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 وبض يه.  اؾت تىِٙٛٛغی ز٘يبی ثٝ وٛا٘تْٛ تئٛضی ٚضٚز ا٘ملاة ايٗ. زاضيٓ لطاض تىِٙٛٛغی زض ا٘ملاثي ی آؾتب٘ٝ زض أطٚظٜ: چکیده

 ٟٔٙسؾيٗ ٚضٚز ثٝ ٘يبظ ثٙبثطايٗ. اؾت وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ وٙتطَ تئٛضيه ٞبی پبيٝ ٌؿتطـ وٛا٘تٛٔي، تىِٙٛٛغی ٌؿتطـ ثطای حيبتي

 وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ وٙتطَ ثطای اؾتفبزٜ ٔٛضز ٞبی ٔسَ ٚ زيٙبٔيهای ثط  ٔطٚض ٚ ٔمبيؿٝ ٔمبِٝ ايٗ زض. قٛز ٔي احؿبؼ ظٔيٙٝ ايٗ زض وٙتطَ

ٔغطح  ٞط ٔسَ ٞبیوبضثطز ا٘دبْ قسٜ اؾت. ثؼلاٜٚ ،ثؿتٝ حّمٝ وٙتطَ ثطای MME، SME ٚ LQSDE ٚ ثبظ حّمٝ وٙتطَ ثطای BLM ٔب٘ٙس

 .ثبقس وٛا٘تْٛ تئٛضی ثب وٙتطَ ٟٔٙسؾيٗ اضتجبط ثطای يپّتٛا٘س  ٘يع نٛضت ٌطفتٝ اؾت وٝ ٔي وٛا٘تٛٔي ٞبی قجىٝ ٔطٚضی ثط. ٌطزيسٜ اؾت

اؾبؾي پبيساضی  ٓيٞبٔف زض ازأٝ،. قسٜ اؾتٞب ٚ اتهبلات وٛا٘تٛٔي اضائٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي ٔسِي ثهٛضت ثّٛن زيبٌطاْ ثطای ؾيؿتٓ زض قجىٝ

 ٚ تٕيا تجسيلات پصيطی أىبٖ ٌط ثيبٖ وٝ وٛا٘تٛٔي ٞبی ؾيؿتٓ پصيطی وٙتطَ ی تهبزفي اظ لضيٝ ثٟطٜ وٛچه ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ وٕه ٘ؿرٝ

ثٙسی ٚ ثحث زض ٔٛضز ٔغبِت ٔغطح قسٜ ا٘دبْ قسٜ  زض پبيبٖ خٕغ .ٌطزيسٜ اؾت ثطضؾي ثبقس، ٔي ثبظ حّمٝ وٙتطَ زض ٔرهٛنبً ِٔٛىِٛي

 اؾت.

 پصيطی وٙتطَپبيساضی، ٞبی وٛا٘تٛٔي،  انّي اتفبلي، قجىٝ  وٙتطَ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي، ٔسَ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي، ٔؼبزِٝکلمات کلیدی: 

Survey and Comparision of Quantum Systems: Modeling, Stability 

and Controllability 

Abolghasem Daeichian, Farid Sheikholeslam 

 

Abstract: Nowadays, we are in the beginning of a revolution in technology. The revolution is 

entrance of quantum theory to the world of technology. An essential task for the quantum 

technology is the development of the general principles of quantum control theory. Thus, it is 

required that control engineers enter to this topic. In this paper, a survey and comparision on the 

dynamics and models of quantum systems such as BLM for open loop control and MME, SME and 

LQSDE for close loop control are done. In addition, their applications are considered. Also, a 

survey on quantum network is done that link the control engineering to quantum theory. Quantum 

network theory analyzes the subsystems interconnections and total model. This paper followed by 

the concept of stability based on the quantum version of small gain theorem. Also, the concept of 

quantum systems controllability and investigation of controllability, which determines possibility of 

atomic or molecular transformation especially in open loop control, are considered. Finally, 

conclusions and discussion on the mentioned topics have been done. 

 

Keywords: Quantum control, Quantum Systems Modeling, Stochastic Master Equation, 

Quantum Network, Stability, Controllability 
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 مقدمه -1

ی ٘ظطيٝ  زضثبضٜ"ای ضا ثب ػٙٛاٖ  ٔمبِٝ 1900ٔبوؽ پلا٘ه زض ؾبَ 
اضائٝ وطز وٝ ؾطآغبظ تحِٛي ػظيٓ زض  "لبٖ٘ٛ تٛظيغ ا٘طغی عيف ثٟٙدبض

ی ٔٛج حبوٓ ثط  . حسٚز زٚ زٞٝ ثؼس، قطٚزيٍٙط ٔؼبزِٝ[1]فيعيه قس 

سيٗ تطتيت ؾبذتبض خسيسی ثٝ ٘بْ ضفتبض تبثغ ٔٛج وٛا٘تٛٔي ضا اضائٝ زاز ٚ ث

ِيع زليك . ثؼس اظ تِٛسّ فيعيه وٛا٘تٛٔي ٚ آ٘ب[4-2]فيعيه وٛا٘تْٛ ثٙب قس 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا زض  آضظٚی وٙتطَ ؾيؿتٓ ٞبی وٛا٘تٛٔي، ا٘ؿبٖ، سيسٜپ

ٞبی  ، تحميمبت اِٚيٝ ثطای وٙتطَ ؾيؿت1970ٓی  پطٚضا٘س. زض زٞٝ ؾط ٔي

ثب تحميمبت ٌطٚٞي اظ  1980ی  وٛا٘تٛٔي آغبظ قس ٚ زض اٚايُ زٞٝ

ٞب ؾؼي وطز٘س وٝ  تطی ثٝ ذٛز ٌطفت. آٖ قيٕيسا٘بٖ نٛضت ٚالؼي

-5]ٞبی ٔغٙبعيؿي وٙتطَ وٙٙس  ٕيبيي ضا ثٝ وٕه ٔيساٖٞبی قي ٚاوٙف

وٙتطَ، ثبلاثطزٖ احتٕبَ يه ٚاوٙف ذبل ثب تٙظيٓ ٔيساٖ اظ  . ٞسف[8

ٜ تٛؾظ قيٕيسا٘بٖ اغّت وٙتطَ ٞبی ٔغطح قس ٔغٙبعيؿي ثٛز. وٙتطَ

ٞبی ثيٗ  ٞبی قيٕيبيي زض ٚاوٙف پصيطی آظٔبيف . أىبٖ[9]ثبظ ثٛز٘س  حّمٝ

ٞبی اتٕي ٔٛخت تؼٕيٓ ٔفْٟٛ  ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٚ ؾيؿتٓ

. تحَّٛ ظٔب٘ي [16-10]ٞبی وٛا٘تٛٔي قس  پصيطی ثطای ؾيؿتٓ وٙتطَ

قٛز ٚ زض ٘تيدٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ػٍّٕطٞبی يىب٘ي ثيبٖ ٔي ؾيؿتٓ

 زض ٞبی يىب٘ي ثبظ، ثهٛضت تؼٕيٓ ٕ٘بيف ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ وٙتطَ حّمٝ

ٞب ٔٙدط ثٝ  ی ايٗ تلاـ ٔدٕٛػٝ .[17 ،12]قٛ٘س  ٌطٜٚ ِي ٔغطح ٔي

 ٞبی وٛا٘تٛٔي ٌطزيس. ٌؿتطـ تئٛضی وٙتطَ حّمٝ ثبظ ؾيؿتٓ

ثؿتٝ، ٕٞيكٝ  ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ ثٝ زِيُ ٔعايبی ٔٛخٛز زض وٙتطَ حّمٝ

ی وٙتطَ  ا٘س. اِٚيٗ تحميمبت زض ظٔيٙٝ ثٛزٜٔٙس ثٝ اؾتفبزٜ اظآٖ  ػلالٝ

ٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي ا٘دبْ  ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ؾيؿتٓ ی ؾيؿتٓ ثؿتٝ حّمٝ

