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೯دایا...1
کن عطا مُردنی و نخورم حسرت است، گذشته زیستن براي که لحظه�اي بی�ثمري بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنی من به

می�داري. دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بگذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که
بزرگ لذت تنها تو پاي به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانی تو، بخاطر دیدن شکنجه که می�دانند همه و می�دانی تو
از و می�درخشد خسته�ام چشمان در امید برق که توست رهایی امید از می�خندم، دل در من که توست شادي از است، من زندگی
زیر در که را شگفتی نیروي بزنم. حرف خوب نمی�توانم می�کنم. احساس ریه�هایم در را سعادت پاك هواي که توست خوشبختی

دریاب. دریاب، کرده�ام پنهان افتاده، و ضعیف جمله�هاي و ساده کلمات
موج برانگیختن از من، نگاه در امیدي برق آوردن از من، لبان بر لبخندي تحمیل از زندگی که می�دانند همه و می�دانی تو

است. عاجز من، دل در شعفی
آموخت. خواهم خود را مردن چگونه بیاموز، من به را زیستن چگونه تو،

بی�دنیا، دین سکوت، در فداکاري بی�پاداش، کار بی�سلاح، جهاد بی�همراه، رفتن نومیدي، در صبر شکست، تلاشدر توفیق من به
تنهایی بی�هوس، عشق بی�غرور، قناعت بی�خامی، گستاخی بی�نمود، خوبی بی�ریا، ایمان بی�نان، خدمت بی�نام، عظمت بی�عوام، مذهب

کن. روزي بداند، دوست بی�آنکه داشتن دوست و جمعیت، انبوه در

اඛ঺ඟ໋ھا�ଌୃنඛ঺ھاॴوم،باز೯دا঒ࡣت
৯داಶඍن�॥୓ت... اوجا಻ඎিنૡঙه

شریعتی. علی دکتر از 1مناجاتی



චاری... ণپاس໋�

آراست. عقل زیور را آدمی خود، بی�کران لطف با که را حکیم خداوندگار سپاس
که کنم قدردانی و تشکر صمیمانه ،... دکتر آقاي جناب خود، راهنماي استاد بی�دریغ زحمات از می�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمی�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایی�هاي بدون قطعاً
احسن نحو به رساله، این سازي آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت که ... دکتر آقاي جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایی مورد را اینجانب
این از استفاده با پایان�نامه این که خلیقی، وفا آقاي جناب مخصوصاً زي�پرشین، بسته آورندگان پدید از می�دانم لازم همچنین
مورد در سوالاتم به پاسخ�گویی خاطر به امین�طوسی محمود آقاي و فغفوري مرتضی دکتر آقاي از نیز و است شده آماده بسته،

باشم. داشته را قدردانی کمال ،�����
مقدس�شان وجود می�کنم ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانی، و مهر خداوندگاران دستان بر می�زنم بوسه پایان، در
بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرماي و سرشار عاطفه پاس به عزیزم برادران از می�کنم تشکر و را

بودند. من پشتیبان

۱۳۹۰وনیدداૼن�اणشان
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١ فصل
فرمیونی همدوس هاي حالت و تنیدگی هم در

کوانتومی تنیدگی درهم 1.1

به تنیدگی درهم است.[17] داشته کوانتومی اطلاعات نظریه و کوانتومی فیزیک پیشرفت در مهمی نقش تنیدگی، درهم مفهوم

تنیدگی درهم زیرا سازد می متمایز فیزیک کلاسیکی نظریه از را آن که شود می شناخته کوانتومی نظریه کیفی خصوصیت عنوان

ندارد. کلاسیکی نظیر

است: زیر شرح به تنیدگی درهم اساسی تعریف

درجه آن به نسبت را |Ψ⟩12 سیستم کلی حالت اگر هستند تنیده هم در خاصی، آزادي درجه به نسبت ، S2 و S1 سیستم دو

نوشت.[8] |ψ⟩1 ⊗ |φ⟩2 (حاصلضربی) فاکتوریزه شکل به نتوان آزادي،

و دارد بستگی دوم سیستم حالت به سیستم، یک روي گیري اندازه نتایج که معناست این به تنیدگی درهم دیگر عبارت به

گوناگونی هاي سنجه سیستم نوع به بسته که شود می تعریف سنجه1 نام به کمیتی تنیدگی درهم میزان تعیین براي برعکس.

مرکب اسپینی شبه یا اسپینی حالت یک کیوبیتی، دو حالت یک کنیم. می بررسی را کیوبیتی دو حالت اینجا در شوند. می تعریف
1measure
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است: B و A 1
اسپین-2 ي ذره دو از

|ψ⟩ = a |00⟩+ b |01⟩+ c |10⟩+ d |11⟩ (1.1)

نوشت: زیر شکل به را آن بتوان اگر است جداپذیر حالت این

(α|0⟩A + β|1⟩A)⊗ (γ|0⟩B + δ|1⟩B)

تنیدگی درهم میزان تعیین براي مناسب هاي سنجه از یکی concurrence است. تنیده درهم حالت، این صورت، این غیر در

شود:[1]،[12] می تعریف زیر صورت به |ψ⟩ بودن بهنجار فرض با که است کیوبیتی دو هاي حالت

