٤ٙكش٥ٗ ا٤ٗ ضا ٣ٔثٝ ا٤ٗ دس٤سٜ ٣ٕ٘

 ٌطاٞب:ثٛز. ثٝ اػشمبز ا٤ٙكش٥ٗ ٚ ز٤ٍط ٚالغلب٘غ ٘كسٜ  اٚ ٞٙٛظ

A,فطو و٥ٙس B ٞب٢ خسا اظ ٞٓ ٞؿهشٙس. ثٙهبثطا٤ٗ زض لبِهت ٤هه سؼط٤هف      ٌٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓ ثٝ َٛض فًب

ضا سغ٥٥هط زٞهس. أهب    B٘جب٤س ؾبذشبض ؾ٥ؿشٓ Aوبُٔ اظ ٚالؼ٥ز ف٥ع٤ى٣، ٤ه ػُٕ ا٘دبْ قسٜ ض٢ٚ ؾ٥ؿشٓ

A,اٌط B ٓٞ٥ٌط٢اظٜس٥ٙسٜ ثبقٙس آٍ٘بٜ ٞط ا٘سزضA قٛز، ٔبسط٤ؽ چٍهب٣ِ وٝ ٔٙدط ثٝ ذطٚخ٣ ذبن٣ ٣ٔ

Bزٞس. ثٙبثط٤ٗ ثط اؾبؼ ٔؼ٥بض ا٤ٙكش٥ٗ، سؼط٤ف ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ سٛؾٍ ٤ه سبثغ ٔٛج ٤هب  ضا سغ٥٥ط ٣ٔ

ٝ  ػٍّٕط ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٣ٕ٘ ثهطا٢ زاقهشٗ ٤هه سؼط٤هف وهبّٔشط       سٛا٘س وبُٔ ثبقس. ا٤ٙكش٥ٗ ٚإ٘ٛز وهطز وه

ٝ َطف قٛز. ٘ظط٤ٝٔٛيؼ٣ ثٛزٖ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ ثطثب٤ؿش٣ ٘بٔؼ٣ّٔٛ ٚ غ٥ط -ٞب٣٤ ثب ا٤ٗ ذهٛن٥ز، ٘ظط٤ه

ٍٞٙب٣ٔ وٝ آ٥ِؽ ١ٕ٥٘ ذٛزـ، اظ حهبِش٣ وهٝ ثهب ثهبة ثهٝ      . زقٛٔٛيؼ٣ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ 1ٞب٢ دٟٙبٖٞب٢ ٔشغ٥ط

آٚضز زض ٘ش٥دهٝ  بس٣ ضا زض ٔٛضز ٔشغ٥طٞب٢ دٟٙبٖ ثسؾز ٥ٌ٣ٔطز، اٚ اَلاػاقشطان ٌصاقشٝ اؾز ضا ا٘ساظٜ ٣ٔ

 [.12]وٙسآٚضز، ضا وؿت ٥ٌ٣ٔط٢ چٝ ذطٚخ٣ ضا ثسؾز ٣ٔث٣ٙ٥ ا٤ٙىٝ ثبة ٍٞٙبْ ا٘ساظٜسٛا٘ب٣٤ د٥ف
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 ّا1كَ٘ب٘تآًتٖ - 3 - 3 - 3

شضار، ثؼٙٛاٖ ٤هه حبِهز وٛا٘شه٣ٔٛ اظ فًهب٢ ٥ّٞجهطر      ٞب ضا ٔكبثٝ دبزو٥ٛث٥ززض ا٤ٗ لؿٕز ٔب آ٘ش٣

س ٚ ثهب حبِشٟهب٢   ٘ه ٞهب٢ ثه٣ٙ٥ِٛ ضا زاض  ٣ٟ٘ اظ حبِزوٝ سٛا٘ب٣٤ حًٛض زض ٤ه ثطٞٓو٥ٙٓ ٤ف ٣ٔسؼطزٚثؼس٢ 

اظ  ٙهس قهٛ٘س وهٝ ػجبضس  ٞب ٕٞبٖ اَلاػبر ٔٙف٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٘ب٥ٔسٜ ٔه٣ و٥ٛث٥ز. آ٘ش٣٘سقٛس٥ٙسٜ ٣ٔز٤ٍط زضٞٓ

-ان ثؼٙهٛاٖ حفهطٜ  ٞب٢ دبزشضار سٛؾٍ ز٤ط٤ٚػ٣ٌ .قسٜ ثبقٙس٣ وٝ زض ظٔبٖ ثٝ ػمت ثطٌطزا٘سٜ ٞب٤و٥ٛث٥ز

ٞهب٢ اَلاػهبر سؼط٤هف وٙه٥ٓ. زض     سٛا٥٘ٓ دبزشضار ضا ثؼٙٛاٖ حفهطٜ ٞب٢ ا٘طغ٢ سؼط٤ف قسٜ اؾز ثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

ٝ    و٥ٛث٥ز ػلأزا٤ٙدب و٥ٛث٥ز ٚ آ٘ش٣ ا٢ ٞب٢ ٔربِف زاض٘س. ٔب٘ٙس ا٤س٠ ز٤هطان ثهطا٢ اؾهذ٥ٙٛضٞب٢ زٚ ٔإِفه

 نٛضر ظ٤ط ثسؾز آٚض٤ٓ: ضا ثٝ و٥ٛث٥زسٛا٥٘ٓ آ٘ش٣ٔ٣

( 3-25         )                                                                         
1 0

0 1


  



     
       

     
 

( 3-26  )                                    † 0 * * * * * *
0 1

1 0
1 0

        
 

      
 

  

 ػجبضر اؾز اظ:و٥ٛث٥زٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ُٔبثك ثب آ٘ش٣

( 3-27                       )                            , 0,1k l          ؛           
2 *

2*
kl

  


  

 
 
  

  

-س٥ٙس٣ٌ ٣ٔٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ زض ٚيؼ٥ز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓو٥ٛث٥ززاضا٢ ، EPRزٚ ػًٛ اظ ٤ه ظٚج

دٛظ٤شطٖٚ زض ف٥ع٤ه شضار  –)ٔب٘ٙس اِىشطٖٚ  EPR،ee٘ب٥ٔٓ. ظٚجث٥ز ٣ٔ -eثبقٙس ثٙبثطا٤ٗ آٟ٘ب ضا

 حبِز ذبِم وٛا٘ش٣ٔٛ ثسٖٚ اَلاػبر اؾز، ٤ؼ٣ٙ: ٤ه اظ اَلاػبر ذلأ ثٛخٛز آٔسٜ اؾز وٝث٥ٙبز٢( 
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( 3-28                  )                                              0e e e eS S S e e S v        

دؽ اظ ثٛخٛز آٔسٖ اظ ذلأ، حب٢ٚ اَلاػبس٣ اؾز وٝ لبثُ ذٛا٘سٖ ٣ٕ٘ ثبقس، زض  eeثٙبثطا٤ٗ ظٚج

e,ٌط اَلاػبر ٔدبظ٢ شضار ث٥ٙبز٢ ٞؿشٙس. آ٘شطٚد٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔكطٌٚ ث٥ٗ٘ش٥دٝ ٕ٘ب٤بٖ e  ػجبضر اؾز

 اظ:

( 3-29                                  )                             
 

       | 0 1 1S e e S e e S e       

( 3-30                 )                                                       | 0 1 1S e e S e e S e      

سٛاٖ سٛؾٍ ٕ٘ٛزاضٞب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ قج٥ٝ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ضا ٣ٔٞب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ فطا٤ٙس

وٙٙس. خط٤بٖ اَلاػبر وٙف ٣ٔفب٤ٕٙٗ زض ف٥ع٤ه شضار ث٥ٙبز٢، سؼط٤ف وطز. زض ا٤ٗ خب شضار ث٥ٙبز٢ ثطٞٓ

خبِت ا٤ٗ خبؾز وٝ لبٖ٘ٛ ثمب٢ اَلاػبر زض ٘ظط١٤ قٛز. ٘ىش١ زض ٞط ضأؼ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاضٞب شذ٥طٜ ٣ٔ

وٛا٘ش٣ٔٛ ٕٞشب٢ ولاؾ٥ى٣ ٘ساضز. شضار ث٥ٙبز٢ زض ز٤ٙب٥ٔه اَلاػز وٛا٘ش٣ٔٛ QID سٛا٘ٙس حب٣ٔ٢ٚq

 .ٞب ثبقٙسث٥ز -eٞب ٚث٥ز -eٞب،ث٥ز -

 ًوَداسّإ اطلاعات كَاًتَهٖ فاٌٗوي - 4 - 3 - 3

. زض زٚضثط٢ ز٣ٔٓ٥ٞ ٘كبٖ ضا ثطا٢ فطا٤ٙسٞب٢ اَلاػبس٣ اظ خّٕٝ زٚضثط٢ وٛا٘شQID 1٣ٔٛزض ا٤ٙدب ٔب

، ثؼس اظ 2cزض ٣َ اضؾبَ زٚ ث٥ز ولاؾ٥ى٣ M ٚUث٥ٗ زٚ ضأؼ q( ٤ه و٥ٛث٥ز(1-3وٛا٘ش٣ٔٛ )قىُ)

و٥ٙٓ . زض ا٤ٙدب فطو ٣ٔقٛزا٘س، اضؾبَ ٣ٔضا ثٝ اقشطان ٌصاقشٝ eeا٤ٗ وٝ فطؾشٙسٜ ٚ ٥ٌط٘سٜ ٤ه ظٚج
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قس ٤ؼ٣ٙ فطو ٣ٔ و٥ٙٓ وٝ ثب ٤ه شض٠ ز٤ٍط ٔب٘ٙس چبض٣ِ زضٞٓ س٥ٙسٜ ٤ه حبِز ٔبوع٤ٕٓ آ٥ٔرشٝ ثب qوٝ

)ثطاثط ٤ه اؾز ٤ؼ٣ٙ ثبقس ثٙبثطا٤ٗ آ٘شطٚد٣ ٥٘ٛٔٗ آٖ ) 1S q :  

 

 .. ٕ٘ٛزاض اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ فب٤ٕٙٗ ثطا٢ زٚضثط٢ وٛا٘ش٣ٔٛ(1-3 ) قىُ

M (ٜ٥ٌٚط٢ا٘ساظ )U ( زٚ فطا٤ٙس وبضآٔس زض(31-3ضاث١ُ) )سجس٤ُ ٤ىب٣٘QID ثبقس. زض ضأؼ٣ٔM

eس٥ٙس٠ٙس وٝ حبنُ آٖ چٟبض حبِز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓووٙف ٣ٔث٥ز ثطٞٓ -eثب qو٥ٛث٥ز q ٝاؾز و 

 .زقٛاضؾبَ ٣ٔ( 2c)اظ َط٤ك زٚ ث٥ز ولاؾ٥ى٣ اَلاػبر آٟ٘ب

 ٚ ثٝ وبض ثطزٖ ٤ى٣ اظ چٟبض سجس٤ُ ٤ىب٣٘ 2cثب اضؾبَاثشسا ، qثبظؾبظ٢ Uزض ضأؼ

( 3-31 )            
0 1

.
1 0

x z yi  
 

    
 

    ،
1 0

0 1
z

 
  

 
    ،

0 1

1 0
x

 
  
 

   ،
1 0

0 1
I

 
  
 

  

شذ٥طٜ قسٜ اؾز. لبٖ٘ٛ ثمب٢  (1-3) خط٤بٖ اَلاػبر زض ٞط ضأؼ قىُافشس. ث٥ز اسفبق ٣ٔ -eض٢ٚ 

 ػجبضر اؾز اظ: Mآ٘شطٚد٣ ثطا٢ ضأؼ

( 3-32         )                                                       (2 ) ( ) ( ) ( ) 1 1 2S c S qe S q S e       

( آ٘شطٚد٣ سٛأ1ْ-2َجك قىُ) ظ٤طا ث٥ز زض اثشسا ٔؿشمُ اظ ٞٓ ٞؿشٙس -q ٚeاظ ا٤ٙطٚ و٥ٛث٥ز

( )S e q ٔؿشمُ ثٛزٖ زٚ ظ٤طؾ٥ؿشٓ زٞٙس٠ ٞب ثطاثط اؾز وٝ ٘كبٖسه سه ظ٤طؾ٥ؿشٓٞب٢ خٕغ آ٘شطٚد٣ ثب

 زاض٤ٓ: U. زض ضأؼثبقس٣ٔ



62 

 

 

( 3-33          )                                                        ( ) ( ) ( ) ( | ) 1S q S qee S qe S e qe     

)ٔمساض آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ٥ٓسٛا٘( 34٣ٔ-3ثب سٛخٝ ثٝ ضاث١ُ ) | )S e qe .ٓضا ثسؾز آٚض٤ 

( 3-34           )                                                         ( | ) ( ) ( ) 1 2 1S e qe S q S qe       

ز١ِبثب سٛخٝ ثٝ ٔؼ
1 0

0 1
  

   
    

   
ثٝ  eثطاثط ثب ٚضٚز٢ Uاظ ضأؼ eو٥ٙٓ وٝ ذطٚخ٣ٔكبٞسٜ ٣ٔ 

 اؾز. Uضأؼ

٤ى٣ اظ چٟبض حبِز ثُ ضا ثٝ  e ٚeظٚج stزٞس. زض ظٔبٖ( زٚضثط٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٘كبٖ 2٣ٔ-3قىُ)

زض زؾز آ٥ِؽ ٚ eقٛ٘س، فطو و٥ٙس حبِزٌصاض٘س. ا٤ٗ ظٚج ثب ٌصقز ظٔبٖ اظ ٤ىس٤ٍط زٚض ٣ٔاقشطان ٣ٔ

e .زض زؾز ثبة ثبقس 

زٞس. ثب اضؾبَ زٚ ث٥ز ولاؾ٥ى٣ ثٝ ثبة ٚ ثب ٥ٌط٢ ا٘دبْ ٣ٔآ٥ِؽ ض٢ٚ حبِز ذٛز ا٘ساظٜ mtزض ظٔبٖ

ثٝ  q( سٛؾٍ ثبة ض٢ٚ حبِز ذٛزـ، و٥ٛث٥ز31-3اػٕبَ ٤ى٣ اظ چٟبض ػٍّٕط ٤ىب٣٘ ث٥بٖ قسٜ زض ضاث١ُ)

 قٛز.ثبة اضؾبَ ٣ٔ
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 ظٔبٖ ثطا٢ زٚضثط٢ وٛا٘ش٣ٔٛ. -ٕ٘ٛزاض ف٥ع٤ى٣ فًب(. 2-3 ) قىُ

)( ٤ؼ1٣ٙ-2)اغّت ٔفب٥ٞٓ ٘ظط١٤ قبٖ٘ٛ ٕٞشب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زاضز. ؾ٥ٔٛٗ ٕ٘ٛزاض اظ قىُ )III( )b ُفه

)٤ؼ٣ٙ EPRٔكطٌٚ ٔٙف٣ ٤ه ػًٛ اظ ٤ه خفز زٞس وٝ چُٛض آ٘شطٚد٣لجُ ٘كبٖ ٣ٔ | ) 1S A B   

)ٔكطٌٚ سٛؾٍ آ٘شطٚد٣ غ٥ط ) 1S B  قٛز. ثطا٢ سكر٥م و٥ٛث٥زاظ ػًٛ ز٤ٍط ٕٞبٖ خفز، ٔشٛاظٖ ٣ٔ-

. َجك ا٤ٗ سه٤ٛط صاض٢ وطز٤ٌٓ٘بْث٥ز  -eس٥ٙس٣ٌ لطاض زاض٘س، آٟ٘ب ضاٞب٣٤ وٝ زض ٚيؼ٥ز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ

سٛاٖ ثٝ ػٙٛاٖ شضار ٔعزٚج ٔدبظ٢ زض ٘ظط ث٥ز ضا ٣ٔ -eث٥ز ٚ -e،ث٥ٙبز٢ ث٥بٖ قسٜ زض ف٥ع٤ه شضار

)اظ آ٘شطٚد٣ ذلأ  eeٔب٘ٙس ا٤دبز ٤ه خفز EPRؾبظ٢ ٤ه خفزٌطفز ٚ آٔبزٜ ) 0S ee قٛز. دس٤ساض ٣ٔ

ٞب٢ ٞب ٚ ث٥زثب و٥ٛث٥ز وٙفسٛا٘س زض ثطٞٓث٥ز ٣ٔ -٤eه ٣٘ىشٝ اؾبؾ٣ ا٤ٗ اؾز وٝ ٔحشٛا٢ اَلاػبس

 ولاؾ٥ى٣ آقىبض قٛز ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ زض ازأٝ ذٛا٥ٞٓ ز٤س.