ٌيطی ذطٚخي ؾيؿتٓ  ثؿتٝ ٘يبظٔٙس ا٘ساظٜ . وٙتطَ حّمٝ[20-18]قسٜ اؾت 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثبػث ثطٕٞىٙف ثيٗ زؾتٍبٜ  ٌيطی زض ؾيؿتٓ اؾت ٚ ا٘ساظٜ

ط ٌصاض ٌيطی ٚ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي قسٜ ٚ زض زيٙبٔيه ؾيؿتٓ تأثي ا٘ساظٜ

تٛا٘س ثبػث افعايف ٘بٔؼيٙي زض ؾيؿتٓ قٛز. ثٝ زِيُ اثط  اؾت ٚ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي، وٙتطَ حّمٝ ثبظ زض  ٌيطی ثط زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ٘ؿجت ثٝ وٙتطَ ولاؾيه اظ إٞيت ثبلاتطی  ؾيؿتٓ

ٞبی  ٌيطی زض ؾيؿتٓ ثطذٛضزاض اؾت. ػّيطغٓ ٔكىلاتي وٝ ا٘ساظٜ

اؾت وٝ ٕٞچٙبٖ اؾتفبزٜ اظ وٙتطَ  ٘كبٖ زازٜ Qiوٙس،  ز ٔيوٛا٘تٛٔي ايدب

 . [22 ،21]ثبظ زاضای اضخحيت اؾت  ثؿتٝ ٘ؿجت ثٝ حّمٝ حّمٝ

ٌيطی ذبل ثط ضٚی ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ٔؼٕٛلاً ثهٛضت  يه ا٘ساظٜ

قٛز وٝ چٍٍٛ٘ي آٖ تٛؾظ حبِت وٛا٘تٛٔي ٚ  تٛظيغ احتٕبَ ثيبٖ ٔي

ٞبی  قٛز. تلاـ وٙس ثيبٖ ٔي ٌيطی ضا تٛنيف ٔي پصيطی وٝ ا٘ساظٜ ٔكبٞسٜ

Dirac ٜ(، 1930ٌيطی وٛا٘تٛٔي ) زض ثيبٖ نٛضت وّي ا٘ساظVon 

Neumann  ٚLüders (1951) ٌٝيطی تحت  ٞبی ضيبضي ا٘ساظٜ زض ثيبٖ پبي

ٌيطی  ٔٙدط ثٝ تئٛضی ا٘ساظٜ ،(Projection postulate)ػٙٛاٖ انُ تهٛيط 

 Von. ثؼس اظ وبضٞبی [23]قٛز  تهٛيطی قس وٝ أطٚظٜ ٘يع اؾتفبزٜ ٔي

Neumannٓای  يبفتٝ ، ٔحممبٖ فيعيه وٛا٘تٛٔي ثٝ فىط ٔؼطفي تئٛضی تؼٕي

 Davisآَ وٛا٘تٛٔي افتبز٘س وٝ ؾطا٘دبْ  ٞبی غيطايسٜ ٌيطی ثطای ا٘ساظٜ

يه ؾيؿتٓ  ٌيطی پيٛؾتٝ اظ تئٛضی ا٘ساظٜ 1976تٛا٘ؿت زض ؾبَ 

 .[23]( ضا تٛضيح زٞس POVMوٛا٘تٛٔي )

ٞبی آظٔبيكٍبٞي پيكطفت وطز٘س ٚ  تىٙيهثب ٌصقت ظٔبٖ 

قس. ايٗ  ٞب ا٘دبْ ٔي ٞبی ٔحسٚز وٛا٘تٛٔي ضٚی ؾيؿتٓ ٌيطی اظٜا٘س

زض  Von Neumannٞبيي ثيكتط اظ تئٛضی  ٞب ٘كبٖ اظ ٚخٛز تئٛضی آظٔبيف

 1990ی  ٞب زض زٞٝ . ايٗ تلاـ[26-24]ٌيطی وٛا٘تٛٔي زاقتٙس  ا٘ساظٜ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ٌطزيس  ی زيٙبٔيىي اتفبلي ثطای ؾيؿتٓ ٔٙدط ثٝ اضائٝ ٔؼبزِٝ

[27] .Carmichael ٜضا ثطای ايٗ ضٚـ اثساع  ٔؿيطٞبی وٛا٘تٛٔيی  ٚاغ

٘ظطٌطفتٗ ثطٕٞىٙف ثيٗ ؾيؿتٓ ٚ زؾتٍبٜ . ايٗ ٔؼبزِٝ ثب زض[28]وطز 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا فطاٞٓ  ثؿتٝ زض ؾيؿتٓ ٌيطی، أىبٖ وٙتطَ حّمٝ ا٘ساظٜ

 .[31-29 ،23]وٙس  ٔي

قٛز. زض  ٞبی وٛا٘تٛٔي افعٚزٜ ٔي ضٚظ ثط إٞيت وٙتطَ ؾيؿتٓ ضٚظثٝ

ٔب٘ٙس  ٞب اظ تىِٙٛٛغی وٛا٘تٛٔي اِٚيٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی اذيط قبٞس ظٟٛض ؾبَ

ايٓ. ايٗ تىِٙٛٛغی  ثٛزٜ ٞبی وٛا٘تٛٔي ٚ ٔربثطات وٛا٘تٛٔي ٌيطی ا٘ساظٜ

اؾت ٚ  تٙيسٌي ثٙب قسٜ ثطٔجٙبی ذٛال ٔٙحهطثفطز وٛا٘تٛٔي ٔب٘ٙس زضٞٓ

زاضای ثبظزٜ ثؿيبض ثبلاتطی ٘ؿجت ثٝ تىِٙٛٛغی وٛا٘تٛٔي اؾت. 

زا٘ٙس  بٖ ضذساز زٚٔيٗ ا٘ملاة وٛا٘تٛٔي ٔينبحجٙظطاٖ ظٔبٖ فؼّي ضا ظٔ

قه  ثي. [32]ثبقس  ی تىِٙٛٛغی ٔي وٝ ٚضٚز تئٛضی وٛا٘تْٛ ثٝ ػطنٝ

ٞبی تئٛضيه لٛی زض وٙتطَ  ی تىِٙٛٛغی زاقتٗ پبيٝ ٘يبظ تٛؾؼٝ پيف

، يىي اظ اٞساف انّي Mabuchi  ٚKhanejaٞبی وٛا٘تٛٔي اؾت.  ؾيؿتٓ

ٞبی تئٛضيه ٚ ٌؿتطـ ٝ ضا ثٙب ٟ٘بزٖ پبي "وٛا٘تْٛ وٙتطَ"زض تئٛضی 

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثيبٖ  ٞبی ؾيؿتٕبتيه ثطای وٙتطَ ٚ زؾتىبضی ؾيؿتٓ ضٚـ

ٞبی اذيط ثٝ  ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ؾبَ . تئٛضی وٙتطَ ؾيؿتٓ[33]وٙٙس  ٔي

وٛا٘تٛٔي ثٝ ٞسفي ٞبی  ؾطػت پيكطفت وطزٜ ٚ أطٚظٜ وٙتطَ پسيسٜ

يبفتٙي ثطای ٔحممبٖ قيٕي ٚ فيعيه وٛا٘تٛٔي تجسيُ قسٜ اؾت.  زؾت

فيعيه، وٛا٘تْٛ -ای ضا زض قيٕي ٞبی لبثُ ٔلاحظٝ ايٗ تئٛضی ٔٛفميت

پػٚٞي ا٘دبْ  اؾت. آيٙسٜ اپتيه، فيعيه ِٔٛىِٛي ٚ اتٕي ثسؾت آٚضزٜ 

ضا ثيف  ٘ظطاٖ، إٞيت ٚ ِعْٚ پطزاذتٗ ثٝ ايٗ ٔٛضٛع قسٜ تٛؾظ نبحت

ٌعاضـ پبّ٘ي زض ٔٛضز تٛاٖ ثٝ  زض ايٗ ٔٛضز ٔي وٙس. اظ پيف آقىبض ٔي

ی ػّٓ وٙتطَ، ثب حضٛض ثعضٌبٖ وٙتطَ ٚ ثٝ ضيبؾت  ٞبی آيٙسٜ خٟت

Murrary  َاقبضٜ وطز. [33 ،32]ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمبلات  [34] 2003زض ؾب  

