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 سپاسگزاری:

ر کنم که همیشه در ابتدای این پایان نامه اول از همه باید از پدر و مادر عزیزم تشک

یت  ما نده ح مام وجود از ب با ت ند و  ندگی  بوده ا نب در ز جا یل این بد الگوی بی 

را در طول این کردند.امیدوارم که این پایان نامه بتواند بخشییی از زحماا ایشییان 

شکر ویژه میکنم که جبران نماید. سال ها سیار ت ستاد راهنما خود ب همینطور از ا

مطالب علاوه بر اینکه برای اینجانب استاد راهنما علمی بودند بلکه با اخلاقیاا خود 

سیار زیادی  برایم دارد. شان آموختم که هر کدام ارزش ب همچنین از زیادی را از ای

صیل بوده و ر شوق بنده در تح شه م شن نمود برادرم عزیزم که همی اه را برایم رو

ستان و همراهان سگزاری را دارم.از دو سپا از جمله مهندس علی زین الدینی  کمال 

سیان سین عبا ضوع  و مهندس امیرح سال نیم تحقیق در مو که در طی این یک و 

امیدوارم به درجاا و یژه میکنم تشکر وسیستم های کوانتمی کمک حالم بودند نیز 

 فقیت کثیر دستیابند.ی از علم ودانش و مورفیع
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 مقدمه:

شرفت  سیار با توجه به پی ستم های مخابراتیزیاد تکنولوژی ب سی صنعت  در  در 

های اخیر  نه ییک سییال های تحقیقی در این زمی در  بار ه برای اولینک از رشییته 

شگاه  سیستم های اپتیک دان ست.با  1مخابراتی کوانتمی-گسترش یافت  بوده ا

به روز ز ر رشیید و پیشییرفت در این زمینه روظهور مکانیک کوانتمی و اختراع لیز

 افزایش یافت.

با توجه به اینکه سیییسییتم های مخابراتی کوانتمی مزیت های بسیییاری نسییبت به 

د دانشمندان در تلاش هستند که بتوانند این نسیستم های مخابراتی کلاسیک دار

هر چند که نوع سیییسییتم ها را از مطالعه ت وری به زمینه ی عملی تبدیل کنند 

مشییکلاا زیادی در پیش روی آن ها وجود داشییته اسییت از جمله آن میتوان به 

سازی گیرنده های کو شکلاا پیاده  شاره کرد.ت وری انتم سب ا می با عملکرد منا

سزایی اطلاعاا کوا ستم های مخابراتی کوانتمی نقش به  سی نتمی نه تنها در زمینه 

 سباا کوانتمی رمز نگاری کوانتمی و خیلی ازادارد بلکه در زمینه هایی همچون مح

 کاربردهای عملی دیگر نقش به سزایی داشته است.

ار مهم در ییک نظریه اثباا شییده و بسیی  ه به اینکه نظریه مکانیک کوانتمیبا توج

سی برق درحال تحقیق و پژوهش  تاریخ شد محققانی که در زمینه مهند علوم میبا

شجویان که در زمینه علوم کامپ  ووتر یهستند بر این باورند که در آینده نزدیک دان

شند. باید برق مهندسی شته با سروکار دا یکی از دلایلی که بنده را ترقیب به  با آن 

لیل بود که این گرایش و رشییته باید در نگارش پایان نامه در این زمینه کرد همین د

شود.به لطف خداوند  آینده ای نزدیک وارد دنیای الکترونیک و مخابراا و کامپیوتر 

                                                           
1 Quantum optics communication systems 
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این اولین پایان نامه ای اسییت که در زمینه پیاده سییازی سیییسییتم های مخابراتی 

ست.امیدوارم  شده ا شته  سی مهندسی برق نو شنا کوانتمی در ایران در گرایش کار

ر عاملی موثر در ترقی علم وتکنولوژی در کشور ایران باشد تا آیند ای روشن این ام

 برای این کشور رقم بخورد.