٣ وٝ زض اذش٥بض ث٥ش -eض٢ٚ و٥ٛث٥ز ٚ ٞب٢ ثُزض دب٤ٝ ٥ٌط٢ا٘ساظٜ ٤ه )آ٥ِؽ( زض ا٤ٙدب فطؾشٙسٜ 

و٥ٛث٥ز اضؾب٣ِ ضا ثب ثٝ وبض ثطزٖ  )ثبة( . ٥ٌط٘سٜآٚضزسؾز ٣ٔثث٥ز ضا  -cوٙس. زض ٘ش٥دٝ زٚاػٕبَ ٣ٔزاضز 

ذٛزـ،  ث٥ز زض فًب٢ ٥ّٞجطر -eض٢ٚ (31-3ث٥بٖ قسٜ زض ضاث١ُ )( ٤Uى٣ اظ چٟبض سجس٤ُ ٤ىب٣٘)
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 وٝ زض ظٔبٖ ثٝ ػمت ثطٌطزا٘سٜ قسٜ اؾز، سؼ٤ٛى eثب ٤ه ضا eثٝ ظثبٖ ف٥ع٤ه شضار اٌط .وٙسثبظؾبظ٢ ٣ٔ

 .2cثطاثط اؾز ثب اضؾبَ ٤ه و٥ٛث٥ز اظ َط٤ك(( وُ فطا٤ٙس 1-3قىُ)و٥ٙٓ )

وٙس. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ سؼج٥ط ٔؼطٚف فب٤ٕٙٗ اظ ؾفط زض ظٔبٖ ضا سٛخ٥ح ٣ٔسؼبث٥ط ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ 

دٛظ٤شطٖٚ. اٚ دٛظ٤شطٖٚ ضا اِىشط٣٘ٚ زض ٘ظط ٌطفز وٝ زض ظٔبٖ ثٝ ػمت ثطٌكشٝ اؾز. ذهٛن٥ز ٟٔٓ 

س٥ٙس٣ٌ دس٤س٠ زضٞٓ .[21] س٥ٙس٣ٌ اؾزوٙس، زضٞٓچ٥ٙٗ سفبؾ٥ط٢ ضا سٛخ٥ح ٣ٔٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ وٝ 

لاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٔب٘ٙس زٚضثط٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٘ظط١٤ اَاؾبؾ٣ زض ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز وٝ ٘مف ثؿعا٣٤ زض 

سٛاٖ ٘ٛػ٣ ٔبق٥ٗ ظٔبٖ زض ٘ظط ٌطفز وٝ اِىشطٖٚ ضا ثٝ س٥ٙس٣ٌ ضا ٣ٔثٙبثطا٤ٗ زضٞٓ .[5وٙس]ثبظ٢ ٣ٔ

 . وٙساضؾبَ ٣ٔصقش١ ذٛزـ ٌ

س٥ٙسٜ حُٕ قٛز، ث٥ٙف خبِج٣ ضا سٛا٘س سٛؾٍ شضّار زضٞٓٔفْٟٛ ا٤ٗ وٝ اَلاػبر ٔدبظ٢ ٔٙف٣ ٣ٔ 

. وٙسؾبظ٢، ا٤دبز ٣ٔٞب٢ اضسجبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٔب٘ٙس زٚضثط٢ ٚ اثطفكطزٜزض ٔٛضز خط٤بٖ اَلاػبر زض فطا٤ٙس

U,ٞب٢ٍطػّٕ M فطا٤ٙسٞب٢ زٌٚب١٘ ثمب٢  ٚٞب٢ فب٤ٕٙٗ زض ف٥ع٤ه شضار اؾز ئٛؼ ٕ٘ٛزاضُٔبثك ثب ض

 زٞٙس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ ا٘ساَلاػبر وٝ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف قسٜ

 ( 3-35)                                                                                     
2

2

c e q

q e c

 

 
         

( )

( )

U

M
                                                                                                

س زض ذٌُٛ ذبضخ٣ ظبٞط سٛا٘ٙٞب٢ ثبلا ٣ٕ٘لبثُ ذٛا٘سٖ ٘جبقس، فطا٤ٙس ee اَلاػبر ٍٞٙب٣ٔ وٝ ٔحشٛا٢

 .[7ٚ17] قٛ٘س
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 هاتشٗس چگالٖ آهاسٕ كَاًتَهٖ  - 4 - 3

,زض آ٘ؿبٔجُ وب٣٘ٛ٘، ٔبوطٚحبِز ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٘ٛػ٣ اظ َط٤ك دبضأشطٞب٢ ,N V T  ٖوٝ ثٝ سطس٥ت ٘كب

٤ه و٥ٕز ٔشغ٥ط  Eقٛز. اوٖٙٛ ا٘طغ٢ثبقٙس، سٛن٥ف ٣ٔزٞٙس٠ زٔب، حدٓ ٚ سؼساز شضار ؾ٥ؿشٓ ٣ٔ

 rEاؾز. احشٕبَ آ٘ىٝ ٤ه ؾ٥ؿشٓ، وٝ ثٝ َٛض سهبزف٣ اظ آ٘ؿبُٔ ا٘شربة قسٜ اؾز، زاضا٢ ٤ه ا٘طغ٢

ثبقس، سٛؾٍ يط٤ت ثِٛشعٔٗ exp rE 1قٛز، وٝ زض آٖسؼ٥٥ٗ ٣ٔ

Bk T
  ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ زض ٕ٘ب٤ف .

 قٛز:٘طغ٢ ثٝ نٛضر ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ ٣ٔا

 mn n mn   

( 3-36)                                                                   exp , 0,1,2,n nC E n     

 :ػجبضر اظ  ،سبثغ دبضـ سؼبز٤٣ِب ٕٞبٖ  Cزض ٔىب٥٘ه آٔبض٢ ولاؾ٥ى٣، يط٤ت ثٟٙدبضـ

( 3-37       )                                                                                  nE

n

n n

Z e
 

   

قبذم سطو٥جبر ؾ٥ؿشٓ اؾز،iوٝ
nEا٘طغ٢ سطو٥تn  ٚ 1اْ ؾ٥ؿشٓ اؾز

T
  . ٤ه ؾ٥ؿشٓ حبِز

. زض زض ٘ظط ٌطفز٤ه حبِز آ٥ٔرشٝ سٛاٖ ضا ٣ٔ ،ثٝ ٤ه ٔٙجغ ٌطٔب٣٤ ٔشهُ اؾزوٝ آٔبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ 

 :ػجبضر اؾز اظ حبِز سؼبزَ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ 

   ( 3-38)                                     
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٢ٞبحبِز٤ٚػٜاٌط ٔب سٕبْ 
n اظH  اظ ػجبضر اؾزضا ثسا٥٘ٓ آٍ٘بٜ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ: 

( 3-39           )                                                                                         1
nE

n e
Z

 
 

ا٢ ثؿ٥بض ؾرز ٜشضّ -nاظ آٖ خب٣٤ وٝ ٔحبؾجٝ ا٘طغ٢ ٤ٚػٜ حبِشٟب٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔىب٥٘ه وٛا٘ش٣ٔٛ

-ٞب٢ ٤ه سه شضٜ ٣ٔيطة سب٘ؿٛض٢ دب٤ٝ ،ثب٤س اظ ٤ه ٔدٕٛػٝ دب٤ٝ ٔٙبؾت اؾشفبزٜ و٥ٙٓ وٝ اغّت اؾز،

سٛاٖ ثٝ َٛض زِرٛاٜ چٝ اظ فًب٢ سىب٘ٝ، چٝ اظ فًب٢ ٔىبٖ ا٘شربة وطز. زض ٣ا٢ ضا ٜٔشضّٞب٢ سهثبقس. دب٤ٝ

ٞب٢ا٢ ثب دب٤ٝ٤ه ؾ٥ؿشٓ چٙس شضّٜ
n ٓزاض٤: 

( 3-40           )                                                                
,

1 H

n m

n m

n e m
Z

      

ٞب٢ ٔشؼبٔسوٝ زض آٖ ٔدٕٛػٝ دب٤ٝ ,n mٜٞب٢ٞب٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ اؾز ٚ دب٤ٝحبِز، ٤ٚػ ,n m 

وٙٙس. اٌطٞب٣٤ ٞؿشٙس وٝ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ضا سٛن٥ف ٣ٔدب٤ٝ   , ,n m n m    آٍ٘بٜ ٔبسط٤ؽ

ثبقس. سبثغ دبضـ ؾ٥ؿشٓ ػجبضر اؾز اظ يط٤ت ثٟٙدبضـ ب٣ِ زاضا٢ ثطذ٣ اظ ػٙبنط غ٥ط لُط٢ ٣ٔچٍ

 زؾشٍبٜ ٚ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ قِٛ

( 3-41           )                                                   nEH H

n n

Z n e n Tr e e        

 ثطا٢ زؾز آٚضزٖ آ٘شطٚد٣ ؾ٥ؿشٓ زاض٤ٓ:

( 3-42         )                                                                                 1 expr rP Q E   

( 3-43       )                                                    ln ln ( )r r

S
P Q E A U

k
         

 وٝ ٘ش٥د١ آٖ ػجبضر اؾز اظ:

( 3-44  )                                              ln ln ( ln )B r B r r B

r

S k P k P P k Tr         
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 قٛز.سؼ٥٥ٗ ٣ٔ rPزٞس آ٘شطٚد٣ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ى٣ فمٍ ثب ٔمبز٤ط احشٕب٣ِٝ ٘كبٖ ٣ٔو

1ثٙبثطا٤ٗ ثب HZ e   سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثسؾز آٚضز:، آ٘شطٚد٣ ضا ٣ٔ 

( 3-45  )                                                     1

,
lnH

B B T V N
S k Z Tr He k Z F       

 وٝ ا٘طغ٢ آظاز ِّٕٟٞٛشع ػجبضر اؾز اظ:

( 3-46                                              )                                                     lnF kT Z   

 ٔؼبز١ِ ٤ٚٛ٥ُِ ػجبضر اؾز اظ:

( 3-47         )                                                                             , 0H

t i H e         

بِز ٔشؼبزَ اؾز. ثٙبثطا٤ٗ زض فهُ ثؼس ؾ٥ؿش٣ٕ وٝ ٔٛضز وٙس آ٘ؿبٔجُ وب٣٘ٛ٘، ٤ه حوٝ اثجبر ٣ٔ

ز٥ٞٓ ثب٤ؿش٣ زض حبِز سؼبزَ سطٔٛز٤ٙب٥ٔى٣ ثبقس، زض ٘ش٥دٝ اظ آ٘ؿبٔجُ وب٣٘ٛ٘ ثطا٢ ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔ

 .[15ٚ11]و٥ٙٓسٛن٥ف ؾ٥ؿشٓ اؾشفبزٜ ٣ٔ

 1تٌ٘ذگٖدسّن َاّذش - 5 - 3

زاقش٣ آٖ ثطا٢ ٞط حبِز كٓس٥ٙس٣ٌ ػجبضر اؾز اظ ٤ه ػٍّٕط ٞط٥ٔش٣ وٝ ٔمساض چزضٞٓقبٞس ٤ه 

س٥ٙس٣ٌ ثبقس. ثب ا٤ٗ ذٛال زازٜ قسٜ زضٞٓس٥ٙسٜ ٔٙف٣ ٣ٔحبِشٟب٢ زضٞٓ دص٤ط٢ ٔثجز اؾز أب ثطا٢خسا

ٔمساض ٔٙف٣ ثط ٤ٚػٜس٥ٙس٣ٌ وكف وطز ظ٤طا ٤ه زاقش٣ ٤ه قبٞس زضٞٓسٛاٖ اظ َط٤ك ٔمساض چكٓضا ٣ٔ

Aض٢ٚ فًب٢ ؾ٥ؿشٓ ٔرٌّٛػٍّٕط آٔبض٢سط ٤ه س٥ٙسٜ اقبضٜ زاضز. ثٝ َٛض زل٥كؾ٥ؿشٓ زضٞٓ BH H 

 Wٚخٛز زاقشٝ ثبقس، ٤ؼ٣ٙ ٤ه ٔبسط٤ؽ ٞط٥ٔش٣ س٥ٙس٣ٌس٥ٙسٜ اؾز اٌط ٚ فمٍ اٌط ٤ه قبٞس زضٞٓزضٞٓ

                                                

1 Entanglement witnesses 
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)وٝ  ) 0Tr W   ٤طخسادصٞب٢ أب ثطا٢ سٕبْ حبِز( )s، ( ) 0sTr W    ا٤ُٙٛض ػٍّٕط٢ حسالُ ٤ه .

 ٔمساض ٔٙف٣ ذٛاٞس زاقز.٤ٚػٜ

سٛا٥٘ٓ ٣ٔس٥ٙس٣ٌ ثطا٢ حبِز ٤ه ؾ٥ؿشٓ زازٜ قسٜ، ط قبٞس زض٤ٓٞزبٔم٤ٚػ٥ٌٜط٢ ثب ا٘ساظٜ ثٙبثطا٤ٗ

ٔمساض ٔٙف٣ ثسؾز آٔس آٍ٘بٜ آٖ ٤ٚػٜ ط ٤ه س٥ٙسٜ اؾز ٤ب ذ٥ط: اٌوٝ آ٤ب آٖ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زضٞٓ ٥ٓٙسؼ٥٥ٗ و

 .[41]سٛا٘س زاضا٢ ٤ه حبِز خسادص٤ط ثبقسؾ٥ؿشٓ ٣ٕ٘

س٥ٙسٜ ضا اظ سٕبْ حبِشٟب٢ س٥ٙس٣ٌ ػجبضسٙس اظ ػٍّٕطٞب٣٤ وٝ حبِشٟب٢ زضٞٓزضٞٓ ٛاٞسثٙبثطا٤ٗ ق

-٘كبٖ ٣ٔ ٣ضا زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ ف٥ع٤ىس٥ٙس٣ٌ ٕٞچ٥ٙٗ سٛاثؼ٣ وٝ ضفشبض زضٞٓ .وٙٙسخسادص٤ط، ٔشٕب٤ع ٣ٔ

س٥ٙس٣ٌ زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ وٝ زض فهُ ثؼس ث٥كشط زض ٔٛضز آٟ٘ب ثحث سٛا٥٘ٓ ثؼٙٛاٖ ٤ه قبٞس زضٞٓزٞٙس ضا ٣ٔ

 ذٛا٥ٞٓ وطز.
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 گ٘شًٕت٘جِ - 6 - 3

سهٛاٖ ثهب اؾهشفبزٜ اظ آ٘شطٚده٣ ٔكهطٌٚ      س٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٔه٣ زضُٞٓ ٔب ٘كبٖ زاز٤ٓ وٝ هزض ا٤ٗ ف

سٛا٘ٙس ٔٙف٣ ثبقهٙس  ٞب٢ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٣ٔم٥مز آ٘ىٝ آ٘شطٚد٣سط، حٔٙف٣، سٛن٥ف وطز. اظ ٤ه ز٤س و٣ّّ

سهط اظ ٔىب٥٘هه آٔهبض٢    زٞٙس٠ آٖ اؾز وٝ ٔىب٥٘ه آٔبض٢ وٛا٘شه٣ٔٛ اظ ٘ظهط و٥ف٥هز ذ٥ّه٣ ٔشفهبٚر     ٘كبٖ