، ٘يبظ ثٝ ٚضٚز ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ زض ايٗ ظٔيٙٝ ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت ٔٛضٛع

ٔىب٘يه  اؾبؼ ،زض اثتساثبقس. زض ايٗ ٔمبِٝ  ثؿيبض ضطٚضی ٚ حيبتي ٔي

ٔغطح قسٜ اؾت.  2زض ثرف  ی تئٛضی وٛا٘تٛٔي وٛا٘تٛٔي ٚ ٔفبٞيٓ پبيٝ

ثطضؾي لطاض  ٔٛضز 3زض ثرف  ٞبی وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ  زيٙبٔيه ٚ ٔسَ

ٞب ثيبٖ قسٜ اؾت.  ضثطز ٞطيه اظ ٔسَثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ ٚ وب ،ٌطفتٝ

زض ثرف  ٔغطح ٌطزيسٜ اؾت. 4ٞبی وٛا٘تٛٔي زض ثرف  پبيساضی ؾيؿتٓ

، پصيطی تجسيلات اتٕي ٞبی وٛا٘تٛٔي وٝ أىبٖ پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطَ ،5

ثطضؾي ٚ تؼبضيف ، زٞس ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي ضا ٘كبٖ ٔي ِٔٛىِٛي ٚ

ٌيطی زض ثرف  ٘تيدٝثحث ٚ  ،زض پبيبٖ ا٘س. ٔرتّف ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ قسٜ

 ا٘دبْ قسٜ اؾت. 6
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 کوانتومی مکانیک بز مختصزی مزور -2

قٛز.  ٘ؿجت زازٜ ٔي ℍثٝ ٞط ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي يه فضبی ٞيّجطت 

 تٛاٖ ٔفبٞيٓ ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي ضا ضٚی ايٗ فضب تؼطيف وطز. اوٖٙٛ ٔي

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي حبِت  2-1

حبِت ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي اعلاػبتي اؾت وٝ ٚضؼيت ؾيؿتٓ ضا ثغٛض 

وٙس. ٞط حبِت ؾيؿتٓ ػضٛی اظ فضبی ٞيّجطت ٔتٙبظط اؾت  وبُٔ ثيبٖ ٔي

 | ⟩ضا وِت ٌٛيٙس. زٌٚبٖ وِت، ثهٛضت  ٘ٛقتٝ قسٜ ٚ آٖ ⟨ |ٚ ثهٛضت 

 ⟨  |ٚ  ⟨  |ٕ٘بيف زازٜ قسٜ ٚ ثِطا ٘بْ زاضز. ثٙبثطايٗ ضطة زاذّي 

اظ٘ظط  ⟨ |ٚ  ⟨ | وٝ  تٛخٝ ثٝ ايٗقٛز. ثب  تٝ ٔي٘ٛق ⟨  |  ⟩ثهٛضت 

⟨ | ⟩)وٙٙس  فيعيىي تفبٚتي ٘ساض٘س، ٔؼٕٛلاً حبِت ضا ٘طٔبِيعٜ ٔي   ). 

٘بٔٙس.  ٔتٙبظط ثب ؾيؿتٓ ضا حبِت ذبِم ٔي ٞبی فضبی ٞيّجطتِ پبيٝ

ٌبٜ  آٖ ،زضنٛضتي وٝ اعلاػبت ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت آٔبضی زاقتٝ ثبقيٓ

قٛز.  تؼطيف ٔي ℍي ذٛزاِحبلي ضٚی حبِت ؾيؿتٓ ثهٛضت ػٍّٕط ذغ

 𝜌ػٍّٕط  زٞٙس. ٕ٘بيف ٔي 𝜌يٗ ػٍّٕط ضا ػٍّٕطچٍبِي ٘بٔيسٜ ٚ ثب ا
𝜌ثهٛضت  𝜌تؼطيف قسٜ ٚ زاضای ذهٛنيبت  | ⟩⟨ |      ٚ

  ,𝜌-  .[35]اؾت    

 پصيطٞب ٔكبٞسٜ  2-2

حطوت ٚ غيطٜ ثهٛضت ػٍّٕطٞبی  ٔمبزيطفيعيىي ٔب٘ٙس ٔىبٖ، ا٘ساظٜ

  پصيط  ثطای ؾبزٌي ٔكبٞسٜ قٛ٘س. تؼطيف ٔي ℍذغي ذٛزاِحبلي ضٚی 

زاضای تدعيٝ عيفي ثهٛضت   وٙيٓ. ػٍّٕط  ضا وطا٘ساض فطو ٔي

  ∑ ی ػٍّٕطتهٛيط ثط فضب ٞب  ٔمبزيط ٚيػٜ ٚ  ٞب  اؾت وٝ       

∑  اؾت ٚ زض  ٔتٙبظطی  ٚيػٜ  .[35] سٙوٙ نسق ٔي    

 ٌيطی ا٘ساظٜ  2-3

ٔمساضی زضٖٚ عيف آٖ   پصيط  ٌيطی اظ ٔكبٞسٜ ی ٞطا٘ساظٜ ٘تيدٝ

ثطای   پصيط  ٌيطی ٔكبٞسٜ ی ا٘ساظٜ وٝ ٘تيدٝ ذٛاٞس ثٛز. احتٕبَ آٖ

. ⟨ |  | ⟩   ثبقس ثطاثط اؾت ثب     ٔمساض ⟨ |ؾيؿتٕي زض حبِت 

ٞبی ا٘دبْ قسٜ وٝ ٕٞبٖ ٔمساض ولاؾيىي  ٌيطی زاقتي ا٘ساظٜ ٔمساض چكٓ

〈 〉اؾت، ثطاثط اؾت ثب   ∑ يؿتٓ ثؼس اظ . حبِت ؾ⟨ | | ⟩      

ٌيطی، تهٛيط  ی ا٘ساظٜ ی ٔتٙبظط ثب ٘تيدٝ ٌيطی، ضٚی فضبی ٚيػٜ ا٘ساظٜ

ٚ  -  𝜌,     ثبقس، زاضيٓ  𝜌اٌط ؾيؿتٓ زض حبِت  قٛز. ٔي

〈 〉    ,𝜌 -ٌٜيطی ثطاثط  . زض ايٗ نٛضت حبِت ؾيؿتٓ ثؼس اظ ا٘ساظ

𝜌  (  𝜌  )اؾت ثب    ,𝜌  -⁄ٙس.ٌٛي . ثٝ ايٗ ضاثغٝ انُ تهٛيط ٔي 

 تحَّٛ ظٔب٘ي  2-4

پصيط ا٘طغی ؾيؿتٓ اؾت. زيٙبٔيه يه  ٕٞيّتٛ٘يٗ ؾيؿتٓ، ٔكبٞسٜ

 قٛز: ی قطٚزيٍٙط ثيبٖ ٔي ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼبزِٝ

  | ̇⟩   | ⟩    (1) 

تحَّٛ  (1)ی  ی پلا٘ه اؾت. ضاثغٝ يبفتٝ ثبثت وبٞف  وٝ زض آٖ 

⟨( ) |ظٔب٘ي حبِت ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت   وٙس ثيبٖ ٔي ⟨( ) |(   )  

(   ) وٝ زض آٖ  اؾت. اٌط حبِت ؾيؿتٓ ثٝ  -(   )   ,    

( )𝜌چٍبِي ثيبٖ قٛز زاضيٓ:  وٕه ػٍّٕط   (   )𝜌( )  (   ) .