C = 2|ad− bc| (2.1)

تنیده هم در و جداپذیر هاي حالت از هایی مثال است. یک تنیده درهم ي بیشینه حالت براي و صفر جداپذیر حالت براي C

کنیم: می بررسی را کوانتومی
|ψ⟩ = 1√

2
(|00⟩+ |01⟩) = 1√

2
|0⟩ ⊗ (|0⟩+ |1⟩)

|ψ⟩ = 1√
2
(|01⟩+ |11⟩) = 1√

2
(|0⟩+ |1⟩)⊗ |1⟩

⇒ C = 0 (3.1)


|φ±⟩ = 1√

2
(|00⟩ ± |11⟩)

|ψ±⟩ = 1√
2
(|01⟩ ± |10⟩)

⇒ C = 1 (4.1)

هستند[23]. Bell هاي حالت همان 4.1 رابطه هاي حالت

خالص هاي حالت تنیدگی درهم 1.1.1

صورت به |ψ⟩ یعنی نباشد جداپذیر اگر تنها و اگر ، است تنیده درهم HA⊗HB در |ψ⟩ ⟨ψ| عملگر یک یعنی خالص، حالت یک

شود: نوشته نتواند زیر حاصلضربی بردار

|ψ⟩ = |e, f⟩ (5.1)

. |fi⟩ ∈ HB و |ei⟩ ∈ HA اینجا در

آمیخته هاي حالت تنیدگی درهم 2.1.1

زیر صورت به بتواند اگر تنها و اگر است جداپذیر حالت این نباشد. جداپذیر اگر تنها و اگر است تنیده درهم ρ̂ آمیخته حالت

شود: نوشته

ρ̂ =
k∑

i=1

pi |ei, fi⟩ ⟨ei, fi| (6.1)

2



.
k∑

i=1

pi = 1 و pi ⩾ 0 اینجا در

فرمیونی همدوس هاي حالت و تنیدگی درهم 2.1
هماهنگساده نوسانگر 1.2.1

کیوبیت دو

باشد: می زیر صورت به کیوبیت یک براي فرمیونی همدوس حالت

|ξ⟩ = |0⟩ − ξ|1⟩ (7.1)

نوشت: توان می کیوبیت دو مورد در نتیجه در

|ξ12(0)⟩ = |ξ1(0)⟩|ξ2(0)⟩ = |00⟩ − ξ1|10⟩ − ξ2|01⟩ − ξ1ξ2|11⟩ (8.1)

بخش این در شود.[10] می استفاده ξ|1⟩ = −|1⟩ξ و ξ|0⟩ = |0⟩ξ روابط از بخش این محاسبات در که است ذکر به لازم

کنیم: می بررسی کیوبیتی دو حالت روي بر را آن اثر و گرفته نظر در را هماهنگ نوسانگر هامیلتونین

Ĥ0 = ĉ†1ĉ1 + ĉ†2ĉ2 (9.1)

می دست به t زمان در کیوبیت دو حالت ،|ξ12(0)⟩ اولیه حالت روي Û (t, 0) = exp
(
−iĤ0t

)
زمانی تحول عملگر تاثیر با

آید:

|ξ12(t)⟩ = |00⟩ − ξ2(1− it)|01⟩ − ξ1(1− it)|10⟩ − ξ1ξ2(1− 2it− t2)|11⟩ (10.1)

آوریم: می دست به را |ψ(t)⟩ گرسمنی غیر تابع گرسمنی، متغیرهاي روي گیري انتگرال از استفاده با حال

|ψ(t)⟩ =
∫
dξ1dξ2w(ξ1, ξ2)|ξ12(t)⟩ (11.1)

باشد: می وزن تابع w(ξ1, ξ2) اینجا در که

w(ξ1, ξ2) = (α0 + α1ξ1 + α2ξ2 + α12ξ1ξ2) (12.1)

هستند. دلخواه حقیقی ضرایب ها αi {i = 0, 1, 2, 12} و

|ψ(t)⟩ = −α12|00⟩+ α1(1− it)|01⟩ − α2(1− it)|10⟩+ α0(1− it)2|11⟩ (13.1)

|ϕ+(t)⟩ را آن که آید می در زیر صورت به |ψ(t)⟩ تابع α12 = −α0 = − 1√
2
و α1 = α2 = 0 مقادیر با که بینیم می اینجا در

نامیم: می

|ϕ+(t)⟩ = |00⟩+ (1− it)2|11⟩√
1 + (1 + t2)2

(14.1)
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آوریم: می دست به t > 0 زمان هر در را آن concurrence حال است. Bell هاي حالت از یکی t = 0 زمان در |ϕ+(t)⟩ حالت

C = 2
(1 + t2)

1 + (1 + t2)2
(15.1)

است. شده رسم 1.2.1 شکل در t حسب بر C نمودار

زمان برحسب concurrence نمودار :1.1 شکل

آید: می دست به زیر تابع ،α1 = −α2 = 1√
2
و α0 = α12 = 0 مقادیر با چنین هم

|ψ+(t)⟩ = 1√
2
(|01⟩+ |10⟩) (16.1)

باشد. می یک با برابر آن concurrence که است Bell هاي حالت از دیگر یکی نیز تابع این
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