 ٞب قج٥ٝ ٞٓ ٞؿشٙس.ولاؾ٥ى٣ اؾز اٌط چٝ اوثط فطَٔٛ

زض ف٥ع٤ه شضار اضائٝ زاز٤ٓ. ٚ ثٝ ٞب ضا اظ َط٤ك دبزحبِشٟب و٥ٛث٥زٕٞچ٥ٙٗ ٔب زض ا٤ٗ فهُ سؼط٤ف آ٘ش٣

ٞب ٚ لبٖ٘ٛ ثمب٢ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ اقبضٜ وطز٤ٓ. ا٤هٗ آ٘هب٥ِع أىهبٖ    و٥ٛث٥زثطذ٣ اظ وبضثطزٞب٢ خس٤س آ٘ش٣

 وٙس.( ثطا٢ ٞط و٥ٛث٥ش٣ ضا د٥كٟٙبز ٣ٔٔٙف٣ ٤ه ثؿشٝ اظ اَلاػبرو٥ٛث٥ز )ٚخٛز آ٘ش٣

ٓ ٥ٌهط٤ٓ وهٝ زض  ٣ اظ ؾفط زض ظٔبٖ ٘ش٥دٝ ٣ٔثب اؾشفبزٜ اظ سؼبث٥ط ٔىب٥٘ه وٛا٘شٛٔ 4-3-3زض ثرف  -ٞه

٘ظط ث٥ٍط٤ٓ ٚ ثب اؾهشفبزٜ اظ ا٤هٗ دس٤هسٜ شضار ضا ثهٝ      سٛا٥٘ٓ ثؼٙٛاٖ ٔبق٥ٗ ظٔبٖ زضس٥ٙس٣ٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٣ٔ

 قبٖ ٔٙشمُ و٥ٙٓ.ٌصقشٝ ٚ ٤ب آ٤ٙسٜ
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 هذل ّاٗضًبشگٖ 2/1-ّإ اسپ٘يس٘ستن                

  ّٖوشس 

 ٌ٘ذگٖتاص ب٘ي سفتي دسّن 

 ًٖاساصگاسٕ كَاًتَه 

  ٖهذل ّاٗضًبشگٖ 2/1-ّإ اسپ٘يس٘ستن تٌ٘ذگّٖندسبشسس 

 هذل  2/1-ّإ اسپ٘يآًتشٍپٖ كَاًتَهٖ ًَ٘هي بشإ س٘ستن

 ّاٗضًبشگٖ

  

 فصل
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 هقذهِ - 1 - 4

زض ا٤ٗ فهُ ٔب ثؼٙٛاٖ ٤ه ٘ش٥دٝ ٚ وبضثطز٢ اظ ٔٙف٣ قسٖ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٤ب 

و٥ٙٓ ٚ ٣ٔ ثطضؾ٣ٞب٢ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓضا س٥ٙس٣ٌ ٣ٔٛ، اثشسا زضٕٞٓٞبٖ اَلاػبر خعئ٣ وٛا٘ش

ٞب٢ ٔبسط٤ؽز٥ٞٓ وٝ آٚض٤ٓ ٚ ٘كبٖ ٣ٔٞب ثسؾز ٣ٔٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثطا٢ آٖ ؾ٥ؿشٓآ٘شطٚد٣ؾذؽ 

 ٞب ضاس٥ٙس٣ٌ ؾ٥ؿشٓس٥ٙس٣ٌ زض٘ظط ٌطفز ٚ زضٞٓسٛاٖ ثؼٙٛاٖ قبٞس زضٞٓٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ٣ٔ چٍب٣ِ

 ثطضؾ٣ وطز.آٟ٘ب  ؾ١ّ٥ثٝ ٚ

 1ّوشسٖ - 2 - 4

 ثٙبثطا٤ٗ: ٚ ٤ه حبِز ٕٞطؾ٣ ػجبضر اؾز اظ ٥ٔعاٖ ٕٞذٛقب٣٘ ٥ٔبٖ ٤ه حبِز

( 4-1)                                                                                                   ( )C     

*وٝ 

y y     ٚ* ثبقس.ٔعزٚج ٔرشٍّ حبِز ٣ٔ 
0

0
y

i

i


 
  
 

ٔبسط٤ؽ دبؤ٣ِ زض ضاؾشب٢ 

y  .ٟب٢ ذبِم زٚ و٥ٛث٥ش٣ٕٞطؾ٣ ثطا٢ حبِش٣ٔ ثبقس 

( 4-2                 )                                                      00 01 10 11         

 ػجبضر اؾز اظ:

( 4-3             )                                                                                2 0C      

 اٌط ٔب حبِز يطث٣ ذبن٣ّ ضا ثٝ نٛضر ظ٤ط زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ؛

( 4-4              )                                                                           1 00 (1,0,0,0)    

                                                

1 Concurrence 
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آٍ٘بٜ  1 0C   ٓٞس٥ٙسٜ ٥٘ؿز، ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ حبِز؛چٖٛ حبِز زض 

( 4-5                                      )                            2

1 1
0 1 0 1 (1,1,1,1)

2 2
       

ٚ ثبظ ٞٓ ػجبضر 2 0C   .س٥ٙسٜ وٙٙسٜ ٔب٘ٙس:اوٖٙٛ ٤ه ٥ٌز زضٞٓ ضا ذٛا٥ٞٓ ٤بفز 

( 4-6                                         )                                    

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos sin
2 2

0 0 sin cos
2 2

CN  

 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

  

٥ٌط٤ٓ وٝ اٌطضا زض ٘ظط ٣ٔ   ٕٞبٖ ٥ٌزCNOT 2اؾز. حبَ اثط ا٤ٗ ٥ٌز ثط حبِز  ضا ثطضؾ٣

 و٣ٔٓ٥ٙ

( 4-7     )                                           3 2

1
1,1,cos sin ,cos sin

2 2 2 2 2
CN

   
 

 
     

 
  

 ثطا٢ ا٤ٗ حبِز ٕٞطؾ٣ ػجبضر اؾز اظ:

( 4-8     )                                                                                                3 sin
2

C


   

س٥ٙس٣ٌ ثٝ اظا٢س٥ٙسٜ اؾز. زضٞٓزضٞٓ ثٙبثطا٤ٗ حبِز ثطا٢ ٞط ظا١٤ٚ وٛچه   ثٝ ٔمساض

اـ ٤ؼ٣ٙث٥ك٥ٙٝ
1

2
CNدبٙضؾس وٝ زض ا٣ٔ٤  CNOT. ٗس٥ٙس٣ٌ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ٘شطٚد٣ زضٞٓآ ٕٞچ٥ٙ

 ثٝ قىُ ظ٤ط اؾز: 3ثطا٢ حبِزو٥ٙٓ. ػٍّٕط چٍب٣ِ و٣ّّ حبِز ٔحبؾجٝ ٣ٔ
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( 4-9            )                                                         3

1 1

1 1

1
1 sin cos

4 4

cos 1 sin
4

c c

c c

c c

c c

 




 

 

 

 

 
 
 
 

  
 
 

 
 

 

 وٝ زض آٖ

( 4-10           )                                                                                  cos sin
2 2

c
 

    

 :ٞب ا٤ٗ ٔٙدط ثٝ ضاث١ُؾ٥ؿشٓثطا٢ ظ٤ط

1 cos
1 2

( )
2

cos 1
2

A BTr



 


 
 

   
 
 
      

2

2

1
1 sin cos

1 2 2
( ) ,

12
cos 1 sin

2 2

B ATr




 




 
 

   
  
 

 

( 4-11)  

ثبظ٢   CNOTزض 1ٞسفوٝ ث٥ز وٙشطَ ٚ اؾز ٘مف ٘بٔشمبض٣٘ ٕ٘ب٤بٍ٘ط ، A ٚBقٛز. سفبٚر ث٣ٔٗ٥

 .ٙسو٣ٔٙ

س٥ٙس٣ٌ٘ش٥د١ آ٘شطٚد٣ زضٞٓ (1-4قىُ)     3 A BE S S    ٖثؼٙٛاٖ ٤ه سبثؼ٣ اظ زٚضا ،

ٔشفبٚر اظ ٕٞطؾ٣ زٞس. ثٝ َٛض ٚايح، ٚاثؿش٣ٍ آٖ ٘ؿجز ثٝضا ٘كبٖ ٣ٔظا١٤ٚ 3C   ثطا٢ ٤ه

 ضؾس.٣ٔ 1قطٚع قسٜ ٚ ثٝ ٔبوع٤ٕٓ ٔمساض ذٛز ٤ؼ٣ٙ ثبقس، وٝ ثٝ َٛض ذ٣ُ ٘ؿجز ث٣ٔٝ حبِز ٤ىؿبٖ

                                                

1 Target bit 
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(س٥ٙس٣ٌزضٞٓخعئ٣ )آ٘شطٚد٣ آ٘شطٚد٣  (1-4 قىُ) AS  ( ذٍ چ٥ٗٔٙح٣ٙ) ٕٞطؾ٣ ٚC ( ثطا٢ذٍ د٥ٛؾشٝٔٙح٣ٙ )

3 (( 9-4)ضاث١ُ)ٖ٤ه سبثؼ٣ اظ زٚضاٖ ثؼٙٛا. 

-زٞٙس زض حبِز ٤ىؿبٖ ثٝ ٔبوع٤ٕٓ ٔمساض ذٛز ٣ٔس٥ٙس٣ٌ ضا ٘كبٖ ٣ٔزٚ ٕ٘ٛزاض وٝ ٔمساض زضٞٓ أب ٞط

 قٛ٘س.نفط ٣ٔ ضؾٙس ٚ ٍٞٙب٣ٔ وٝ حبِز خسادص٤ط ثبقس،

4اؾذ٣ٙ٥ زض فًب٢ ٥ّٞجطر، ٔطثٌٛ ثٝ ٤ه ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِٕٞطؾ٣ ث٥ٗ حبِشٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زٚ 4 ،

 قٛز:سٛؾٍ فطَٔٛ ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ

( 4-12           )                                                                        
4

1

max 0,2 i

i

C  


 
  

 
  

وٝ زض آٖ 1 2 3 4max , , ,     ٚi ٝو( 1,2,3,4)i  ٔمبز٤ط ( ٤ٚػٜػجبضسٙس اظ ض٤ك١ زْٚ)خصض

 حبنُ يطة:

( 4-13    )                                                                                                      R    

 وٝ زض آٖ: 
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( 4-14                )                            
0

0
y

i

i


 
  
 

        ٚ†( ) ( )y y y y          

 ٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽ ظ٤ط اؾز: ضاٜ زْٚ ٔحبؾج١ ٕٞطؾ٣ ثطضؾ٣ ٤ٚػٜ

( 4-15     )                                                                                            R    

وٝ سٛؾٍ 1 2 3 4, , ,    [2ٚ6] قٛ٘سٞب ٔكرم ٣ٔ. 

 ٕٞطؾ٣ ػجبضر اؾز اظ: زض وُ

( 4-16            )                                                  1 2 3 4( ) max 0,C          

1وٝ 2 3 4      ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽ .٣ٔ ثبقٙس 

ػجبضر اؾز اظ:ا٤ٗ و٥ٕز ٔمساض  0 1C   ٝ0، وC  ٚ 1ُٔبثك ثب ٤ه حبِز خسادص٤طC   ُٔبثك

 .[22]س٥ٙسٜ اؾزثب ٤ه حبِز زضٞٓ

 تٌ٘ذگٖدسّناص ب٘ي سفتي  - 1 - 2 - 4

)٣ٟ٘2 حبِشٟب٣٤ قج٥ٝثطٞٓ      )  (( 5-4)ضاث١ُ) زض ثرف لجُ، ثٝ َٛض و٣ّّ دب٤ساض ٥٘ؿشٙس ٚ ثب ٌصقز

آ٤ٙس زض حب٣ِ وٝ اػًب٢ ٞب ثٝ حبِز سؼبزَ زضضٚ٘س. ٤ه سحَّٛ ٘ٛػ٣ آٖ اؾز وٝ خٕؼ٥زظٔبٖ اظ ث٥ٗ ٣ٔ

ثٝ نفط وبٞف ٤بثٙس. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ فطو و٥ٙس حبِش٣ وٝ ثب٤ؿش٣ ٔشحَّٛ قٛز غ٥ط لُط٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ 

 ػجبضر اؾز اظ:

( 4-17                        )                                               

2

2

/

2

/

0 0
2

0 0 0
( )

0 0 0

0 0
2

t T

t T

e
p

p
t

p

e
p















 
 
 
 

  
 
 
 
  
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 وٝ زض آٖ 

( 4-18                  )                                                                              1/1
1

4

t T
p e



    

ثطا٢ ٔسر ظٔبٖ ثٝ ا٘ساظ٠ وبف٣ َٛلا٣٘، ا٤ٗ حبِز ثٝ       2

1

4
t I   ٙس وٝ ُٔبثك ثب و٥ُٔ ٣ٔ

2ضا ثطا٢ 1سطاٟ٘بز خعئ٣ س٥ٙسٜ ٥٘ؿز. اٌط ٔبثبقس ٚ ثٝ َٛض ٚايح زضٞٓحبِز ث٥ك٥ٙٝ آ٥ٔرش٣ٍ ٣ٔ ( )t  ٝث

 آ٤س:وبض ثط٤ٓ آٍ٘بٜ ػجبضر ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ

( 4-19                  )                                                     

2

2

/

2 /

0 0 0

0 0
2

( )

0 0
2

0 0 0

t T

t T

p

e
p

t
e

p

p















 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 ثبقس:وٝ زاضا٢ ٤ٚػ ٔمبز٤ط ظ٤ط ٣ٔ

( 4-20                )                            
2 2/ /

, , , ; 1,..., 4
2 2

t T t T

i

e e
p p p p i

 

   

 
    
 

  

( 4-21               )                                                                                 
2/

3
2

t Te
p



   

 

 

                                                

1 Partial transpose 
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ٔمبز٤طٚاثؿش٣ٍ ظٔب٣٘ ٤ٚػٜ (2-4 ) قىُ
2 ( ( 21-4) -(19-4)ضاث١ُ)ثطا٢

1 2 1T T   ٍچ٥ٗ. ذ-P  ،ُٝچ٥ٗ ذٍ -٘م 

-P  ٍ3-د٥ٛؾشٝٚ ذ. 

مساض ٔ( ٚ ؾ٥ٔٛٗ ٤ٚػٜذٍ چ٥ٗ -٘مُٝٚ  ذٍ چ٥ٕٗ٘ٛزاض ٞب )ٚاثؿش٣ٍ ظٔب٣٘ خٕؼ٥ز (2-4قىُ)

)3)ٔٙف٣( )t  )ٝقبٖ ٤ؼ٣ٙٞب ثٝ ٔمبز٤ط سؼبزَزٞس. خٕؼ٥زضا ٘كبٖ ٣ٔ)ٕ٘ٛزاض ذٍ د٥ٛؾشp  ٘عز٤ه

)3ٔمساض ٔٙف٣شوط قسٜ ٤ٚػٜ ثطا٢ ٔثبَ ،قٛ٘س. زض اثشسا٣ٔ )t وٙس ٚ ثؼس اظ ٤ه ٔسر ظٔبافعا٤ف د٥سا ٣ٔ ٖ

( 1) 1قٛز وٝ زض آٖ ٔب ثٝ َٛض اذش٥بض٢ فطو وطز٤ٓ وٝنفط ٣ٔ 2 1T T  ٓزض ا٤ٗ ٘مُٝ ؾ٥ؿش .