 ٌٛيٙس. ايٗ ٔؼبزِٝ ضا تحَّٛ ظٔب٘ي اظ زيسٌبٜ قطٚزيٍٙط ٔي

ثطاثط اؾت ثب   پصيط  ی ٔكبٞسٜزاقتي ثطا ٔمساض چكٓ

〈 ( )〉    ,𝜌( ) -    ,𝜌( )  (   )  (   )- ٝاظ ايٗ ضاثغ .

تٛاٖ تحَّٛ ظٔب٘ي ضا ثٝ خبی حبِت ؾيؿتٓ، ثطای  ٔكرم اؾت وٝ ٔي

 پصيط فطو وطز: ٔكبٞسٜ

 ( )    (   )  (   )    (2) 

ٌٛيٙس وٝ ػٕٛٔبً  ايٗ ٔؼبزِٝ ضا تحَّٛ ظٔب٘ي اظ زيسٌبٜ ٞبيع٘جطي ٔي

پصيطٞبی  تفبٚت اؾبؾي ثيٗ ٔكبٞسٜ تط اؾت. ثطای وٙتطَ ٔٙبؾت

پصيطٞبی وٛا٘تٛٔي  ولاؾيىي ٚ وٛا٘تٛٔي آٖ اؾت وٝ ٔكبٞسٜ

خبيي ٘بپصيط،  پصيطٞبی خبثٝ ٘بپصيط ٞؿتٙس. ثٝ ٔكبٞسٜ خبيي خبثٝ

ای اظ انُ  ٘بپصيطی ٘تيدٝ خبيي ٌٛيٙس. خبثٝ پصيطٞبی ٘بؾبظٌبض ٔي ٔكبٞسٜ

 ْ لغؼيت ٞبيع٘جطي اؾت.ػس

 ٞبی ٔطوت ؾيؿتٓ  2-5

ℍؾيؿتٓ ٔطوجي وٝ اظ زٚ ؾيؿتٓ 
 

  ٚℍ
 

تكىيُ قسٜ اؾت، زض  

𝕂فضبی تب٘ؿٛضی   ℍ  ℍ  ٌيطز. ثٝ ػجبضت زيٍط فطو  لطاض ٔي

⟨ |وٙيس   ℍ
 

  ٚ| ⟩  ℍ
 

ٌبٜ ٍ٘بقتي ضا ثهٛضت  آٖ 

(| ⟩ | ⟩)  | ⟩ وٝ ٍ٘بقتي زٚذغي ثٛزٜ ٚ وٙيٓ  تؼطيف ٔي  ⟨ | 

 ذهٛنيبت ظيط اؾت:زاضای 

ٞبی  تطتيت پبيٝ ثٝ {        ⟨  |}ٚ  +        ⟨  |*اٌط  -1

⟨  |}ٌبٜ  ثبقٙس، آٖ  ℍ   ٚℍاٚضتٛ٘طٔبَ ثطای   |  ⟩   

 اؾت. 𝕂ای اٚضتٛ٘طٔبَ ثطای  پبيٝ {             

⟨  |اٌط  -2  |  ⟩  |  ⟩  ٚ|  ⟩  |  ⟩  ٌبٜ ، آٖ⟨  | 

⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩  ⟨  |  ⟩. 

ٞب ثبيس ثهٛضت ػٍّٕطٞبيي زض ايٗ فضب  ثطٕٞىٙف ثيٗ ؾيؿتٓ

 ثطضؾي قٛز.

 

 مدل سیستم کوانتومی -3

 (BLM: Bilinear Model)ٔسَ زٚذغي   3-1

ی قطٚزيٍٙط  ی وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼبزِٝ زيٙبٔيه يه ؾيؿتٓ ثؿتٝ

اؾت وٝ ٞيچ اثط ذبضخي  آٖ. ٔٙظٛض اظ ؾيؿتٓ ثؿتٝ [36 ،35]قٛز  ثيبٖ ٔي

ثُؼسی، فضبی ٞيّجطت ٔرتّظ -Nيه ؾيؿتٓ ثطای  قٛز. ثٝ آٖ ٚاضز ٕ٘ي

ℍ  زاضایN-ی ٕٞيّتٛ٘يٗ آظاز ؾيؿتٓ  ٞبی ٚيػٜ ثُؼس ذٛاٞس ثٛز ٚ حبِت

̃ )يؼٙي   *|  ⟩+   
زٞٙس. زض ايٗ  ٔي ℍای ٔتؼبٔس ثطای  ( تكىيُ پبيٝ 

( )  ای اظ تٛاثغ  ٔسَ اظ ؾيؿتٓ، وٙتطَ ثب ٔدٕٛػٝ وٝ ثٝ وٕه    
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قٛز،  ثب ؾيؿتٓ وٛپُ ٔي (       )   ٞبی ٔؿتمُ اظ ظٔبٖ  ٕٞيّتٛ٘يٗ

ثيبٖ قسٜ ثهٛضت ظيط  ٌيطز. ثٙبثطايٗ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ وٙتطَ نٛضت ٔي

 قٛز: ٔي

  
 

  
| ( )⟩  ,   ∑   ( )   -| ( )⟩    (3) 

ٞبی  ٚ وٙتطَ    وبضثطز ايٗ ٔسَ ٔؼٕٛلاً ثٝ ٔٙظٛض يبفتٗ ظٔبٖ 

( )  لجَٛ  لبثُ ثٝ حبِت  ⟨  |ی  اؾت وٝ ؾيؿتٓ ضا اظ حبِت اِٚيٝ   

 .[36]ثجطز  ⟨  |زِرٛاٜ 

∑     ٕٞيّتٛ٘يٗ  تجسيُ يىب٘ي تحَّٛ ظٔب٘ي  ،   ( )  

ثٝ حبِت ذبِم  ⟨  |وٙس وٝ ا٘تمبَ اظ حبِت ذبِم  ضا تؼطيف ٔي ( ) 

 زٞس. ضا ا٘دبْ ٔي ⟨( ) |

| ( )⟩   ( )|  ⟩    (4) 

  زاضيٓ:( 3( زض )4) ی ثب خبيٍصاضی ضاثغٝ

   ̇( )  ,   ∑   ( )   - ( )       ( )      (5) 

وبضثطز ايٗ ٔسَ، يبفتٗ تجسيُ يىب٘ي ٔٙبؾت ثطای ضؾيسٖ ثٝ ٔؿيط 

 .[36]ثبقس  حبِت ٔغّٛة ٔي

تٛاٖ  ضا ٔي ⟨( ) |، [37]ي ٞبی وٛا٘تٛٔ ٟ٘ي حبِت عجك انُ ثطٞٓ

، يؼٙي ثهٛضت ̃ ٞبی ٚيػٜ زض  ثهٛضت تطويت ذغي اظ حبِت

| ( )⟩  ∑   ( )|  ( )⟩
 
( 3) ی ٘ٛقت ٚ ثب خبيٍصاضی آٖ زض ضاثغٝ    

( ) ٚ ثب فطو    زاضيٓ: +( )     ( )  * 

   ̇( )  ,   ∑   ( )   - ( )    (   )   
  

    ⟨  |  ⟩        
(6) 

 .[36]ثبقس  وبضثطز ايٗ ٔسَ، يبفتٗ ضطايت ٔؿيط حبِت ٔغّٛة ٔي

ٍٕٞي ٔسَ زٚذغي ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب  (6( ٚ )5) ،(3) ٞبی ضاثغٝ

ٞب ثغٛض ٌؿتطزٜ زض وٙتطَ  قٛ٘س. ايٗ ٔسَ ؼس ٔحسٚز ٘بٔيسٜ ٔيثُ

فيعيه ٚ -ٞبی ِٔٛىِٛي، قيٕي ٞبی وٛا٘تٛٔي ثؿتٝ ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ ؾيؿتٓ

ثبظ اؾتفبزٜ  ٚ ٔرهٛنبً ثٝ ٔٙظٛض وٙتطَ حّمٝ NMRٞبی اؾپيٗ زض  ؾيؿتٓ

 2001زض ؾبَ   D’Alessandro  ٚDahlehقٛ٘س. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ آلبيبٖ  ٔي

  احي وٙتطَ ؾيؿتِٓثٝ عط
 

اؾپيٗ ثب ٔيساٖ ٔغٙبعيؿي ثبثت زض ضاؾتبی  

. [12]ا٘س  پطزاذتٝ x  ٚyٞبی ٔغٙبعيؿي زض ضاؾتبی  ثٝ وٕه ٔيساٖ zٔحٛض 

  ا٘س: ِٚٚي ثهٛضت ظيط تؼطيف قسٜٞبی پب ٔٙظٛض ٔبتطيؽ ثسيٗ

   .
  