 

 حسین آل حبیب 
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 فصل اول:مروری کوتاه بر فضای هیلبرت

 مقدمه:

با توجه به اینکه سیستم های مخابراتی کوانتمی در فضای جدیدی تعریف میشوند 

می باید با یک سری از قوانین تنادر نتیجه قبل از شروع به بررسی سیستم های کو

شته باشیم  .البته قابل ذکر است که مباحث ریاضی در یک فضای جدید آشنایی دا

سیریا شد  خود میتواند یک پایان نامه مجزا تم های مخابراتیسضیاتی مربوط به  با

زیرا که مباحث بسیار پیچیده و طولانی میباشند.در این فصل فقط اشاره کوتاهی به 

خلاصه مباحث ریاضی میشود و برای مطالعه بیشتر میتواند به فهرست مراجع کتب 

کرده و مباحث را از این کتاب ها پیگیری  همراجع معرفی شییده

 کنید.

 :فضا های برداری

که روی اعداد مختلط تعریف به دسییته ای از بردارها گهته میشییود فضییای برداری 

میشود و دو عملگر در آن تعریف میشود.اولین عملگر ضرب برداری و دومین ضرب 

 اسکالر میباشد.به صورا ریاضی میتوان نشان داد 

                     𝒙 = (𝒙𝟏, 𝒙𝟐, … , 𝒙𝒏)         𝒙𝒊 ∊ ℂ                                     (𝟏) 

اگر بتواند آن است  ( ای از فضای برداری هیک زیر مجموع( ) فضای برداری پایه

  فضای برداری را تولید کند و دارای شروط زیر باشد

شد.   ( ستقل خطی با شده از بردارهای م شکیل  ضای برابر با  طول  (ت ف

برداری باشد.

 ( باشد.( برابر با اندازه فضای برداری پایه )(ابعاد فضای برداری )

 ضرب داخلی در فضای برداری:
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ضای برداری با  𝒃و  𝒂دور بردار  ضرب داخلی ضای برداری ف >در ف 𝒂, 𝒃 شان  < ن

شود شاره  داده می صیت مهم زیر ا خواص های زیادی دارد اما در اینجا فقط به دو خا

 میکنیم:

>  15(تقارن هرمیتی      𝒂|𝒃 >=< 𝒃|𝒂 >∗      

 (خاصیت خطی نسبت به اولین موُلهه ضرب:     

< 𝒄𝒂 + 𝒅𝒃|𝒆 >= 𝐜 < 𝒂|𝒆 > +𝐝 < 𝒃|𝒆 >                         (𝟐) 

 

 :16فضای هیلبرت

فضای هیلبرا یک فضای برداری میباشد که بر دارای ساختاری از ضرب داخلی 

است که اجازه میدهد طول و زاویه اندازه گیری شود و اندازه آن از طریق ضرب 

شود.تمام مطالب مربوط نرده  ستم های ای تعریف می سی ضای هیلبرا در  به ف

مربوط به فضییای  به مطالانتمی مورد اسییتهاده قرار نمیگیرد بلکمخابراتی کو

شد. ستم کافی میبا سی ضرب داخلی برای تحلیل  ضای هیلبرا برداری   یک ف

>متعامدند اگر 𝒃و  𝒂یک فضای برداری است که دو بردار  𝒂|𝒃 >= 𝟎. 

مانند هر فضییای برداری دیگربرای فضییای هیلبرا نیز یک فضییای برداری پایه 

شود که هما شد دارای نتعریف می شد طور که توضیح داده  .فرض شرط میبا

ضای هیلبرا  ضای برداری پایه  کنید ف 𝑩دارای ف = {𝒃𝒊, 𝒊 ∈ 𝟎, 𝟏, … , 𝒏} 

 باشد که خاصیت تعامد را دارا میباشد

< 𝒃𝒊|𝒃𝒋 >= 𝟎             𝐢 ≠ 𝐣         𝐢, 𝐣 ∈ {𝟎, 𝟏,… , 𝒏}                (𝟑) 

 ی هیبرا به صورا زیر نوشته میشودهر بردار در فضا

                                                           
15 Hermitian symmetry 
16 Hilbert space 
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𝒙 =∑𝒂𝒊𝒃𝒊                  (𝟒)