ٔطي ٘بٌٟب٣٘ " قٛز، س٥ٙسٜ ٥٘ؿز. ا٤ٗ اثط وٝ ؾ٥ؿشٓ زض ٤ه ٔم٥بؼ ظٔب٣٘ ٔحسٚز  خسادص٤ط ٣ٔزضٞٓ

 .قٛز٣ٔ ٌفشٝ"  1س٥ٙس٣ٌزضٞٓ

                                                

1 Entanglement sudden death 
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 1تَهًٖاساصگاسٕ كَاً - 3 - 4

ؾ٥ؿشٓ، ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾز. ا٤ٗ غ٥ط ولاؾ٥ى٣ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط ٞب٢ٕٞجؿش٣ٍؾٙدف ز٤ٍط٢ اظ 

  ٞب٣٤ وٝاضسجبٌ ،ٔؼطف٣ قس. ٘بؾبظٌبض٢ 2سٛؾٍ ا٤ّٚط، ظٚض٤د، ٞٙسضؾٖٛ ٚ ٚزضاَ 2001ٔٛيٛع زض ؾبَ

٘بؾبظٌبض٢ ثط ض٢ٚ  ؾٙدس. ا٣ٔٗ٤آ٥ٔرش١ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٔٛخٛز ثبقٙس ضا  سٛا٘ٙس زض حبِشٟب٢ خسادص٤ط٣ِٔ

سط ٘بؾبظٌبض٢ ػجبضر اؾز اظ اذشلاف ث٥ٗ اَلاػبر اَلاػبر ٔشمبثُ وٛا٘ش٣ٔٛ اؾشٛاض اؾز. ثٝ َٛض ٚايح

ثسؾز ٞب٢ ٔٛيؼ٣ ٥ٌط٢سٛاٖ سٛؾٍ ا٘ساظٜٞب ٚ اَلاػبر ٔشمبث٣ّ ضا وٝ ٣ٔؾ٥ؿشٓٔشمبثُ وُّ ٔطثٌٛ ثٝ ظ٤ط

 ؾٙدس.س٥ٙس٣ٌ ضا ٣ٔآ٘شطٚد٣ زضٞٓ. زض ٔٛضز حبِشٟب٢ ذبِم، ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، آٚضز

زض اثشسا آ٘شطٚد٣ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ ٤ب آ٘شطٚد٣ اَلاػبر 2( ) logS Tr    آٚض٤ٓ. اٌط ضا ثٝ ذبَط ٣ٔ

-٥٘ٓ آ٘شطٚد٣ ظ٤طسٛاسؼط٤ف و٥ٙٓ، ٣ٔ A ٚBٛخٛز آٔسٜ اظ زٚ و٥ٛث٥زؾ٥ؿشٓ ثضا ثطا٢ ٤ه ظ٤ط ضاثُٝا٤ٗ 

ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ AS  ٚ BS   آ٘شطٚد٣ وُّ ؾ٥ؿشٓٔب٘ٙس ضا( )S   .ٓزاض٤ٓ ثٙبثطا٤ٗسؼط٤ف و٥ٙ:  

( 4-22                                      )                                   ( )AB A B ABI S S S       

( 27-2)وٝ زض فهُ لجُ زض ضاث١ُ قٛزقٙبذشٝ ٣ٔ ؾ٥ؿشٓوٝ ثؼٙٛاٖ اَلاػبر ٔشمبثُ ٥٘ٛٔٗ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط

00. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ حبِز يطث٣سٛي٥ح زاز٤ٓ  ٥ٌط٤ٓ. زض ا٤ٙدبضا زض ٘ظط ٣ٔ

      0A BS S S     ُاَلاػبر ٔشمبثُ نفط ٣ٔ قٛز. ثطا٢ حبِز ث ٚ

 2

1
00 11

2
   ٣ٔ 1ٞب ثٝ ٔمساض ٔبوع٤ٕٓ ٤ؼ٣ٙظ٤طؾ٥ؿشٓ آ٘شطٚد٣ وُّ نفط اؾز أب آ٘شطٚد٣-

 چٖٛ زض ٚيؼ٥ز ٔبوع٤ٕٓ آ٥ٔرش٣ٍ ٞؿشٙس(. ثٙبثطا٤ٗ:) ضؾس

                                                

1 Quantum discord 
2 Ollivier, Zurek, Henderson, Vedral 



80 

 

( 4-23                                                      )                                           2 2 2I     

ٞب٢ سه٤ٛط٢ ٥ٌط٢ا٢ اظ ا٘ساظٜحبَ فطو و٥ٙس وٝ ٔدٕٛػٝ kB ؾ٥ؿشٓضا ض٢ٚ ظ٤طB  َاػٕب

 ٝ نٛضر ظ٤ط اؾز:ث ؾز آٚض٤ٓضا ثس kذطٚخ٣آٖ وٝ و٥ٙٓ، ثٙبثطا٤ٗ احشٕبَ 

( 4-24               )                                                     A k A k

k AB ABp Tr I B I B   
 

  

 ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔكط٥ٌٌٚط٢، ثبقس. ثؼس اظ ا٤ٗ ا٘ساظ٣ٜٔ Aػٍّٕط ٤ىب٣٘ ٔطثٌٛ ثٝ ظ٤ط ؾ٥ؿشٓ AIوٝ

 سٛؾٍ ػٍّٕط چٍب٣ِ: Aؾ٥ؿشٓظ٤ط

( 4-25    )                                                                 
1 A k A k

k AB

k

I B I B
p

    
 

 

سٛاٖ ثٝ نٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ضا A٣ٔؾ٥ؿشٓٔطثٌٛ ثٝ ظ٤ط . آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ[16]قٛزسؼ٥٥ٗ ٣ٔ

 وطز.

( 4-26                   )                                                                | k

k k

k

S B p S   

 سٛاٖ ثب اؾشفبزٜ اظ سؼط٤ف ثبلا ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٥بٖ وطز:ؾ٥ؿشٓ ضا ٣ٕٔٞجؿش٣ٍ ولاؾ٥ى٣ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط

( 4-27                  )                          
 

    ( ) sup |k

k

AB AB AB
CC J S S B      

 
   

 افشس. ٞب٢ ٕٔىٗ اسفبق ٥ٌ٣ٔط٢ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض آٖ ثطا٢ سٕبْ ا٘ساظٜ

 :سٛا٥٘ٓ سفبيُ ظ٤ط ضا ٔحبؾجٝ و٣ٔٓ٥ٙ طٚاظا٤ٙ

( 4-28          )                                                                    ( ) |AB A A BJ S S      

 وٝ زض آٖ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ث٥بٖ قسٜ ػجبضر اؾز اظ:
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( 4-29             )                                                              | minA B k k

k

S p S  
 

  
 
  

J اَلاػبر ثسؾز آٔسٜ زض ٔٛضزBٝ٥ٌط٢ ض٢ٚ ثؼ٣ً اظ ٔدٕٛػٝ ٔكبٞسٜا٢ اظ ٤ه ا٘ساظٜ، ثؼٙٛاٖ ٘ش٥د-

وٙس. ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ولاؾ٥ى٣ضا سؼ٥٥ٗ ٣ٔ Aدص٤طٞب٢   AB ABI J . 

قٛز زض ا٘شٟب، ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثهٛضر سفبيُ ث٥ٗ ٕٞجؿش٣ٍ وُّ ٚ ٕٞجؿش٣ٍ ولاؾ٥ى٣، سؼط٤ف ٣ٔ

 ٤ؼ٣ٙ:

( 4-30         )                                                                          AB AB ABD I J    

 ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ػ٥ٕٔٛز ٘ساضز.ثبقس، أب ا٤ٗ زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓٞب٢ ولاؾ٥ى٣ نفط ٣ٔوٝ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ

سٛؾٍ  Bاَلاػبر ثسؾز آٔسٜ زض ٔٛضز Jؾ٥ؿشٓ ٚاضسجبٌ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط Iثطا٢ سؼج٥ط٢ ٔٙبؾت، 

)وٙٙس. ٕٞچ٥ٙٗ سفبيُضا سٛن٥ف ٣ٔ ٥ٌAط٢ ض٢ٚا٘ساظٜ )ABD  سٛاٖ سٛؾٍ ا٘ساظٜاَلاػبس٣ وٝ ٣ٕ٘-

 اؾشفبزٜ و٥ٙٓ، زاض٤ٓ؛ I ٚJٞب٥ٌ٢طز. اٌط اظ سؼط٤ف٥ٌط٢ ٞب٢ ٔٛيؼ٣ ثسؾز آٚضز ضا ا٘ساظٜ ٣ٔ

( 4-31         )                                                    
 

( ) ( ) ( )

( ) ( | )

AB AB AB

B AB A B

D I J

S S S

  

   

 

  
  

١ آذط ثبقٙس ٚ خ٥ٌّٕط٢ ٣ٔس٥ٙس٣ٌ لجُ اظ ا٘ساظٌٜط آ٘شطٚد٣ زضٞٓا٥ِٚٗ زٚ خّٕٝ زض ػجبضر ثبلا ٕ٘ب٤بٖ

 زٞس.ؾ٥ؿشٓ ضا ٘كبٖ ٣ٔآ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط

-( زض ثبلا ٔشٙبؾت ثب ا٘شربة ث١ٙ٥ٟ ا٘ساظ27ٜ-4) سٛخٝ و٥ٙس وٝ سؼط٤ف اضسجبٌ ولاؾ٥ى٣ سٛؾٍ ضاث١ُ

٥ٌط٢ ٞب٢ سه٤ٛط٢ kB سٛاٖ ا٤ٗ ٔؿئ١ّ ضا حُ وطز. ثطا٢ ثبقس. ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ سه و٥ٛث٥ش٣ ٣ٔ٣ٔ

 سٛاٖ ثهٛضر ظ٤ط زض ٘ظط ٌطفز:ٞب٢ سه٤ٛط٢ ضا ٥ٌ٣ٔط٢، ٤ه ٔدٕٛػ١ و٣ّّ اظ ا٘ساظBٜؾ٥ؿشٓث٥ز ظ٤طو٥ٛ
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( 4-32               )                                                   † ; 0,1k

B B
B V k k V k   

ٚV ٓ٤ه سجس٤ُ ٤ىب٣٘ اظ ظ٤ط ؾ٥ؿشB ٚ 2V U :اؾز وٝ ثهٛضر ظ٤ط سؼط٤ف ٣ٔ قٛز 

( 4-33              )                     cos sin
; 0 2 , 0 2

sin cos

i

i

e
V

e





 
   

 

 
     

 
  

، ٘ؿجز ثٝ (27-2)ٔكرم، وبف٣ اؾز وٝ ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ضاث١ُ Bٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ Tثطا٢ ٤ه زٔب٢

,دبضأشطٞب٢  .ٓٞب٢ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ ث٥ك٥ٙٝ ٔمساضثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ضا حؿبة و٥ٙV  ٝثب سٛخٝ ث

0، ثبظاMaple٢ٔحبؾجبسٕبٖ زض ٘طْ افعاض  افشس.اسفبق ٣ٔ 

اٌط  0AD  ٜؾ٥ؿشٓٞب ض٢ٚ ظ٤ط٥ٌط٢، ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٣ٙ اؾز وٝ ا٘ساظBؾ٥ؿشٓ، ظ٤طA  ُضا ٔرش

-ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ حش٣ اٌط زضٞٓافشس أب ثطا٢ ؾ٥ؿشٓٞب٢ ولاؾ٥ى٣ اسفبق ٣ٕ٘وٙس. ا٤ٗ ثطا٢ ؾ٥ؿش٣ٔٓ

سٛاٖ ثؼٙٛاٖ سفبيُ ث٥ٗ اَلاػبر ٔشمبثُ وُ ٚ افشس. اظا٤ٙطٚ ٘بؾبظٌبض٢ ضا ٣ٔس٥ٙسٜ ٘جبقٙس اسفبق ٣ٔ

فؿ٥ط وطز. ٕٞچ٥ٙٗ ٘بؾبظٌبض٢ ثطا٢ آ٤س سٞب٢ ٔٛيؼ٣ ثسؾز ٥ٌ٣ٔط٢اَلاػبر ٔشمبث٣ّ وٝ سٛؾٍ ا٘ساظٜ

سٛا٘س غ٥ط نفط ثبقس. ثٙبثطا٤ٗ آٖ ٤ه ٥ٔعا٣٘ اظ وٛا٘ش٣ٔٛ ؾ٥ؿشٕٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض حبِشٟب٢ خسادص٤ط ٣ٔ

 [.2ٚ13زٞس]س٥ٙس٣ٌ ضا ٘كبٖ ٣ٔثٛزٖ ٔؿشمُ اظ زضٞٓ

 گشهاٖٗظشف٘ت - 4 - 4

ب اؾشفبزٜ اظ سبثغ ٌطٔب٣٤ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ زٚلؿٕش٣ وٝ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ لطاض زاضز ثظطف٥ز

 [:5]آ٤س٣ٔثسؾز ثٝ نٛضر ( فهُ لجُ ٔؼطف٣ قس 38-3دبضـ زؾشٍبٜ وٝ زض ضاث١ُ )

( 4-34     )                                                                                       2

2

2

ln
B

Z
C k 







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-زضٞٓضفشبض سٛا٘س ز٥ٞٓ وٝ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ ٣ٔزض ازأٝ ٘كبٖ ٣ٔ

-اضسجبٌ آٖ ضا ثب ٕٞطؾ٣ ٚ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ ث٥بٖ ٣ٕٔٞچ٥ٙٗ ٚ ضا ٘كبٖ زٞس س٥ٙس٣ٌ آٖ ؾ٥ؿشٓ 

 و٥ٙٓ.

 ّاٗضًبشگٖ هذل 2/1-ّإ اسپ٘يتٌ٘ذگٖ س٘ستندسّنبشسسٖ   - 5 - 4

ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ زضٔمبثُ سغ٥٥طار زٔب  2/1ٞب٢ اؾذ٥ُٗ ثٝ ذبَط ضفشبض خبِت سٛخٝ ؾ٥ؿشٓزض ا٤ٗ فه

ٕٞطؾ٣، ٘بؾبظٌبض٢ ٚ ز٥ٞٓ. ٕٞچ٥ٙٗ ٞب ضا ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض ٣ٔا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ 

آٟ٘ب ضا ثب ٚ اضسجبٌ  ز٣ٔٓ٥ٞٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٞب س٥ٙس٣ٌ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓٞٓزضضا ثطا٢ ثطضؾ٣  ٌطٔب٣٤ ظطف٥ز

 زاض٤ٓ.آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ث٥بٖ ٣ٔ

 ّوشسٖ ٍ ًاساصگاسٕ كَاًتَهٖ - 1 - 5 - 4

زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤، ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ ٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٌطٔب٣٤ ضا ثطا٢ ؾ٥ؿشٓزض ا٤ٙدب ٔب ٕٞطؾ٣ ٚ ظطف٥ز

ز٥ٞٓ ٚ ض٢ٚ ٚاثؿش٣ٍ ٕٞطؾ٣ ٚ ظطف٥ز ثطحؿت زٔب ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔٛخٛز، ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٣ٔ

و٥ٙٓ. زض ا٤ٗ ٞب ضا ثطضؾ٣ ٣ٔضفشبض ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ ٕٞچ٥ٙٗ و٥ٙٓ. ٣٤ٚ سٕطوع ٣ٌٔطٔب

قٛز ٤بث٥ٓ وٝ زض زٔبٞب٢ دب٥٤ٗ، ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ نفط ٣ٕ٘لؿٕز ثط اؾبؼ ٔحبؾجبر ػسز٢ زض ٣ٔ

  .قٛز٣ٔ ٞطچٙس ٕٞطؾ٣ زض ٤ه زٔب٢ ثحطا٣٘ وبٔلاً نفط

 ٕٞجؿش٣ٍچ٥ٙٗ  ٚ ثبقسٌٛ٘ٝ ٣ٔ -وٛا٘شْٛ ٞب٢ٕٞجؿش٣ٍم٥بؾ٣ اظ ٤ه ٔ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ 

اظ آٖ خٟز وٝ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ حبِشٟب٣٤ وٝ خسادص٤ط  سط اؾز ٚس٥ٙس٣ٌ و٣ّّوٛا٘ش٣ٔٛ، اظ زضٞٓ

س٥ٙسٜ، ٘كبٖ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثطا٢ حبِشٟب٢ غ٥ط زضٞٓسٛا٘س غ٥ط نفط ثبقس، حًٛض ٕٞجؿش٣ٍٞؿشٙس ٣ٔ

 زٞس.٣ٔ
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-وٖٙٛ وبضٞب٢ ظ٤بز٢ زض ٔٛضز ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، زض خٟز ُٔبِؼ١ ٌصاض فبظ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٕٞجؿش٣ٍسب