  

/     .
   
  

/     .
  
   

/    (7) 

  آيس: ٚ ؾيؿتٓ تحت وٙتطَ ثهٛضت ظيط زضٔي

   ̇( )  [     ( )     ( )  ] ( )       ( )           (8) 

( )  وٝ زض آٖ     ،  ( )    ،   (  ⁄ )   ،

   (  ⁄ )    ٚ   (  ⁄ )  . 

 :MME)ی انّي ٔبضوٛف  ٔسَ ٔؼبزِٝ 3-2

Markovian Master Equation) 
زض ثؿيبضی اظ وبضثطزٞبی ػّٕي، ثبيس ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت ؾيؿتٓ ثبظ 

زض٘ظط ٌطفت ظيطا زض ثطٕٞىٙف ثب ٔحيظ لطاض زاضز. زض ايٗ حبِت 

  ی ٔٙبؾجي ثطای ثيبٖ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ی انّي وٛا٘تٛٔي ٌعيٙٝ ٔؼبزِٝ

ی  زض ٔؼبزِٝ Krausت انّي وٛا٘تٕي ثب اؾتفبزٜ اظ ٍ٘بقت اؾت. ٔؼبزلا

نٛضتي اؾت وٝ تطيٗ حبِت زض  . ؾبزٜ[38]آيٙس  قطٚزيٍٙط ثسؾت ٔي

. [38]يه ترٕيٗ ٔبضوٛف ثب وٕتطيٗ ٕٞجؿتٍي ظٔب٘ي زض٘ظطٌطفتٝ قٛز 

ثيبٖ حبِت يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثؿتٝ  ثطای ( )𝜌اٌط اظ ٔبتطيؽ چٍبِي 

ی وٛا٘تٛٔي ِيٛٚيُ )زض  اؾتفبزٜ قٛز، زيٙبٔيه ؾيؿتٓ تٛؾظ ٔؼبزِٝ

٘يٛٔٗ شوطقسٜ  ٚاٖ-ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼبزِٝ قطٚزيٍٙط [39]ثطذي ٔمبلات ٔب٘ٙس 

 :[36]قٛز  اؾت( ثيبٖ ٔي

 �̇�( )  , ( ) 𝜌( )-    (9) 

-𝜌  ,وٝ زض آٖ    𝜌  𝜌  ٝخبيي اؾت. اوٖٙٛ ثطای  ػٍّٕط خبث

تٛاٖ ٔؼبزِٝ  ثُؼسی ٔي-Nزض يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثبظ  ( )𝜌حبِت 

 :[38]ضا ثهٛضت ظيط ٘ٛقت  (MME)زيٙبٔيىي انّي ٔبضوٛف 

�̇�( )    , ( ) 𝜌( )-  
 

 
∑    {[  𝜌( )   

 ]      
     

[   𝜌( )  
 ]}    

(10) 

   {  }زض ايٗ ضاثغٝ 

ای ضا ثطای فضبی ػٍّٕطٞبی ذغي  پبيٝ     

ٔبتطيؽ ضطايت  وٙٙس. ثيبٖ ٔي     زض فضبی ٞيّجطت ثب  ٔحسٚز

ٔسَ زض ثبقس. ايٗ  ٘يع يه ٔبتطيؽ ٔثجت ٘يٕٝ ٔؼيٗ ٔي (   )  

 قٛز. فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف اؾتفبزٜ ٔي

 SME: Stochastic)انّي اتفبلي  ی ٔؼبزِٝٔسَ   3-3

master equation) 

ای ثط ضٚی ؾيؿتٓ ا٘دبْ  ٌيطی پيٛؾتٝ زض وٙتطَ فيسثه ثبيس ا٘ساظٜ

ٌيطی  قسٜ ٚ فيسثه قٛز. زيٙبٔيه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي وٝ تحت ا٘ساظٜ

 (SSE)ی اتفبلي قطٚزيٍٙط   لطاض ٌطفتٝ اؾت تٛؾظ ٔؼبزِٝ Xی  پيٛؾتٝ

 :[39]قٛز  ثهٛضت ظيط ثيبٖ ٔي

 | ⟩  {  (  〈 〉)    √  (  〈 〉)  }| ( )⟩  (11) 

ٔمساض  〈 〉ٌيطی،  پبضأتطی ٔتٙبؾت ثب لسضت ا٘ساظٜ  وٝ زض آٖ 

ٔتغيط تهبزفي ٌبٚؾي ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٚ    ، Xزاقتي ػٍّٕط  چكٓ

  زاضز:  ٌيطی يؼٙي  ا٘ساظٜ ی ظيط ضا ثب ذطٚخي اؾت وٝ ضاثغٝ   ٚاضيب٘ؽ 

   〈 〉   
  

√  
  (12) 

تٛاٖ ثطای ٔبتطيؽ چٍبِي احتٕبَ ٘يع ٘ٛقت وٝ  ضا ٔي SSEی  ٔؼبزِٝ

  :[39 ،36]ٔؼطٚف اؾت  (SME)ی انّي اتفبلي  ثٝ ٔسَ ٔؼبزِٝ
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 𝜌    ,  𝜌-    [  ,  𝜌-]   √  ( 𝜌  𝜌  

 〈 〉𝜌)      
(13) 

ٌيطی،  پبضأتطی ٔتٙبؾت ثب لسضت ا٘ساظٜ  ، (11)ی  ٔب٘ٙس ضاثغٝ

〈 〉    ( 𝜌)  ٚ    اؾت ٚ    ٘يع ّٕ٘ٛ ٚيٙط ثب ٔيبٍ٘يٗ نفط ٚ ٚاضيب٘ؽ

  زاضز:  ٌيطی يؼٙي  ا٘ساظٜ ی ظيط ضا ثب ذطٚخي ضاثغٝ

       √   ( 𝜌)    (14) 

٘بقي اظ تأثيطٕٞيّتٛ٘يٗ ٚ ثميٝ    -𝜌  ,  ، ػجبضت (13)ی  زض ٔؼبزِٝ

 ثبقس. زض ؾيؿتٓ ٔي  پيٛؾتٝ ثب لسضت  ٌيطی ػجبضات ٘بقي اظ ا٘دبْ ا٘ساظٜ

قطعي اؾت ظيطا زض زيٙبٔيه آٖ اظ  يی فٛق حبِت زض ٔؼبزِٝ 𝜌حبِت 

ا٘دبْ  قٛز، ٌٛ٘ٝ وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ ٌيطی اؾتفبزٜ قسٜ اؾت. ا٘ساظٜ

 ٌصاضز. ي ثط ضٚی ٔسَ ؾيؿتٓ تأثيط ٔيٞبی وٛا٘تٛٔ ٌيطی زض ؾيؿتٓ ا٘ساظٜ

اؾت ٚ ثب  SMEی ٘ٛػي  ، يه ٔؼبزِٝ(13) ی لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔؼبزِٝ

تٛاٖ ٔؼبزلات زيٍطی  ٔي ،ٌيطی تٛخٝ ثٝ فطآيٙسٞبی ٔتفبٚت زض ا٘ساظٜ

ٔسَ ؾيؿتٓ ثطای چٙس حبِت ٔرتّف  ،[22 ،21] ی . زض زٚ ٔمبِٝ٘ٛقت

 .اؾت قسٜشوط  ،ٌيطی ا٘ساظٜ

اظ تئٛضی  ،ی فيّتطيًٙ ٔؼبزِٝ ثهٛضتتٛاٖ  ضا ٔي SMEی  ٔؼبزِٝ

ٌصاضاٖ تئٛضی  اظ پبيٝ Belavkinفيّتطيًٙ وٛا٘تٛٔي ثسؾت آٚضز. 