𝒏

𝒊=𝟏

:17اپراتور های هرمیتی و واحد

هرمیتی و واحد فراوان استهاده میشود.همانطور  های در مکانیک کوانتمی از اپراتور

که میدانیم به هر یک از اپراتور ها میتوان یک ماتریس مشییخصییه مربع مختلط 

𝑶نسبت داد  = [𝒐𝒊𝒋]  که  تعریف کردآنگاه میتوان 𝑶  یک اپراتور هرمیتی است

𝑶اگر  = 𝑶∗ (𝑶∗ ماتریس ترانهاده مزدوج𝑶  و همینطور میتوان تعریف )شد میبا

شد اگر  ∗𝑶𝑶کرد که یک ماتریس واحد میبا = 𝑰  که𝑰  ضای ام صه ف شخ تریس م

 نشان میدهند. 𝑼ماتریس واحد را با هیلبرا میباشد.

                                                           :18نسوریاضرب ت

سوری دو اضرب ت ضای ن ضای برداری 𝒃و  𝒂 یبردارف تولید  گتررجدید و بز یک ف

نسییوری برای ادمام دو یا چند انشییان داده میشییود.از ضییرب ت 𝒂⨂𝒃میکند و با 

.ضرب تانسوری از ویژگی هایی برخوردار است که سیستم کوانتمی استهاده میشود

 مورد از آن اشاره میکنیم. دوتنها به 

ی (ابعاد فضای برداری جدید ایجاد شده برابر با حاصل ضرب ابعاد فضای های بردار

 که در هم ضرب تانسوری شدند میباشد.

𝐝𝐢𝐦(𝒂⨂𝒃) = 𝐝𝐢𝐦(𝒂) . 𝐝𝐢𝐦(𝒃)                         (𝟓)

سی:اگر  ضای بردار  ⟨𝒙|(همجن یک بردار دلخواه از ⟨𝒚|و 𝒂یک بردار دلخواه از ف

 آنگاه خواهیم داشت: 𝒃فضای برداری 

𝒂(|𝒙⟩ + |𝒚⟩) = (𝒂|𝒙⟩)⨂|𝒚⟩ = |𝒙⟩⨂𝒂(|𝒚⟩)             (𝟔) 

                                                           
17 and Unitary OperatorHermitian  
18 Tensor product 
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ضرب تمب   سمت فقط با یک مثال ااحث مربوط به  ست اما در این ق سیار ا سوری ب ن

 دو بردار را روشن خواهیم کرد.نحوه عملکرد ضرب تنسوری روی 

𝒂فرض کنید  = [
𝟏 + 𝒊
𝟓 + 𝟐𝒊

𝒃و  [ = [
𝟐

𝟏 + 𝒊
𝟐 + 𝟒𝒊

صورا زیر  [ سوری به  ضرب تان حال 

 تعریف میشود.

𝒂⨂𝒃 =

[
 
 
 
 
 

(𝟏 + 𝒊)𝟐
(𝟏 + 𝒊)(𝟏 + 𝒊)

(𝟏 + 𝒊)(𝟐 + 𝟒𝒊)
(𝟓 + 𝟐𝒊)(𝟐)

(𝟓 + 𝟐𝒊)(𝟏 + 𝒊)
(𝟓 + 𝟐𝒊)(𝟐 + 𝟒𝒊)]

 
 
 
 
 

                            (𝟕)

 :در فضای برداری هیلبرت19پروژکتور ها 

اندازه  پروژکتور ها اپراتور های هرمیتی هستند که اهمیت ویژه ای در سیستم های

 به اپراتوری گهته میشییود که خواص زیر را رگیری کوانتمی دارند.اپراتور پروژکتو

 داشته باشد.

              (8) )𝑷∗ = 𝑷              )𝑷𝒏 = 𝑷 ∀𝒏 ∈ ℕ  

شدپایان نامه دانستن اطلاعاا در مورد پروژکتور ها در همین حد کافی میبا در این

به پروژکتور ها در این بخش گهته به همین دلیل از مطالب اضییافی دیگر مربوط  

 نمیشود هر چند برای مطالعه بیشتر میتوانید به مراجع مراجعه کنید.

 

 

 

                                                           
19 Projectors 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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