، 2، ػُٕ ٘بٕٞسٚؾ1٣خ٢ٛ ٌطٚٚضٚٞب٢ زٚو٥ٛث٥ش٣ ٕٞچ٥ٙٗ زض اٍِٛض٤شٓ خؿزٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض ؾ٥ؿشٓ

٘ش٣ٔٛ، ا٘دبْ قسٜ ٚ لٛا٥٘ٗ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ٔحبؾجبر وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ زٚضثط٢ وٛا 3اثط غ٥ط ٔبضو٣ٙ٤ٚٛ

زض ا٤ٗ وٙس. اؾز. اظا٤ٙطٚ سٛا٘ب٣٤ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٘مف ٣ٕٟٔ ضا زض ٘ظط١٤ اَلاػبر وٛا٘ش٣ٔٛ ثبظ٢ ٣ٔ

زض سؼبزَ  ، ٚاثؿش٣ٍ زٔب٣٤ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ،ٔجحث

 ز٥ٞٓ.ؼٝ لطاض ٣ٌٔطٔب٣٤ ٚ زض حًٛض ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ذبضخ٣ ضا ٔٛضز ُٔبِ

س٥ٙس٣ٌ ٌطٔب٣٤ وٛا٘ش٣ٔٛ ٞب٢ ٔكبثٝ ثؿ٥بض ظ٤بز٢ ثب زضٞٓ٘بؾبظٌبض٢ ٌطٔب٣٤ وٛا٘ش٣ٔٛ زاضا٢ ٤ٚػ٣ٌ 

-ٞٓ ثطاثط٘س. ٍٞٙب٣ٔ وٝ زٔب اظ نفط ث٥كشط ٣ٔ زاضز، ٚ زض حبِز دب٤ٝ، ثسٖٚ سٛخٝ ثٝ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣، ثب

. ا٘سن ا٘سن ضفشبض ٘بؾبظٌبض٢ سغ٥٥ط ذٛاٞس وطز٣ِٚ  قٛز، ض٢ٚ ٞٓ ضفشٝ، ضفشبضٞب ٞٙٛظ ٔكبثٝ  ٞٓ ٞؿشٙس

اؾز ظ٤طا ٘بؾبظٌبض٢ ٌطٔب٣٤ وٛا٘ش٣ٔٛ ثب افعا٤ف زٔب، ثٝ  سطو٣ّثٝ ٞط حبَ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ اظ ٕٞطؾ٣ 

وٙس، أب ٕٞطؾ٣ زض ٤ه زٔب٢ ثحطا٣٘، ضفشبض ٔطي ٘بٌٟب٣٘ ضا اظ ذٛز ٘كبٖ َٛض ٔدب٘ج٣ ثٝ نفط ٥ُٔ ٣ٔ

ٞب٢ غ٥ط ٌط حًٛض ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض حبِزدب٘ج٣ ٘كبٖٔبٖ قس، ا٤ٗ ضفشبض زٞس. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ث٣ٔ٥

 ثبقس.س٥ٙسٜ ٣ٔٞٓزض

 XXZ ،XX ٍXXXهذل 2/1-س٘ستن اسپ٘ي  - 1 - 1 - 5 - 4

ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ظ٤ط وٝ زض ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ذبضخ٣ ، ثب2/1-اؾذ٥ٗ XXZاثشسا ثب ٔؼطف٣ ٤ه ٔسَ

B  و٥ٙٓ:٣ٔلطاض زاضز، قطٚع 

                                                

1 Grover 
2 Decoherence 
3 Non-Markovian effect 
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( 4-35        )                             (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)1

2
s x x y y z z z z zH J J J B            

   

,وٝ زض آٖ zJ J قس٣ٌ ث٥ٗ زٚ اؾذ٥ٗ ٞؿشٙس ٚٞب٢ خفز، ثبثز( )n

i ٞب ػٍّٕطٞب٢ دبؤ٣ِ ٞؿشٙس. ثبثز-

فطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٚ  -قس٣ٌ ٕٔىٗ اؾز ٔثجز ٤ب ٔٙف٣ ثبقٙس وٝ ثٝ سطس٥ت ُٔبثك ثب ٔٛاضز دبزٞب٢ خفز

 زِرٛاٜ ٣ٔ ثبقس.٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ذبضخ٣ زض ضاؾشب٢  Bثبقس.فطٚٔغٙب٥َؿ٣ ٣ٔ

( 4-36            )                                                 

1
0 0 0

2

1
0 0

2

1
0 0
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1
0 0 0
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z

z

J B

J J
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J J

J B

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

 ثطزاض ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ثبلا ػجبضسٙس اظ:چٟبض ٤ٚػٜ

( 4-37 )           1 2 3 4

1 1
00 , 11 , 01 10 , 01 10

2 2
   

 
       

 
  

 ٔمبز٤ط:ثب ٤ٚػٜ

 ( 4-38    )
1 2 3 4

1 1 1 1
, , ,

2 2 2 2
z z z zE B J E B J E J J E J J

        
                 
        

  

ٞب٢ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ؾ٥ؿشٓ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ زض دب٤ٝ 00 , 01 , 10 ,  ػجبضر اؾز اظ: 11

( 4-39               )                               

1

2

1

2

0 0 0

0 01
( )

0 0

0 0 0

z

z

B J

AB

B J

e

u w
T

w uZ

e







 
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 
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 

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 وٝ زض آٖ
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( 4-40  )           
1 1 1 1

4 2 4 21

2

z zJ J J J

w e e
 
   

        
   

 
   

 
     

 
1 1 1 1

4 2 4 21

2

z zJ J J J

u e e
 
   

        
   

 
  

 
 

  

( 4-41       )                                                  
1 1

2 22
z zB J B J

ABZ Tr e u e
 


   

       
       

فطٚٔغٙب٥َؿ٣ ضا زض ٘ظط  -سبثغ دبضـ ؾ٥ؿشٓ اؾز. ثطا٢ ؾبز٣ٌ،  زض ازأٝ ٔب فمٍ ؾ٥ؿشٓ دبز Zوٝ

,٥ٌط٤ٓ ٤ؼ٣ٔ،٣ٙ 0zJ J  سٛاٖ ثٝ ضٚـ ٔكبثٝ، ٔٛضز .) سٛخّٝ و٥ٙس وٝ ؾ٥ؿشٓ فطٚٔغٙب٥َؿ٣ ضا ٣ٔ

ثرف  زٚفطٚٔغٙب٥َؿ٣ ثسؾز آٚضز(. ازا١ٔ ثحث ثٝ  -ُٔبِؼٝ لطاض زاز ٚ ضفشبضٞب٣٤ ٕٞب٘ٙس ؾ٥ؿشٓ دبز

 سمؿ٥ٓ ٣ٔ قٛز:

 َٔسXXX ثبzJ J ٛ٣٘ثب ٞب٥ّٔش 

( 4-42            )                           (1) (2) (1) (2) (1) (2) (1) (2)1

2
s x x y y z z z zH J J J B            

  

 ٚ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ:

( 4-43  )                    
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       
        
       

 
   

 

 
 
 
 

  
  

 
  

 
  
 

 

وٝ زض آٖ 
1 1 3

( ) ( )
2 2 2 2

B B J J
J J

J JZ e e e e

 
 

       
            

          . 

 َٔسXX ( 0)zJ    ثب ٞب٥ّٔش٣٘ٛ 

( 4-44)                                                       (1) (2) (1) (2) (1) (2)1

2
s x x y y z zH J J B         

  

 ٚ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ:
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( 4-45)                           
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 وٝ زض آٖ

( 4-46                           )                                           
( ) ( )

( ) ( )

B B
J J

J JJ JZ e e e e
 

 

   
            

ٚ  T٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ ٤ه حبِز وٝ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ اؾز، ثؼٙٛاٖ سبثؼ٣ اظ زٔب٢

قٛز وٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٣ٔ XX، ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔسَ(3-4) زض قىُ ٥ٔBساٖ ٔغٙب٥َؿ٣

0ضٞب٢ ٘بؾبظٌبض٢ ٚ ٕٞطؾ٣ ٔكبثٝ ٞؿشٙس. ثطا٢سٕبْ ضفشب / 1B J  ٍٞٙب٣ٔ وٝ زٔب اظ نفط افعا٤ف ،

/٤بثٙس. ثطا٣ٔ٢ وبٞف 1ثٝ َٛض ٤ىٙٛاذز اظ  ٤D ٓٞ ٚCبثس، ٞٓ 1B J ض اثشسا آٟ٘ب اظ نفط سب ثطذ٣ ، ز

 وٙٙس. ٤بثٙس ؾذؽ ثب افعا٤ف زٔب وبٞف د٥سا ٣ٔاظ ٔمبز٤ط ث٥ك٥ٙٝ افعا٤ف ٣ٔ

 ٤Cبثس أبزض ٤ه ٔؿ٥ط ٤ىٙٛاذز وبٞف ٣ٔ Dسفبٚر ثبضظ ث٥ٗ ٘بؾبظٌبض٢ ٚ ٕٞطؾ٣ ػجبضر اؾز اظ:

0Tزٞس. ٍٞٙب٣ٔ وٝاظ ذٛز ٘كبٖ ٣ٔ cTزض ٤ه زٔب٢ ثحطا٣٘ ضا "ٔطي ٘بٌٟب٣٘"ضفشبض    ٓؾ٥ؿش ،

 ثب٤ؿش٣ زض حبِز دب٤ٝ، ثب و٥ٕٙٝ ا٘طغ٢ ثبقس.
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 ثهٛضر سبثؼ٣ اظ زٔب ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣. XXٕٞطؾ٣ ٚ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ٔسَ (3-4 ) قىُ

zBثبظِا٢ ، (38-4ٚ )( 37-4ثط َجك ٔؼبز١ِ ) J J :1 3E E  حبِز دب١٤ ؾ٥ؿشٓ ػجبضر اؾز اظ ٚ

1 00 0 ، وٝ ٤ه حبِز خسادص٤ط ثبC  .ثبظِا٢ ٣ٔ ثبقسzB J J ،1 3E E  ٝحبِز دب٤ ٚ

ؾ٥ؿشٓ 3

1
01 10

2
   1ثبقس وٝ زاض٣ٔٓ٤D C :ٗثٙبثطا٤ . 

( 4-44               )                                                                                      c zB J J   

فطٚٔغٙب٥َؿ٣ -قٛز. ثطا٢ ٔسَ دبز٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثحطا٣٘ ثطا٢ ٌصاض فبظ اظ حبِز دب٤ٝ ٔحؿٛة ٣ٔ

XXX2ب٤ٝ ػجبضر اؾز اظثطا٢ ٌصاض اظ حبِز د 1، ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثحطا٣٘cB J َثطا٢ ٔس ٚXX 

cBػجبضر اؾز اظ J.  

ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ T، ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ ضا ثؼٙٛاٖ سٛاثؼ٣ اظ زٔبXXX٢ثطا٢ ٔسَ

B ( ُضؾٓ وطز4ٜ-4ضا زض قى )سٛاٖ ز٤س وٝ ثطا٢ا٤ٓ. ثٝ نطاحز ٣ٔ( 2 )c cB J B B ٚٞط ز ،D ٚC 

 .٤بثٙس٣ٔ وبٞف (3-4سط اظ قىُ)آٞؿشٝ

                                                

1 Critical magnetic field 



89 

 

 

 .ثب، زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤، ثطحؿت زٔب ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ XXXٕٞطؾ٣ ٚ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ٔسَ (4-4 ) قىُ

٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثحطا٣٘ ثطا٢ ٌصاض فبظ  (1 ٥ٌط٤ٓ:ٞب٢ ثبلا ٔب ٘ش٥دٝ ٣ٔثب اؾشفبزٜ اظ سح٥ُّ

cحبِز دب٤ٝ ثٝ ٥ٔعاٖ zB J J  ٛز زاضز. دب٥٤ٗٚخcBٓٞحبِز دب٤ٝ ث٥كشط٤ٗ اضسجبٌ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ زض ،-

1Dس٥ٙس٣ٌ ضا زاضز ٤ؼ٣ٙ C ثبلا٢ .cB 0، حبِز دب٤ٝ ٤ه حبِز خسادص٤ط ثبC  ٍٞٙب٣ٔ  (2ثبقس.٣ٔ

cB)ثبظا٢وٙٙسد٥سا ٣ٔ وبٞف 1 ٔمساض ثُٛض ٤ىٙٛاذز اظ D ٚCقٛز،٣ٔوٝ زٔب اظ نفط ث٥كشط  B،)  ٤ب

cBثبظا٢) ٤بثٙسافعا٤ف ٚ ؾذؽ وبٞف ٣ٔ ٞبث٥ك٥ٙٝزض اثشسا اظ نفط ثٝ ؾٕز ثطذ٣ اظ  B.) 3) D زض

-ثٝ َٛض وبُٔ نفط ٣ٔ cTزض ٤ه زٔب٢ ثحطا٣٘ ٔحسٚز Cقٛز، زض حب٣ِ وٝحس ث٥ٟٙب٤ز زٔب نفط ٣ٕ٘

 قٛز.

٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ؾ٥ؿشٓ اظ ث٥ٗ زٚ ظ٤ط ٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ ا٘ٛاع ٕٞجؿش٣ٍ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش ثٙبثطا٤ٗ

ٞب٢ ثبلا، ٘بؾبظٌبض٢ زٞٙس. ٔمبز٤ط آٖ زٚ زض وُّ ثب ٞٓ ٤ىؿبٖ ٥٘ؿز. ثؼٙٛاٖ سؼج٥ط٢ اظ ٌفشٝضا ٘كبٖ ٣ٔ

ٞب٢ زض ٥ٔساٖس ضا ٘وٝ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ لطاض زاض XX ٚXXXٔسَ ٞب٢وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ ؾ٥ؿشٓ

  .ا٤ٓ( ضؾٓ وطز5ٜ -4ُ)زض قىٔكرم 
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ٚ  ثطحؿت زٔب وٝ زض آٖ. ذٍ د٥ٛؾشٝ a)XX ٚ b)XXX ٞب٢ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ ثطا٢ ٔسَ (5-4 ) قىُ

/، ثب DٚCثٝ سطس٥ت چ٥ٗ ذٍ 0B J  ثٝ سطس٥ت چ٥ٗ ٘مُٝذٍ چ٥ٗ ٚ  -٘مُٝزض حب٣ِ وٝ  .زٞٙسضا ٘كبٖ ٣ٔDٚC

/ثب 4B J  زٞٙس.ضا ٘كبٖ ٣ٔ 

 Tزض زٔب٢ XX ٚXXXاؾذ٣ٙ٥ ٔسَٞب٢ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ضا ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣ زض ا٤ٙدب

، ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٞبؾ٥ؿشٓا٤ٗ حبِز دب١٤ . ثطا٢ لطاض زاز٤ٓثطضؾ٣  ٔٛضز Bٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣

cثٝ ٔمساض خسادص٤ط ثٝ زضٞٓ س٥ٙسٜبِز ثحطا٣٘ ثطا٢ ٌصاض فبظ اظ ح zB J J  زض . ((5-4)قىُ) ٚخٛز زاضز

اظ ا٤ٗ ثب افعا٤ف زٔب س٥ٙس٣ٌ ضا زاضز، ؾذؽ ، حبِز دب٤ٝ، ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ٘بؾبظٌبض٢ ٚ زضcBٓٞٔمبز٤ط ظ٤ط

س٥ٙس٣ٌ وٙس، أب زض٣ٔٛٓٞ ثٝ َٛض ٔدب٘ج٣ افز ٣ٔوٙس. ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘شافز ٣ٔ ث٥ك٥ٙٝ ثٝ َٛض ٤ىٙٛاذز

، حبِز دب٤ٝ ٤ه حبِز يطث٣ cBقٛز. زض ثبلا٢ثٝ َٛض وبُٔ نفط ٣ٔ cTزض حسٚز ٤ه زٔب٢ ثحطا٣٘