-44]بضا٘كبٖ زض ٚ ٕٞى van Handelٚ  [43-40]فيّتطيًٙ وٛا٘تٛٔي زض 

ثطای  SMEی  . چٍٍٛ٘ي اؾترطاج ٔؼبزِٝا٘س ثٝ ايٗ ٔٛضٛع پطزاذتٝ [46

آٚضزٜ  [45]زض ٌيطی پيٛؾتٝ  ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي اپتيىي تحت ا٘ساظٜيه 

ٞبی ػسزی  اظ ضٚـ SMEزض اغّت ٔٛاضز ثٝ ٔٙظٛض حُّ  اؾت. قسٜ

ثؿيبض وٛچه ٚ يه    تطيٗ ضٚـ  قٛز. زض ؾبزٜ اؾتفبزٜ ٔي

زض ٞط ٔطحّٝ زض٘ظط    ی اػساز تهبزفي ثطای ا٘تربة  تِٛيسوٙٙسٜ

ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثٝ ٔمساض  𝜌 ٔمساض    ٚ     ثب اؾتفبزٜ اظقٛز.  ٌطفتٝ ٔي

𝜌 ای  ز٘جبِٝقٛز. ٞط  ايٗ ضٚـ يه ٔؿيطذبل تِٛيس ٔي بقٛز. ث اضبفٝ ٔي

وٝ ٞط ٔؿيط ضخ زٞس  ٚ احتٕبَ ايٗ وٙس ٔؿيط ٔتفبٚتي ضا ايدبز ٔي   اظ 

ثطاثط ثب احتٕبَ آٖ اؾت وٝ ِٔٛسّ اػساز تهبزفي آٖ ز٘جبِٝ ضا تِٛيس وٙس. 

آٔسٜ  [48]ٚ  [47]زض ٔطاخغ  SMEخعئيبت ثيكتطی ثطای حُ ػسزی 

ضا ثهٛضت تحّيّي حُ وطز. ثسيٗ  SMEتٛاٖ  اؾت. زض ثطذي ٔٛاضز ٔي

اؾتفبزٜ  Itôی اتفبلي ذغي ؾبظی قسٜ ٚ زض آٖ اظ حؿبة  ٔٙظٛض ٔؼبزِٝ

 ٔطاخؼٝ وٙيس. [49 ،39]ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔطاخغ  . ثٝ[39]قٛز  ٔي

ی زيفطا٘ؿيُ ذغي تهبزفي وٛا٘تٛٔي  ٔؼبزِٝ 3-4
(LQSDE: Linear Quantum Stochastic Differential 

Equation) 
ی  اظ زيسٌبٜ ٞبيع٘جطي ثٝ ؾيؿتٓ ٍ٘بٜ قسٜ اؾت. زؾتٝ  زض ايٗ ٔسَ

تٛاٖ تٛؾظ  خبيي ٘بپصيط ضا ٔي ٞبی ذغي تهبزفي خبثٝ خبِجي اظ ؾيؿتٓ

  :[50]ظيط تٛنيف وطز  LQSDEی  ٔؼبزِٝ

  ( )    ( )     ( )  ( )    

  ( )    ( )     ( )  
   (15) 

،     ٞبی  ثٝ تطتيت ٔبتطيؽ A ،B ،C  ٚDٞبی  وٝ ٔبتطيؽ

      ،       ٚ        ٚ ( )  ,  ( )   ( )-
ٔتغيطٞبی  . 

( ) ی ؾيؿتٓ  اِٚيٝ خبيي  ی خبثٝ قبُٔ ػٍّٕطٞبيي اؾت وٝ ضاثغٝ    

  وٙٙس: ظيط ضا ثطآٚضزٜ ٔي

[  ( )   ( )]                         (16) 

ؾبزٌي ثبقٙس. ثطای  ٔي Θاخعاء ٔبتطيؽ پبزٔتمبضٖ     وٝ زض آٖ 

Θضا ثٝ قىُ وب٘ٛ٘يىبَ  Θٔبتطيؽ  ٚ يب ثٝ قىُ  (     )     

degenerate canonical  ثهٛضتΘ      (           ) 

تؼساز ٔتغيطٞبی ولاؾيه ٚ    ،       وٝ  ٌيطيٓ زض٘ظطٔي

  0
  
   

ٌط ثطزاض ٚضٚزی اؾت ٚ ثهٛضت  ثيبٖ  ثبقس. ثطزاض  ٔي 1

  ( ) ثرف  ( )̃ قٛز وٝ  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي ( )̃     ( )   

. [51]ثبقس  ی ذٛزاِحبق ٚ تغجيمي ٔي يه پطٚؾٝ ( )  ٔطثٛط ثٝ ٘ٛيع ٚ 

( ) ̃  ( )̃  ثهٛضت  Itô٘ٛيعی وٛا٘تٛٔي ثب لبٖ٘ٛ ، ( )̃ ٘ٛيع   

 ثبقس. ٔبتطيؽ ٞطٔيتي ٚ ٔثجت ٘يٕٝ ٔؼيٗ ٔي ̃  ثبقس وٝ زض آٖ  ٔي   ̃  

ٞبی ذغي  ٞبی وٛا٘تٛٔي ٔب٘ٙس ؾيؿتٓ تٛا٘س ؾيؿتٓ ٔي (15ی ) ِٝٔؼبز

ی ٔؼبزلات  ِٚي ِعٚٔبً ٕٞيكٝ ثيبٖ وٙٙسٜاپتيه وٛا٘تٛٔي ضا تٛنيف وٙس 

 آٖٞبی زيٍطی ٘يع ضٚی  يه ؾيؿتٓ فيعيىي ٘يؿت ٚ ثبيس ٔحسٚزيت

يه ؾيؿتٓ فيعيىي لبثُ تحمك ثبقس. خعئيبت ثيكتط ٌط  اػٕبَ قٛز تب ثيبٖ

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. [50] زض

 

 ٞبی وٛا٘تٛٔي قجىٝ  3-5

ٞبيي  ٔٙسيٓ وٝ ٞط ؾيؿتٓ ضا ثهٛضت ثّٛن زض ٟٔٙسؾي وٙتطَ ػلالٝ

ا٘س ثيبٖ وٙيٓ  ٞبی اضتجبعي ثٝ يىسيٍط ٔتهُ قسٜ وٝ تٛؾظ ؾيٍٙبَ

 (.1)قىُ

 

ٞبی پيچيسٜ  أىبٖ تحّيُ ٚ عطاحي ضا ثطای ؾيؿتٓ ،ثيبٖ ايٗ ضٚـِ 

ٞبی  تئٛضی ٔيساٖ Gardiner  ٚCollett، 1985وٙس. زض ؾبَ  فطاٞٓ ٔي

ذطٚخي اِىتطٚٔغٙبعيؿي وٛا٘تٛٔي ضا ٔغطح وطز٘س وٝ ثب ؾيؿتٓ -ٚضٚزی

. ايٗ ٔسَ ثطای [52]ٌيطز  ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي زض ثطٕٞىٙف لطاض ٔي