، ٘بؾبظٌبض٢ (5-4) ُٔبثك قىُ س٥ٙس٣ٌ ٚ ٘بؾبظٌبض٢ ٘ساضز. زض ا٘شٟب،)خسادص٤ط( اؾز وٝ ٥ٞچ زضٞٓ

 .[13]زٞٙسا٢ ضا ٘كبٖ ٣ٕ٘ٔكبثٝ ضفشبض وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ٕٞطؾ٣

اثشسا سطاٟ٘بز خعئ٣ ض٢ٚ ٗ اؾز وٝ ا٤ٞب ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ زٔب٢ ثحطا٣٘ ثطا٢ ا٤ٗ ٔس٤َه ضاٜ 

زض ا٘شٟب ٚ آٚض٤ٓ ٞب٢ حبنُ ضا ثسؾز ٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽؾذؽ ٤ٚػٜ ،اػٕبَ و٥ٙٓ ٞب٢ چٍب٣ِ ٔطثَٛٝٔبسط٤ؽ

 ٤ٚػٜ ٔمبز٤طثب ثطاثط نفط لطاض زازٖ ا٤ٗ قٛز ضا ٔٙف٣ ٣ٔحبنّٝ ٞب٢ ٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽآٖ ٤ٚػٜ زٔب٣٤ وٝ زض

 آٚض٤ٓ.ثسؾز ٣ٔ

(b) (a) 
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 اظ: ػجبضر اؾز XXاػٕبَ سطاٟ٘بز خعئ٣ ثطا٢ ٔسَاظ حبنُ  ٔبسط٤ؽ

( 4-48)           
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( ) ( )

( )
( ) ( )

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0 0

1 2 2

1 1
0 0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

B

B
J

J JJ

J J

T

AB

J J

B
J

J J J

e e e

e e

Z
e e

e e e


 

 

 


 



 
    





 
   

 
  

 
 

 
 
 

 
 
 
  
  

 ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ػجبضسٙس اظ:

 

        
2

1

2 2

2

1 1 1

2 2

1
2 2

2

B B
J J

J J

B B
J J

J JJ J

B B B B
J J J J

J J J JJ J J J

e e

e e e e

e e e e e e e e

 

 
 

   
   


   

    
   

   
    

   

       
                 


 


  


            

   
   


 

        
2

2

2 2

2

1 1 1

2 2

1
2 2

2

B B
J J

J J

B B
J J

J JJ J

B B B B
J J J J

J J J JJ J J J

e e

e e e e

e e e e e e e e

 

 
 

   
   


   

    
   

   
    

   

       
                 


 


  


            

   
   


 

 ( 4-49)                                     
3 4

1 1 1

2 2

J J

B B
J J

J JJ J

e e

e e e e

 

 
 

  

   
       

 
   

 
   

سٛا٘س ٔمبز٤ط ٔٙف٣ ضا ثٝ ذٛز ث٥ٍطز ثٙبثطا٤ٗ زٔب٢ ثحطا٣٘ ثب ٣ٔ 2م فمٍٞب٢ ٔكرزض زٔبٞب ٚ ٥ٔساٖ

2اؾشفبزٜ اظ ضاث١ُ 0  آ٤س.ثسؾز ٣ٔ 
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ضٚز ٤ب ثٝ ػجبضر ز٤ٍط س٥ٙس٣ٌ اظ ث٥ٗ ٣ٔزٔب٢ ثحطا٣٘ ثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ، ٤ؼ٣ٙ زٔب٣٤ وٝ زض آٖ زضٞٓ

زٞس، ثٝ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ثؿش٣ٍ ٘ساضز ٚ ٔمساض آٖ ثٝ نٛضر چٍب٣ِ سغ٥٥ط ػلأز ٤ٚ٣ٔػٜ ٔمساض ٔبسط٤ؽ 

 ظ٤ط ثسؾز ٣ٔ آ٤س.

        
2

2

2 2

2

1 1 1

2 2

1
2 2 0

2

B B
J J

J J

B B
J J

J JJ J

B B B B
J J J J

J J J JJ J J J

e e

e e e e

e e e e e e e e

 

 
 

   
   


   

    
   

   
    

   

       
                 


 


  


             

   
   
 

( 4-50) 

/ٔمساض ٔؼ٣ٙ٥ اظ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣، ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ:  ثبظا٢ ٞط 0B J   :ٓزاض٤ 

   
 

 
2 2

ln 1 21 1
1 2 0

2 2 ln 1 2

J J J J

J J
e e e e J

e e

   

 
 



 
 

       
    



 

( 4-51       )                                                                                                 
 

1.135cT

J


 

 

 ((.51-4ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔرشّف)ضاث١ُ)٥ٔساٖ ثط حؿت زٔب ثبظا٢ XXٕ٘ٛزاض ٤ٚػٜ ٔمساض ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔسَ (6-4 قىُ)
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 زاض٤ٓ: XXXٚ ثطا٢ ٔسَ

 

1 3
( )

2 2 2

3

2 2

3

2 2

3 1
( )

2 2 2

1 1
0 0

2 2

1 1
0 0 0

1 2 2

1 1
0 0 0

2 2

1 1
0 0

2 2

B

B J J
J

J

J J

T

AB J J

J J B
J

J

e e e

e e

Z
e e

e e e

 


 

 

 




     
       

     

   
   
   

   
   
   

     
        
     

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

( 4-52) 

 

/زض ٞط ٔمساض٢ اظ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔب٘ٙس 0B J 2، ثب ثطاثط نفط لطاض زازٖ ز٥ٔٚٗ ٤ٚػٜ ٔمساض ٤ؼ٣ٙ 

 زاض٤ٓ:

( 4-53        )                                              
2 2

1 1 1 3 3

2 2 2 2 2
1

2 0
2

J J J J J

e e e e e
         
      

   
  

( 4-54              )                                                  
4 27

2ln 0.5493 1.82
3

cT
J

J


 
      

  
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   )ضاث١ُ ٞب٢ ٔغٙب٥َؿ٣ ٔرشّفثطحؿت زٔب زض ٥ٔساٖ XXXٔمساض ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔس٤َٚػٜ ٕ٘ٛزاض ز٥ٔٚٗ (7-4 قىُ)

(4-53)). 

ضا ثطحؿت ٔؼىٛؼ زٔب  XXXثطا٢ ٔسَ ٤2ؼ٣ٙٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ، سغ٥٥طار ٤ٚػٜ ٔمساض زْٚ ( 7-4قىُ )

 زٞس.٘كبٖ ٣ٔ

سٛاٖ سؼج٥ط وطز وٝ، زض ٔمساض، زض زٔبٞب٢ ٔٙف٣ ٞٓ ٤ه سغ٥٥ط ػلأز زاضز ٚ آٖ ضا ا٤ٍٙٛ٘ٝ ٣ٔا٤ٗ ٤ٚػٜ

س٥ٙسٜ ثٝ حبِز خسادص٤ط س٥ٙس٣ٌ ٚخٛز زاضز ٚ ؾ٥ؿشٓ اظ حبِز زضٞٓزٔبٞب٢ ٔٙف٣ ٞٓ ٔطي ٘بٌٟب٣٘ زضٞٓ

-ثٝ حبِز سؼبزَ ٣ٔ آٚضز ٤ٚبثس ٚ ا٤ٗ ٤ؼ٣ٙ زض زٔبٞب٢ ظ٤ط نفط، ؾ٥ؿشٓ ٌطٔب ثسؾز ٣ٔسغ٥٥ط ٣ٔ

ثطا٢ ُٔبِؼ١ ث٥كشط زض ٔٛضز ضفشبض زضٞٓ س٥ٙس٣ٌ، ٕٞطؾ٣ ٚ ٔمبز٤ط آ٘شطٚد٣ زض زٔبٞب٢ ٔٙف٣ . [23]ضؾس

 وطز. ضخٛع[ 23سٛاٖ ثٝ ٔطخغ]٣ٔ
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 ّاٗضًبشگٖ هذل 2/1 -اسپ٘ي س٘ستن 1ظشف٘ت گشهاٖٗ - 2 - 5 - 4

 ز٥ٞٓ. ٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٞب٤ع٘جطي قطح ٣ٔحبَ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ضا ثطا٢ ٔسَ

)ٔسَثطا٢  )zJ J XXX :ٓزاض٤ 

( 4-55      )                                
1 1 3 1

2 2 2 2( )
B J B J J J

AB ABZ Tr e e e e
   


   

        
         

ٕ٘ٛزاض ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ َجك ضاث١ُ 2

2

2

ln
B

Z
C k 







 .[5]٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز ( 8-4زض قىُ) 

ثبقس. زض زٔبٞب٢ وٓ ا٤ٗ ٘ٝ وٝ اظ قىُ  د٥سا اؾز، ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثب افعا٤ف زٔب ٔشٙبؾت ٣ٌٕٔٛٞبٖ

ضؾس. ثب ٔمب٤ؿ١ ا٤ٗ ٕ٘ٛزاض ٔمساض ذٛز ٣ٔ ث٥ك٥ٙٝوٙس ٚ زض زٔبٞب٢ ثبلا ثٝ و٥ٕز ف٥ع٤ى٣ ثٝ نفط ٥ُٔ ٣ٔ

ٕبٖ َٛض وٝ زض سٛاٖ ٘ش٥دٝ ٌطفز وٝ ثب افعا٤ف زٔب، ٕٞطؾ٣ وبٞف ٤بفشٝ ٚ ٞثب ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٕٞطؾ٣ ٣ٔ

افشس، ِصا زض س٥ٙسٜ، اسفبق ٤٣ٔط ثٝ زضٞٓثحطا٣٘، ٌصاض فبظ حبِز، اظ خسادص ثبلا سٛي٥ح زازٜ قس، زض ٤ه زٔب٢

 ثبقس.س٥ٙسٜ، ٔشفبٚر ٣ٔٞب٢ خسادص٤ط ٚ زضٞٓا٤ٗ خب ٞٓ، ٕ٘ٛزاض ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثطا٢ حبِز

ٌط ث٥كشط٤ٗ ٔمساض ٝ زاضز وٝ ٕ٘ب٤بٖٞب٢ وٓ، ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٤ه ث٥ك٤ٙ٥ؼ٣ٙ زض زٔبٞب٢ ثبلا ٚ ٥ٔساٖ

٤بثس ٚ ثب وبٞف ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ اؾز. ثب افعا٤ف ٥ٔساٖ ٚ وبٞف زٔب، ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ؾ٥ؿشٓ وبٞف ٣ٔ

 قٛز.ٔدسز زٔب ث٥ك١ٙ٥ ٔصوٛض ثٝ زٚ ث٥ك٥ٙٝ سجس٤ُ ٣ٔ

 

                                                

1 Heat capacity 
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 .((55-4)ضاث١ُ) ثطحؿت زٔب ٚ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ ذبضخ٣ XXXسَٕ٘ٛزاض ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثطا٢ ٔ (8-4 ) قىُ

-ٞب٢ دب٥٤ٗ، ٔمساض ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثٝ و٥ٕٙٝ ٔمساض ذٛز ٥ُٔ ٣ٔثب سٛخٝ ثٝ قىُ ثبلا، زض زٔب ٚ ٥ٔساٖ

٤ٗ ٥ٌط٤ٓ اٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٣ٔا٢ وٝ اظ ٕ٘ٛزاضٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ٕٞطؾ٣ ٚ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ؾ٥ؿشٓوٙس. ٘ش٥دٝ

اؾز وٝ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ٚ ٕٞطؾ٣ ٘ؿجز ثٝ ٤ىس٤ٍط ضفشبض ػىؽ زاض٘س. ٤ؼ٣ٙ ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ ظطف٥ز 

ٌط ؾ٥ؿشٓ اؾز زضحب٣ِ وٝ ٔمساض ث٥ك٥ٙٝ ٕٞطؾ٣ ٕ٘ب٤بٖ خسادص٤طٌطٔب٣٤ ٘كبٖ زٞٙس٠ ؾ٥ؿشٓ زض حبِز 

 . ثبقس. ا٤ٗ ٘ش٥دٝ ثطا٢ سٕبْ ٔسِٟب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٞب٤ع٘جطي ٤ىؿبٖ اؾز٣ٔس٥ٙسٜ زضٞٓزض حبِز 

سٛاٖ ٕٞطؾ٣ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ٞب ٚ ٔحبؾجبر ػسز٢ د٥ساؾز ٣ٔ، ٕ٘ٛزاضٌٛ٘ٝ وٝ اظ ضٚاثٍٕٞبٖ

ٞب٢ ا٘دبْ قسٜ زضثبض٠ ٕٞطؾ٣ ٚ ظطف٥ز س٥ٙس٣ٌ زض ٘ظط ٌطفز. ثب ٔمب٤ؿٝزضٞٓ ٤ه قبٞسٞب، ؾ٥ؿشٓ

وٝ ظطف٥ز  ٥ٌط٣ٔٓ٤،  ٘ش٥دٝ Mapleثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْ افعاض ٕبٌٖطٔب٣٤ ٚ ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ اظ ٔحبؾجبس

 .زض ٘ظط ٌطفزس٥ٙس٣ٌ زضٞٓسٛاٖ ثؼٙٛاٖ قبٞس ٣ٔ ضا ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌاؾذ٣ٙ٥ ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ ثطا٢ ٌطٔب٣٤

ث٥بٖ قسٜ زض ثب ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ  XXسٛا٥٘ٓ زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَٔكبثٝ ٥ٕٞٗ ٘ش٥دٝ ضا ٣ٔ

 .ث٥ٍط٤ٓ (46-٤4ؼ٣ٙ ضاث١ُ ) ٚ ضز آٖ (45-4ضاث١ُ )
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 هذل ّاٗضًبشگٖ 2/1 -ّإ اسپ٘يآًتشٍپٖ كَاًتَهٖ ًَ٘هي بشإ س٘ستن - 3 - 5 - 4

ٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ ثحث وطزٜ ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ، ثطا٢ ؾ٥ؿشٓزض ا٤ٗ لؿٕز زض ٔٛضز آ٘شطٚد٣

وٛا٘ش٣ٔٛ زض ا٤ٗ ز٥ٞٓ وٝ آ٘شطٚد٣ و٥ٙٓ ٚ ٘كبٖ ٣ٔٚ ضاث١ُ آٟ٘ب ضا ثب ٕٞطؾ٣ ٚ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ث٥بٖ ٣ٔ

آ٘شطٚد٣ ٔٙف٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا ثطا٢  ٥ٓسٛا٘ز٥ٞٓ وٝ ٣ٔسٛا٘س ٔٙف٣ قٛز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٘كبٖ ٣ٔٞب ٞٓ ٣ٔؾ٥ؿشٓ

س٥ٙس٣ٌ زض ٘ظط زضٞٓ ٤ه قبٞس، ٚ ٘بؾبظٌبض٢ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ،ٞب، ٕٞب٘ٙس ٕٞطؾ٣ا٤ٗ ٌٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓ

 .٤ٓط٥ٍث

ٔكطٌٚ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ، ثطا٢  ٚ آ٘شطٚد٣ A ٚBٞب٢ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ آ٘شطٚد٣ سٛأْ، آ٘شطٚد٣ ظ٤طؾ٥ؿشٓ

، ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ وُّ ضا زض 2، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ ث٥بٖ قسٜ زض فه٣ُٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ ٞب٤ع٘جطٌؾ٥ؿشٓ

ثب ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ُ آ٘شطٚد٣ و ٔبسط٤ؽز٥ٞٓ. حبَ ثب اؾشفبزٜ اظ ا٤ٗ ٞب٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ ؾ٥ؿشٓ ثؿٍ ٣ٔدب٤ٝ

 آٚض٤ٓ.ضا ثسؾز ٣ٔ ٞبؾ٥ؿشٓخعئ٣ ظ٤طٞب٢ ، آ٘شطٚد٣ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ وُ ضزٞب٢ خعئ٣اؾشفبزٜ اظ 

)آًتشٍپٖ تَأم  - 1 - 3 - 5 - 4 )S AB ّٖإ جضئٍٖآًتشٍپ( )S A ٍ( )S B : 

  ػجبضر اؾز اظ: ٢XXX ٞب٥ّٔش٣٘ٛ، ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔسَٞبزض دب٤ٝ(( 43-4)ضاث١ُ) سٛأْٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ 
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( 4-56) 

 آ٘شطٚد٣ سٛأْ ثطا٢ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ػجبضر اؾز اظ:
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( 4-57     )                                                                               logAB AB ABS Tr     

( 43-4)  ث٥بٖ قسٜ زض ضاث١ُ سٛأْٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ضز ثب اؾشفبزٜ اظ  A ٚBٞب٢آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ظ٤طؾ٥ؿشٓ

 :ػجبضسٙس اظ

( 4-58)       
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   B AB A AB A BTr Tr      

( 4-59         )                                                                   ( ) ( ) ( )logA B A B A BS Tr     

B,ٞب٢ظ٤ط ؾ٥ؿشٓخعئ٣ ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ ثٝ آ٘شطٚد٣ سٛأْ ٚ آ٘شطٚد٣  A َٔطثٌٛ ثٝ ؾ٥ؿشٓ ٔسXXX   زض

  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ( 9-4قىُ)

ٞب٢ ثٝ حبِزَٛض وٝ اظ قىُ د٥ساؾز، زا١ٙٔ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ وُّ ؾ٥ؿشٓ، اظ نفط )ٔطثٌٛ ٕٞبٖ

-ثبقس ٚ زا١ٙٔ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ظ٤طٞب٢ وبٔلاً خسادص٤ط( ٣ٔ)ٔطثٌٛ ثٝ حبِز2س٥ٙسٜ( سبٔبوع٤ٕٓ زضٞٓ

 ثبقس.٣ٔ 1ٞب، اظ نفط سب ؾ٥ؿشٓ

-ٞب٢ ٥٘ٛٔٗ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ٘طْزا١ٙٔ آ٘شطٚد٣سٛا٥٘ٓ ٣ٔ XXثُٛض ٔكبثٝ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ

ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ آ٘شطٚد٣ ثسؾز آٚض٤ٓ. ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ آ٘شطٚد٣ وٛا٘ش٣ٔٛ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ، ٕ٘ٛزاض Mapleافعاض

 ا٤ٓ.( ٘كبٖ زاز10ٜ-4ٔرشّف ا٤ٗ ٔسَ ضا زض قىُ )
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ٔسَ ٔطثٌٛ ثٝ ؾ٥ؿشٓ(( 58-4)ٔؼبز١ِ) Bؾ٥ؿشٓٚ آ٘شطٚد٣ ظ٤ط ((56 -4)ٔؼبز١ِ)ABٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ سٛأْ (9-4 ) قىُ
XXX. 

 

 . XXثٝ آ٘شطٚد٣ سٛأْ  ٚ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ظ٤طؾ٥ؿشٓ ٤ه ؾ٥ؿشٓ ٔسَ ٕ٘ٛزاض ٔطثٌٛ (10-4 ) قىُ

-، زا١ٙٔ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ سٛأْ ٚ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ظ٤طXXXٞب٢ ث٥بٖ قسٜ زض ٔسَٕٞب٘ٙس ٕ٘ٛزاض

 ٞب٤ٕبٖ زض فهّٟب٢ لج٣ّ اؾز.ٞب، ٔشٙبؾت ثب ٌفشٝؾ٥ؿشٓ

 



100 

 

 هششٍطآًتشٍپٖ جضئٖ   - 2 - 3 - 5 - 4

 ٞب٢ ٔكطٌٚ ٤ه ؾ٥ؿشٓ سٛأْ زاض٤ٓ:ثطا٢ ثطضؾ٣ آ٘شطٚد٣

( 4-60)                                                                                |A B AB BS S S      

٘كبٖ  ( 11-4، ٕ٘ٛزاض ا٤ٗ و٥ٕز زض قىُ)((59-4) سب (56-4جك ضٚاثٍ))َ XXXثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔسَ

 زازٜ قسٜ اؾز.

 

ثب ٔبسط٤ؽ  XXXٔطثٌٛ ثٝ ؾ٥ؿشٓ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ(( 60-4)ٔؼبز١ِ ) ٥٘ٛٔٗ ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ (11-4 قىُ)

 (.43-4بٖ قسٜ زض ضاث١ُ)چٍب٣ِ وُ ث٥

ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ قىُ د٥ساؾز، آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔمبز٤ط ٔٙف٣ ضا ٞٓ 

ٞب٢ ولاؾ٥ى٣ ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚاثٍ آ٘شطٚد٣ ٥ٌطز وٝ ثب سٛخّٝ ثٝ فهُ اَٚ، وٝ زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓزض ثط ٣ٔ

قٛز. ى٣، فمٍ ٔمبز٤ط ٔثجز ضا قبُٔ ٣ٔقبٖ٘ٛ، ثحث وطز٤ٓ، ا٤ٗ و٥ٕز ف٥ع٤ى٣ زض حٛي١ ف٥ع٤ه ولاؾ٥

 قٛز.زض ا٤ٗ خب، ثبض ز٤ٍط ٔطظ ث٥ٗ ف٥ع٤ه ولاؾ٥ى٣ ٚ خٟبٖ وٛا٘ش٣ٔٛ ٔكرم ٣ٔ
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 زٞس ٚس٥ٙس٣ٌ ضا ٘كبٖ ٣ٔٔمبز٤ط ٔٙف٣ ا٤ٗ و٥ٕز، حًٛض زضٞٓ | 1A BS      ٤ؼ٣ٙ ؾ٥ؿشٓ ٔب

اض زاضز، ٔكبثٝ ٕٞطؾ٣ ؾ٥ؿشٓ وٝ زض زٔبٞب٢ س٥ٙس٣ٌ لطثؿ٥بض دب٥٤ٗ زض حبِز ٔبوع٤ٕٓ زضٞٓزض زٔبٞب٢ 

ثبقس. أب اٌطس٥ٙس٣ٌ ؾ٥ؿشٓ ٣ٍٔط ث٥ك٥ٙٝ زضٞٓضؾس ٚ ث٥ب٘دب٥٤ٗ ثٝ ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ذٛز ٣ٔ

( ) ( ) 0S A S B ٓٞب، حبِز ذبِم ثبقس، آٍ٘بٜ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ٔب ٔٙف٣ ٣ٕ٘، ٤ؼ٣ٙ حبِز ظ٤طؾ٥ؿش-

زٞس، ٤ؼ٣ٙ ؾ٥ؿشٓ وُّ ٔب زض حبِز ذبِم وبٔلاً ٘كبٖ ٣ٔ س٥ٙس٣ٌ ضاقٛز، ٚ ا٤ٗ ػسْ حًٛض زضٞٓ

0خسادص٤ط اؾز ٔب٘ٙس حبِز و٣ّّ 0 0 0A B A B  . 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  (12-4زض قىُ)ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ فٖٛ ٥٘ٛٔٗ  XXثطا٢ ٔسَ

ثبقس ٤ؼ٣ٙ قبُٔ ٔمبز٤ط و٥ٕز ٔكبثٝ ٔسَ لجُ ٣ٕٔٞبٖ َٛض وٝ اظ قىُ د٥ساؾز، زا١ٙٔ سغ٥٥طار ا٤ٗ 

 ثبقس.س٥ٙس٣ٌ زض ا٤ٗ ٔسَ اؾذ٣ٙ٥ ٣ٌٔط حًٛض زضٞٓثبقس وٝ ٕ٘ب٤بٖٔٙف٣ ٞٓ ٣ٔ

 

    ٔؼبز١ِ ٤ؽ چٍب٣ِ ٔؼطف٣ قسٜ زضثب ٔبسط XXثطا٢ ؾ٥ؿشٓ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَ ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ (12-4 قىُ)

(4-45). 

 ا٢ ثسؾز ذٛا٥ٞٓ آٚضز. ٞٓ ٘شب٤ح ٔكبثٝ XXZثطا٢ ٔسَ
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 ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِافشس زض س٥سٜ ثٝ خسادص٤ط اسفبق ٣ٔزٔب٢ ثحطا٣٘ ٤ب زٔب٣٤ وٝ ٌصاض فبظ اظ حبِز زضٞٓ

آ٤س. ٤ؼ٣ٙ اثشسا ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔكطٌٚ ضا ( ثسؾز 38٣ٔ-2اظ ضاث١ُ )ثب اؾشفبزٜ  XXٔكطٌٚ ثطا٢ ٔسَ

اػٕبَ  ض٢ٚ ا٤ٗ ٔبسط٤ؽ ضا خع٣٤ ؾذؽ سطاٟ٘بزآٚض٤ٓ ثسؾز ٣ٔ( 38-2) ثب اؾشفبزٜ اظ ضاث١ُثطا٢ ا٤ٗ ٔسَ 

اض٢ وٝ قبُٔ ٔمبز٤ط سٔم٤ٚػٜٔمبز٤ط ٔبسط٤ؽ حبنُ ٚ ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ثطا٢ ثسؾز آٚضزٖ ٤ٚػٜثب و٥ٙٓ. ٣ٔ

ٕٞبٖ ثسؾز آٚض٤ٓ وٝ ثطا٢ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ سٛا٥٘ٓ زٔب٢ ثحطا٣٘ ضا ( ٣ٔ.a(13-4قٛز )قىُ)٣ٔ ٔٙف٣ ٞٓ

/ٔمساض 1.135T J  (( ثسؾز آٚضز٤ٓ.6-4ا٤ٗ ٕٞبٖ زٔب٣٤ اؾز وٝ زض ٔٛضز ٕٞطؾ٣ )قىُ) ثبقس.٣ٔ 

 

 XX( ٔسaَ: ٞب٢ ؾ٥ؿشٓ (38-2ث٥بٖ قسٜ زض ضاث١ُ ) ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔكط4ٌٚچٟبضْ ٔمساض ٤ٚػٜ ٕ٘ٛزاض (13-4 )قىُ 

 ٚb)XXX.  

بسٕبٖ زض ا٢ وٝ اظ ٔحبؾجو٥ٙٓ ٚ ٘ش٥دٝثٝ ٥ٕٞٗ َط٤ك ػُٕ ٣ٔ XXXٔسَاؾذ٣ٙ٥ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ 

( ثب ٘شب٤د٣ وٝ زض ٔٛضز ٕٞطؾ٣ ٌطفش٥ٓ ٤ىؿبٖ اؾز ٤ؼ٣ٙ زٔب٣٤ وٝ b(.13-٥ٌ4ط٤ٓ )قىُ )ا٤ٗ ٔٛضز ٣ٔ

/ق٤ٛٓ ػجبضر اؾز اظ زض آٖ ثب ٔمبز٤ط ٔٙف٣ ٔٛاخٝ ٣ٔ 1.82cT J   وٝ ٕٞبٖ ٔمساض زٔب٣٤ اؾز وٝ زض

 ( ثسؾز آٚضز٤ٓ.53-4ضاث١ُ )

(a) (b) 
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ٔسَ  2/1 –ٞب٢ اؾذ٥ٗ خعئ٣ ٔكطٌٚ ؾ٥ؿشٓ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ػٜ ٔمبز٤ط٤ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ زض ٘ش٥دٝ

 ثب اؾشفبزٜ اظ . ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝثسؾز آٚض٤ٓس٥ٙس٣ٌ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٞب ضا زض٥ٓٞٓ زٔب٢ ثحطا٣٘ سٛا٘ٞب٤ع٘جط٣ٌ ٣ٔ

  .ٞؿش٥ٓلبزض ثٝ ا٘دبْ ا٤ٗ وبض ( 13-4)ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ سٛأْ ٚ ٔبسط٤ؽ ث٥بٖ قسٜ زض ضاث٤ٚ١ُػٜ ٔمبز٤ط 

ثحث ٞب٢ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٌطٔب٣٤ٚ ظطف٥ز ٗ فهُ زضٔٛضز ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛزض ا٤

اوٖٙٛ فطنز ٞب سٛي٥ح زاز٤ٓ. وطز٤ٓ ٚ زض ا٘شٟب ضفشبض آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ ٥٘ٛٔٗ ضا ثطا٢ ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ

ٚ ( 14-4)ىُثب اؾشفبزٜ اظ ق ٚ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٥٘٣ٔٛٛٔٗ ذٛث٣ اؾز سب ضاث١ُ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ 

 .ٞب ث٥بٖ و٥ٙٓؾ٥ؿشٓ ٍٛ٘ٝثطا٢ ا٤ٕٙٞچ٥ٙٗ ضاث١ُ آٖ ثب ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ضا 

   

ٔسَ( aٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ ٚ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓوٛا٘ش٣ٔٛ   ٔمب٤ؿ١ ٕ٘ٛزاض آ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ (14-4 )قىُ 

XX  ٚbَٔس )XXX  ثب/ 0B J . 

٤ب 3س٥ٙسٜ )زاضا٢ ٤ه حبِز زضٞٓ ٞب زض زٔبٞب٢ دب٥٤ٗؾ٥ؿشٓ ٝ اظ قىُ د٥ساؾزٕٞبٖ َٛض و

4 1)ا٤ف ٘بؾبظٌبض٢ سب ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض آٖثبقٙس وٝ ٔشٙبؾت ثب افع(( 37٣ٔ-4)ث١ُث٥بٖ قسٜ زض ضاD ) 

) سب و٥ٕٙٝ ٔمساض آٖ وٛا٘ش٣ٔٛٚ وبٞف آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ  | 1A BS   ) زض زٔبٞب٢ ثبلا ؾ٥ؿشٓ ثبقس٣ٔ .

(b) (a) 
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ثبقٙس وٝ ٔشٙبؾت ثب وبٞف (( 37٣ٔ-4ٜ زض ضاث١ُ)ث٥بٖ قس ٤2ب 1ٞب زاضا٢ ٤ه حبِز خسادص٤ط)

0D٘بؾبظٌبض٢ ) ( افعا٤ف آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ) | 1A BS  ثبقس.( ٣ٔ 

زض ا٤ٙدب ثب وبٞف آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ، ٘بؾبظٌبض٢ افعا٤ف ٚ ثب افعا٤ف آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ  ثٙبثطا٤ٗ

 وٙٙس.٤بثس ٤ؼ٣ٙ ػىؽ ٞٓ ضفشبض ٣ٔ٘بؾبظٌبض٢ وبٞف ٣ٔ وٛا٘ش٣ٔٛ،

آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ زض ٔؼبزَ ثب ٤ه ٘كسٖ نفط ٘كسٖ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض زٔبٞب٢ ثبلا 

زض زٔبٞب٢ ذ٣ّ٥ ثبلا وٙس(.)زض زٔبٞب٢ ثبلا آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ثٝ ٤ه ٥ُٔ ٣ٔ اؾززٔبٞب٢ ثبلا 

/ 1T J  ٓثٝ قٛ٘س ٚ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ سجس٤ُ ٣ٔ وبٔلا خسادص٤طٞب٢ ٞب٤ٕبٖ ثٝ ؾ٥ؿشٓؾ٥ؿش

ضؾٙس ٚ ا٤ٗ ٥ُٔ ذٛاٞٙس وطز ٣ِٚ ٞطٌع ثٝ ا٤ٗ ٔمبز٤ط ٣ٕ٘ٔمساض نفط ثٝ ٔمساض ٤ه ٚ ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ 

 وٙس.سفبٚر ث٥ٗ حبِشٟب٢ ولاؾ٥ى٣ ٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ضا وبٔلا ٔكرم ٣ٔ

سٛاٖ ضاث١ُ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ظطف٥ز ( 11٣ٔ-4( ٚ )8-4ٞب٢ )ىُاوٖٙٛ ثب سٛخٝ ثٝ ق

( د٥ساؾز ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ثب 8-4ث٥بٖ وطز. ٕٞبٖ َٛض وٝ اظ قىُ ) XXXٌطٔب٣٤ ضا ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔسَ

ٌطٔب٣٤ ؾ٥ؿشٓ ( سغ٥٥طار ظطف٥ز8-4)زلز و٥ٙس وٝ قىُ) قٛزافعا٤ف زٔب ظ٤بز ٚ ثب وبٞف زٔب وٓ ٣ٔ

ثب افعا٤ف زٔب ظ٤بز ٚ (( 11-4)قىُ)ثٝ ٥ٕٞٗ ٘حٛ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ  ثطحؿت ٔؼىٛؼ زٔب اؾز(.