ٞبی ٚضٚزی ٚ ذطٚخي زض  تط اؾت ظيطا ؾيٍٙبَ ٟٔٙسؾيٗ وٙتطَ ٔٙبؾت

ضؾٙس. زض ايٗ ضٚـ، ؾيؿتٓ  ضئٛؼ قجىٝ )ٕٞبٖ ؾيؿتٓ( ثٝ يىسيٍط ٔي

ٞب ٚ  ٚ ٚضٚزی ℍثهٛضت ٔىب٘يه وٛا٘تٛٔي زض فضبی ٞيّجطت 

ثٝ فطْ  ،ٟ٘بيت ٞبی وٛا٘تٛٔي اظ يه عطف ثي ٞب ثهٛضت وب٘بَ ذطٚخي

 زيبٌطأي اظ ؾيؿتٓ: ثيبٖ ثّٛن 1قىُ 

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي

ولاؾيهوٙٙسٜ وٙتطَ وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔيوٙتطَ   
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ی  قٛ٘س. ايٗ ٔؿيط تٛؾظ زٚ ٔمبِٝ ٞبی ٔيساٖ وٛا٘تٛٔي ٔسَ ٔي ؾيٍٙبَ

ی  ثب ٞسف اضائٝ Yanagisawa  ٚKimuraتٛؾظ  2003اضظ٘سٜ زض ؾبَ 

ٞب ثب تؼطيف  زض ايٗ ٔمبِٝ. [54 ،53]ٞب ازأٝ يبفت  ٔسِي ثطای وٙتطَ ؾيؿتٓ

اظ ؾيؿتٕي ي ٔسِٞبی ؾيؿتٓ ثهٛضت ػٍّٕط،  ٚ حبِت ٚضٚزی، ذطٚخي

ٔتكىُ اظ حطوت ٔيساٖ اِىتطٚٔغٙبعيؿي زضٖٚ يه وبٚان )وبٚان 

ٌيط٘س( ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ  قبُٔ زٚ آيٙٝ اؾت وٝ زض ٔمبثُ يىسيٍط لطاض ٔي

ٞب ا٘دبْ زاز٘س ٚ ٔسَ ؾيؿتٓ ثهٛضت تبثغ ا٘تمبَ ثيبٖ قسٜ اؾت. ضٚـ  آٖ

وبض ثسيٗ نٛضت اؾت وٝ ثٝ وٕه ٕٞيّتٛ٘يٗ وبٚان، ٔيساٖ 

ٞب، ٔبتطيؽ يىب٘ي تحَّٛ ظٔب٘ي  ٙبعيؿي ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ آٖاِىتطٚٔغ

ثٝ ثط٘سٜ(  )ػٍّٕط پبئيٗ  . ؾپؽ ثب تؼطيف آيس ٔيثسؾت  ((  ) )ؾيؿتٓ 

ثٝ ػٙٛاٖ      ػٍّٕط ثٝ ػٙٛاٖ ٚضٚزی ٚ     ػٍّٕط ػٙٛاٖ حبِت ؾيؿتٓ، 

  ثهٛضت ظيط ثسؾت آٔسٜ اؾت:    ثطحؿت      ذطٚخي، 

 ̇   
 

 
  √                   

    ( )  √  ( )     ( )
  (17) 

، لٛا٘يٗ خجطی Gough ،Gohm  ٚYanagisawaتٛؾظ  2008ؾبَ زض 

ای ٔتكىُ اظ ؾيؿتٓ ٘ٛؾبٍ٘ط  ثطای تؼييٗ ذهٛنيبت زيٙبٔيىي قجىٝ

ٞبيي ثٝ فطْ ٔيساٖ وٛا٘تٛٔي اؾترطاج قسٜ  ذطٚخي-وٛا٘تٛٔي ثب ٚضٚزی

ٞبی  تئٛضی قجىٝ Gough  ٚJames٘يع تٛؾظ  2009. زض ؾبَ [55]اؾت 

ٚ ٕٞچٙيٗ نٛضت وّي  [56]ٔغطح قس  تط ثهٛضت ػبْ فيسثه وٛا٘تٛٔي

 .[57]ٕٞيّتٛ٘ي ثيبٖ قس ثٙسی  ثط ٔجٙبی فطَٔٛ آٖ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ثسيٗ نٛضت اؾت  عطح وّي ٔغطح قسٜ ثطای قجىٝ

-ٞبی ٚضٚزی وٝ يه ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثبظ ثب چٙس ٔيساٖ ثٝ ػٙٛاٖ وب٘بَ

يه   ٕ٘بيف زاز وٝ زض آٖ  (     )  ی  تٛاٖ ثٛؾيّٝ ذطٚخي ضا ٔي

ثطزاضی ؾتٛ٘ي ثب   ،          ٔبتطيؽ ٔطثؼي ثب ذهٛنيت 

وٝ   ٚ   ػٍّٕطی ذٛزاِحبلي اؾت. ثٝ وٕه   ٞبی ػٍّٕطی ٚ  زضايٝ

٘س، اضتجبط قٛ ثٝ تطتيت ٔبتطيؽ پطاوٙسٌي ٚ ثطزاض وٛپّيًٙ ٘بٔيسٜ ٔي

٘يع ٕٞيّتٛ٘يٗ ؾيؿتٓ اؾت   قٛز ٚ  ثيٗ ؾيؿتٓ ٚ ٔيساٖ ٚضٚزی ثيبٖ ٔي

ثٝ وٕه ايٗ ؾبذتبض ٌط ا٘طغی زاذّي ؾيؿتٓ اؾت.  وٝ زض ٚالغ ثيبٖ

ٔرتّف ضا ثيبٖ وطز ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اؾيلاتٛض ٞبضٔٛ٘ي  ٞبی تٛاٖ ؾيؿتٓ  ٔي

  ، وبٚان ثهٛضت (        )  ثؿتٝ ثهٛضت 

ثهٛضت  (Beamspilitter) ٚ پطتٛقىٗ (       √  )

  ((
   
  

) وب٘بَ  nٞبی ٚضٚزی ثهٛضت  وب٘بَ ثبقس. ٔي (    

 قٛ٘س:  ٔطثٛط ثٝ آٖ ثهٛضت ظيط ثيبٖ ٔي   ای ثب فطآيٙس پيٕب٘ٝ  ٔيسا٘ي 

  [
  

 
  

]    [
       

   
       

]  (18) 

ٚ تِٛيس يه   ٌط ٘بثٛزی يه فٛتٖٛ زض وب٘بَ  ثيبٖ    وٝ زض آٖ 

قٛ٘س ثسيٗ  ثبقس. ايٗ فطآيٙسٞب وب٘ٛ٘يه فطو ٔي ٔي  فٛتٖٛ زض وب٘بَ 

ی زْٚ ثهٛضت  ٞبی ٔطتجٝ ضطة ٔؼٙب وٝ زاضای حبنُ

   ( )   ( )
        ،    ( )   ( )

        ( )
   ،

   ( )    ( )        ( )  ٚ    ( )    ( )         ( ) 

ی قطٚزيٍٙط ثطای  ٔؼطٚف ٞؿتٙس. ٔؼبزِٝ Itoی ٞب ثٝ ضطة وٝثبقٙس  ٔي

 (     )  ػٍّٕط تحَٛ ظٔب٘ي ثطای ؾيؿتٕي وٝ ثب پبضأتطٞبی 

 تٛنيف قسٜ اؾت، ثهٛضت 

  ( )  2  ,(   )   -             
 

 
          3 ( )    ( ) ( )  

(19) 

( ) ٚ ثب قطط اِٚيٝ   اؾت.    

( ) ضا ثهٛضت  Xتحَٛ ظٔب٘ي ػٍّٕط تٛاٖ  اوٖٙٛ ٔي    ( )  

 :[56]وٙس  ی ظيط نسق ٔي ثيبٖ وطز وٝ زض ٔؼبزِٝ ( )  ( )  

  ( )  (  ( )( ( ))   , ( )  ( )-)   

   ( )  ( ), ( )  ( )-  ,  ( )  ( )- ( )  ( )  
  ,(  ( ) ( ) ( )   ( ))   ( )-   

(20) 

ی ػٍّٕطٞب ثب ػٍّٕط يىب٘ي تحَٛ ظٔب٘ي تغييط  ٕٞٝ وٝ زض آٖ

( )  ٔثلاً ،وٙٙس ٔي    ( )  ٚ  ( )  
 

 
  ,   -

 

 
,    -  

∑ .
 