ا٢ ضا ٔكبٞسٜ ذٛا٥ٞٓ ٞٓ ضفشبضٞب٢ ٔكبثٝ XX ٚXXZ. ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ ٔسَقٛزثب وبٞف زٔب وٓ ٣ٔ

 .وطز

ا٤ٗ ٘ٛع  ضفشبض ظطف٥ز ٌطٔب٣٤ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ سٛا٥٘ٓثٙبثطا٤ٗ ٣ٔ

 ٞب ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز.ؾ٥ؿشٓ
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 گ٘شًٕت٘جِ - 6 - 4

ٞب٢ س٥ٙس٣ٌ، زض ؾ٥ؿشٓا٢ وٝ زض فهُ لجُ، زض ٔٛضز ضاث١ُ ث٥ٗ آ٘شطٚد٣ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ زضٞٓ٘ش٥دٝ

طٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚلؿٕش٣ ٌطفش٥ٓ، زض ا٤ٙدب ٞٓ نبزق ثٛز، ٤ؼ٣ٙ آ٘ش لؿٕش٣وٛا٘ش٣ٔٛ زٚ

س٤ٍط ٕٞجؿش٣ٍ ٞب ثب ٤ىٞب ٚخٛز ٘ساقشٝ ثبقس ٚ ظ٤طؾ٥ؿشٓس٥ٙس٣ٌ ث٥ٗ ظ٤طؾ٥ؿشٓٔثجز اؾز اٌط زضٞٓ

ٞٓ ث٥كشط٤ٗ ٕٞجؿش٣ٍ ولاؾ٥ى٣ ضا ثب ولاؾ٥ى٣ زاقشٝ ثبقٙس. ا٤ٗ و٥ٕز نفط اؾز اٌط زٚ ظ٤طؾ٥ؿشٓ 

ب ٤ىس٤ٍط ٕٞجؿش٣ٍ وٛا٘ش٣ٔٛ زاقشٝ ثبقٙس ٤ب ثٝ ثبقٙس ٚ ٔٙف٣ اؾز ٍٞٙب٣ٔ وٝ زٚ ظ٤طؾ٥ؿشٓ ثزاقشٝ 

 س٥ٙسٜ ثبقٙس.ػجبضر ز٤ٍط زضٞٓ

ٞب٢ خعئ٣، ٚ ٞب٢ سٛأْ، آ٘شطٚد٣زض ا٤ٗ فهُ ثب اؾشفبزٜ اظ ٔحبؾجبر ا٘دبْ قسٜ زض ٔٛضز آ٘شطٚد٣

آ٘شطٚد٣ ٥ٌط٤ٓ وٝ ٘ش٥دٝ ٣ٔٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ،  2/1 -ٞب٢ اؾذ٥ٗؾ٥ؿشٓ ثطا٢ٞب٢ خعئ٣ ٔكطٌٚ آ٘شطٚد٣

 .ثب سغ٥٥طار زٔب ٔشٙبؾت اؾز ٞبثطا٢ ا٤ٍٙٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓ ٔكطٌٚ خعئ٣

ٕٞطؾ٣، ٘بؾبظٌبض٢ ثب اؾشفبزٜ اظ  وٝ زض ا٤ٗ فهُ ٌطفش٥ٓ ا٤ٗ اؾز وٝ ٕٞچ٥ٙٗ ٘ش٥د١ ز٤ٍط٢

ضا ثطضؾ٣  ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ 2/1 -ٞب٢ اؾذ٥ٗ ؾ٥ؿشٓ س٥ٙس٣ٌزضٞٓ ٣ٔ سٛا٥٘ٓ ،وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ظطف٥ز ٌطٔب٣٤

٥ٌط٤ٓ وٝ ا٤ٗ و٥ٕز ، ٘ش٥دٝ ٣ٔثطحؿت زٔب وٛا٘ش٣ٔٛآ٘شطٚد٣ خعئ٣ ٔكطٌٚ . ثب سٛخٝ ثٝ ضفشبضٞب٢ و٥ٙٓ

٥ٌطز ضا ٞٓ زض ثط ٣ٔٔمبز٤ط ٔٙف٣ ثب وبٞف زٔب ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ وٝ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ لطاض زاض٘س، زض ؾ٥ؿشٓ

ٔكطٌٚ خعئ٣ ، ثٙبثطا٤ٗ آ٘شطٚد٣ ثبقسنبزق ٣ٕ٘ ٞب٢ ولاؾ٥ى٣زض ٔٛضز ؾ٥ؿشٓوٝ ا٤ٗ ذهٛن٥ز 

 ثبقس. ٞب٢ اؾذ٣ٙ٥ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤ ٣ٔس٥ٙس٣ٌ زض ؾ٥ؿشٓٔؼ٥بض٢ اظ ٚخٛز زضٞٓوٛا٘ش٣ٔٛ 

 ،وٛا٘ش٣ٔٛ زض ا٤ٗ فهُ ٚ ضفشبض ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط آٖ زض زٔبٞب٢ ٔرشّف ثب ثطضؾ٣ ٔبسط٤ؽ چٍب٣ِ ٔكطٌٚ

بٖ ث٥ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ؾ٥ؿشٓ ثطا٢ زٔب٢ ثحطا٣٘ ضا ػٍّٕط ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ٚػٜ ٔمبز٤ط ا٤ٗ وٝ ٥ٌط٣ٔٓ٤٘ش٥دٝ 
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( ٘كبٖ زاز٤ٓ وٝ ضفشبض ٘بؾبظٌبض٢ وٛا٘ش٣ٔٛ زض 14-4زض ا٘شٟب ثب اؾشفبزٜ اظ قىُ). قسٜ ثسؾز آٚض٤ٓ

سٛاٖ اظ ض٢ٚ سغ٥٥طار آ٘شطٚد٣ ٣ٔٞب زض ا٤ٍٙٛ٘ٝ ؾ٥ؿشٓضا ٌطٔب٣٤ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ظطف٥ززٔبٞب٢ ٔرشّف 

 ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطحؿت زٔب، ٔٛضز ثطضؾ٣ لطاض زاز.

٥ٌط٤ٓ ا٤ٗ اؾز وٝ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ زض زٔبٞب٢ ٗ فهُ ٣ٔ٘ش٥د١ ز٤ٍط٢ وٝ اظ ُٔبِت ا٤

ذ٣ّ٥ ثبلا ثٝ ٔمساض زل٥مب ٤ه ٘رٛاٞس ضؾ٥س ٣ِٚ زض فهّٟب٢ ٌصقشٝ زض ٔٛضز آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ ولاؾ٥ى٣ 

٤ؼ٣ٙ ٤ه ضا زاقشٝ ذٛز سٛا٘س ث٥ك٥ٙٝ ٔمساض ث٥بٖ زاقش٥ٓ وٝ ا٤ٗ و٥ٕز زض ٤ه ؾ٥ؿشٓ زٚ لؿٕش٣ ٣ٔ

ٞب٢ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ وٝ زض سؼبزَ ٌطٔب٣٤  لطاض زاض٘س ثٝ ا٤ٗ طٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ زض ؾ٥ؿشٓثبقس أب آ٘شطٚد٣ ٔك

 زاضز. ٞب ث٥بٖ ٣ٔوٙس. ٚ ا٤ٗ سفبٚر ث٥ٗ حبِشٟب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٚ ولاؾ٥ى٣ ضا زض ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓٔمساض ٥ُٔ ٣ٔ
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 پ٘شٌْادات

ٌطٔب٣٤ ٚ ف٥زٚ ٘شب٤ح ثسؾز آٔسٜ زض ٔٛضز ٕٞطؾ٣، ٘بؾبظٌبض٢، ظط ا٤ٗ ٔشٗٞب٢ ٌفشٝثب سٛخٝ 

سٛاٖ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ، ٣ٔ 2/1 -ٞب٢ اؾذ٥ٗٚ خعئ٣ ثطا٢ ؾ٥ؿشٓ سٛأْٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛ ٥٘ٛٔٗ اػٓ اظ آ٘شطٚد٣

ٔٛضز ُٔبِؼٝ  ثطا٢ ٞط ؾ٥ؿشٓ اؾذ٣ٙ٥ وٛا٘ش٣ٔٛ،ضا سٚؾ٣ ، ٕٞسٚؾ٣ ٚ ٘بٕٞس٥ٙسٜٞب٢ زضٞٓظٟٛض حبِز

 .قطا٤ٍ سؼبزَ ٌطٔب٣٤زض  زٚ لُج٣ خفز قسٜ ٞب٢ٞؿشٝ اؾذ٣ٙ٥ظ٘د٥ط٠ ٔب٘ٙس  لطاض زاز.

س٥ٙس٣ٌ ثب اؾشفبزٜ اظ ٤ه ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿ٣ زضٞٓ ،ٞب٢ وٛا٘ش٣ٔٛزض ٔٛضز ا٤ٗ زؾشٝ اظ ؾ٥ؿشٓ 

ثبقس ٞب ٣ٔوٙف ث٥ٗ زٚلُج٣ٞٓ ٔطسجٝ ٤ب وٕشط اظ ا٘طغ٢ ثطٞٓوٙف ظ٤ٕٗ ٘طغ٢ ثطٞٓاذبضخ٣ دب٥٤ٗ وٝ 

ٞب٢ ٔسَ ٞب٤ع٘جط٣ٌ، ٣ زض ؾ٥ؿشٓثب سغ٥٥ط فطْ خ١ّٕ ٥ٔساٖ ٔغٙب٥َؿسٛاٖ ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ .قٛزضؤ٤ز ٣ٔ

ٞب ؾ٥ؿشٓثطضؾ٣ ضفشبض وٛا٘ش٣ٔٛ ا٤ٍٙٛ٘ٝ اظ ٞب٢ خس٤س٢ ا٤دبز وطز ٚ ػجبضار ثبلا ضا ثطا٢ ٞب٥ّٔش٣٘ٛ

)ٔٛض٤ب -وٙف ز٤بِٛق٥ٙؿى٣ثب ثطٞٓ XXZظ٘د٥ط٠ اؾذ٣ٙ٥ ٔسَٔحبؾجٝ وطز. ٔب٘ٙس ؾ٥ؿشٓ  )DM  زض

)z-٢ ٔحٛضضاؾشب )zD. 
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 ّاپَ٘ست

 1پَ٘ست 

 ( ٔ39-2اثبات سابط:) 

وٝ  اظ آ٘دب٣٤
( )A B ٚAB ٞب٢ ثُ خبثدبدص٤ط٘س زاض٤ٓ:ثطا٢ حبِز 

|( ) ( ) ( )A B AB BS S S    

 ( ) ( )A B B A ABTr   

(1)                                 
     

   

 

| 2 2

2 2

2 2 |

log log

log log

log log
1

A B AB AB AB B B B

AB AB AB AB AB B

AB
AB AB AB AB A B

A B

S Tr Tr

Tr Tr

Tr Tr

    

   


  



  

  

 
        

  

 ( ٔ52-2اثبات سابط): 

0اٌط حبِز 1    ٜ٥ٌط٢ ٔمساض احشٕبلارضا آ٥ٔرشٝ زض ٘ظط ث٥ٍط٤ٓ ٤ؼ٣ٙ لجُ اظ ا٘ساظ

2
 ٚ2

 بِزٔؼّْٛ ثبقس ثٙبثطا٤ٗ ح ؿ٥ٓسٛا٥٘ٓ ثٝ نٛضر ظ٤ط ث٤ٛٙضا ٣ٔ: 

(2)                                                                                            
2

2

0

1









 


  

 سٛا٥٘ٓ ثٝ نٛضر ظ٤ط ثؿٍ ز٥ٞٓ:ضا ٣ٔ 1ٚ 0وٝ ٞط ٤ه اظ ٤ٚػٜ حبلار

(3)                                                      
1

1
2

             ٚ 
1

0
2

     

 :ثط اؾبؼ ا٤ٗ زٚضاٖ زاض٤ٓ
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      (4      )                                                                       
 

 

2

2

1

2

1

2








  

 
   


 

احشٕبَ ضا ٚٟب٢حبِش٤ٚػٜٞط ٤ه اظ ض٢ٚ حبِز ثبلا xSثب اػٕبَ ػٍّٕط
2 2

2

 
-ثسؾز ٣ٔ 

 ٚ ثب اؾشفبزٜ اظ قطٌ ثٟٙدبضـ  ٚض٤ٓ.آ

(5)                                                                                                   2 2
1    

 قٛز.اض ٣ٔ( ثطلط52-2) آ٤س ٚ ضاث١ُثسؾز ٣ٔ 2/1ثب احشٕبَ  ٚحبلارثٙبثطا٤ٗ ٞط ٤ه اظ ٤ٚػٜ

  3-3تَض٘حات ب٘شتش دس هَسد پاساگشاف آخش بخش- : 

(6)                                                  

1 0 0 0

0 0 0 01 1
00 00 11 11

0 0 0 02 2

0 0 0 1

mixed

 
 
   
 
 
 

  

(7)                     

1 0 0 1

0 0 0 01 1
00 00 11 11 00 11 11 00

0 0 0 02 2

1 0 0 1

pure

 
 
     
 
 
 

 

(8)                                                          

1 0 0 0

1 0 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 0 0 1 0

0 0 0 1

A B

z z 

 
 

                 
 
 
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(9)                                                                 

0 0 0 1

0 1 0 1 0 0 1 0

1 0 1 0 0 1 0 0

1 0 0 0

A B

x x 

 
 

               
 
 

 

 زاض٤ٓ:ثطا٢ حبِز آ٥ٔرشٝ 

(10)                                      

1 0 0 0

0 0 0 01
. 1

0 0 0 02

0 0 0 1

A B A B

z z mixed z zTr Tr    

  
  
      

    
   

  

  

(11)                                     

0 0 0 1

0 0 0 01
. 0

0 0 0 02

1 0 0 0

A B A B

x x mixed x xTr Tr    

  
  
      

    
   

  

 

 ٚ ثطا٢ حبِز ذبِم زاض٤ٓ:

(12)                                      

1 0 0 1

0 0 0 01
. 1

0 0 0 02

1 0 0 1

A B A B

z z pure z zTr Tr    

  
  
      

    
   

  

 

(13)                                      

1 0 0 1

0 0 0 01
. 1

0 0 0 02

1 0 0 1

A B A B

x x pure x xTr Tr    

  
  
      

    
   

  

 

 وٙس.ا٤ٗ ثرف اثجبر ٣ٔٞب٤ٕبٖ ضا زض وٝ نحز ٌفشٝ
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 2پَ٘ست 

  با استفادُ اص ًشم افضاس 4آهذُ اص فصل سابطِ ّإ بذستبشخٖ اصMaple  

 XXX (a) ٚXX(b )ٞب٢ضاث١ُ آ٘شطٚد٣ ٔكطٌٚ وٛا٘ش٣ٔٛ ثطا٢ ٔسَ
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(a) (b) 
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Abstract 

In information theory, amount of our information about a physical system is named 

information and theoretical scientists used concept of entropy for quantified it. Information 

can be classical or quantum. 

 Classical information quantified by Shannon and quantum information quantifie by 

Neumann. Here we consider a bipartite system that it subsystems correlated together. 

Amount of required information for send total state of system to one of subsystems is 

named conditional information. 

Difference between classical systems and quantum systems is specified at kind of 

correlation between their subsystems. Subsystems of a quantum system can have a kind of 

correlation that is classically forbidden. This correlation is named entanglement. 

Unlike in classical information theory, quantum conditional entropy can be negative 

when considering quantum entangled systems. 

Here we introduce a quantum information theory that allows us for a consistent 

description of entanglement. Also we present that entanglement of quantum systems can be 

successfully described by negative quantum conditional entropies. 

Thereby we can verify the entanglement of a quantum system by quantum conditional 

entropy and quantum conditional density matrix. 

  Key words: entropy, entanglement, conditional entropy.
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