 
  
 ,    -

 

 
,  

   -  /
 
    . 

  وٙٙس: ثب ػٍّٕط تحَٛ ظٔب٘ي تغييط ٔيٞبی ذطٚخي ٘يع  ٔيساٖ

 ̃( )    ( ) ( ) ( )  ̃( )    ( ) ( ) ( )  (21) 

  وٙٙس: ٚ زض ضٚاثظ زيفطا٘ؿيُ تهبزفي وٛا٘تٛٔي ظيط نسق ٔي

  ̃( )   ( )  ( )   ( )    
  ̃( )    ( )  ( )  ( )    ( )   ( )  ( )  
  ( )   ( )  ( )    ( )  ( )     

(22) 

ذطٚخي ٚ  ،ٞبی ٚضٚزی اوٖٙٛ ثب ؾبذتبض تؼطيف قسٜ ثطای ٔيساٖ

تٛاٖ اتهبلات ٔرتّفي ضا ثطای ظيط  ، ٔيؾيؿتٓػٍّٕطٞبی تحَٛ ظٔب٘ي 

تٛاٖ ثط اؾبؼ زٚ اتهبَ ؾطی  ٞب ثيبٖ وطز. اتهبلات ٔرتّف ضا ٔي ؾيؿتٓ

 ثسؾت آٚضز. (Concatenation) ٚ اِحبق

 اِف( اتهبَ اِحبق

ٚ  (        )   وٙيٓ زٚ ؾيؿتٓ ثب پبضأتطٞبی  فطو ٔي

( 2ضا زاضيٓ. پبضأتطٞبی اتهبَ اِحبق زٚؾيؿتٓ )قىُ (        )   

 :ثهٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز

      4(
   
   

)  (
  

  
)       5  (23) 

ٌٛئيٓ اٌط  پصيط ضا وبٞف (     )  ٚ زض ايٗ نٛضت ؾيؿتٓ 

 ٘ٛقت.        ضا ثهٛضت  ثتٛاٖ آٖ

 ة( اتهبَ ؾطی

ثب  (        )   ٚ  (        )   زٚ ؾيؿتٓ ثب پبضأتطٞبی 

ضا زض٘ظطثٍيطيس. پبضأتطٞبی اتهبَ ؾطی زٚ  ٞبی يىؿبٖ تؼساز وب٘بَ

   ( ثهٛضت ظيط ذٛاٞس ثٛز:2ؾيؿتٓ )قىُ

      (                   
 

  
(  

      

  
   

   ))    

(24) 

 ج( اتهبَ فيسثه

ثطای ؾيؿتٓ فيسثىي وٝ اظ اتهبَ ذطٚخي اَٚ ثٝ      پبضأتطٞبی 

ثسؾت آٔسٜ آؾت ثهٛضت       ٚضٚزی زْٚ ثطای ؾيؿتٓ 

 ثبقس. ٔي           
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ؾبظی ؾيؿتٓ ٚ اتهبلات ٔرتّف ٔغطح قسٜ  ثب وٕه ايٗ ٘ٛع ٔسَ

ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا ثسؾت آٚضزٜ ٚ زض آ٘بِيع ٚ عطاحي  تٛاٖ ٔسَ قجىٝ ٔي

 [58 ،56 ،55]ٞبيي اظ آٖ زض  وٙٙسٜ اظ آٖ اؾتفبزٜ وطز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتطَ

 آٔسٜ اؾت.

 

 

 پایداری -4

ٞبی ٔرتّفي ٔب٘ٙس  ٞبی زيٙبٔيىي ضٚـ ثطای ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتٓ

ٞب ثطای  ٞبی ؾيؿتٓ، ٔؼيبض ٘بيىٛيؿت، ٔىبٖ ٞٙسؾي ضيكٝ ٔحُ لغت

ٚ ضٚـ ِيبپب٘ٛف زض فضبی حبِت ٔغطح قسٜ اؾت وٝ  SISOٞبی  ؾيؿتٓ

ضٚـ ثٟطٜ وٛچه اؾت  ،ضٚـ زيٍطٞبی وٙتطَ ٔٛخٛز اؾت.  زض وتبة

ذطٚخي ؾيؿتٓ ثطای ثطضؾي پبيساضی اؾتفبزٜ -وٝ اظ ٔكرهبت ٚضٚزی

وٝ ثٝ خعئيبت زاذّي ؾيؿتٓ ثپطزاظز، اظ  خبی ايٗ وٙس. ايٗ ضٚـ ثٝ ٔي

 ی ثطضؾي پبيساضی قجىٝٞب ثطا ؾيؿتٓظيطذطٚخي -ذٛال ٚضٚزی

ٚ ثٝ  تط اؾت ٞبی پيچيسٜ ٔٙبؾت ثطای ؾيؿتٓزض٘تيدٝ وٙس ٚ  اؾتفبزٜ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي اظ ايٗ لضيٝ  ٕٞيٗ زلايُ ثطای ثطضؾي پبيساضی ؾيؿتٓ

 gی غيطٔتغيط ثبظٔبٖ  . زض ايٗ لضيٝ ثٝ ٞط ظيطؾيؿتٓ ثٟطٜاؾتفبزٜ قسٜ اؾت

آٖ اؾت وٝ  3قىُ  قٛز ٚ قطط پبيساضی ثطای قجىٝ ٘ؿجت زازٜ ٔي

 تط اظ يه ثبقس. وٛچه ،ی حّمٝ ثٟطٜ

 

 آيس: ی ٞط ؾيؿتٓ ٘يع ثٝ وٕه تؼطيف ظيط ثسؾت ٔي ثٟطٜ

ٞبی تهبزفي ٚضٚزی  ثٝ ٕٞطاٜ ؾيٍٙبَ Gؾيؿتٓ تهبزفي  -1تعزیف

u  ذطٚخي  ٚy ٜی ٔطثؼي ٔيبٍ٘يٗ  ضا زاضای ثٟطg ٝی ظيط  ٌٛئيٓ اٌط ضاثغ

 ثطلطاض ثبقس:

 .∫ | ( )|   
 

 
/   .       ∫ | ( )|   

 

 
/   (25) 

 ثبقٙس. ٞبی غيطٔٙفي ٔي ثبثت  ٚ     وٝ زض آٖ 

 وٛا٘تٛٔيٞبی اپتيه  لضيٝ ثٟطٜ وٛچه زض قجىٝ 4-1

ی ثٟطٜ وٛچه  تٛاٖ لضيٝ ی وٛتبٜ ٔغطح قسٜ، ٔي ثب تٛخٝ ثٝ ٔمسٔٝ

 ٔغطح وطز.  4ٔب٘ٙس قىُ  وٛا٘تٛٔي ٞبی قجىٝضا ثطای 

 

ٞبی ٕٞسٚؼ ثٝ فطْ  ثهٛضت ٔيساٖ وٛا٘تٛٔيی  ٞبی قجىٝ ؾيٍٙبَ

 قٛ٘س: ظيط زض٘ظطٌطفتٝ ٔي

  ( )  ∫    
( )  

 

 
    

( )   (26) 

  ( )  ∫    
( )  

 

 
    

( )   (27) 

   وٝ زض ايٗ ضٚاثظ 
  ٚ   

   ٔمبزيط ػٍّٕطی ٚ  
  ٚ   

ٔيساٖ  

ٕٞچٙيٗ ثطای ثبقس وٝ ثٝ فطْ يه فطآيٙس ٚيٙط ولاؾيه اؾت.  ذلاء ٔي

 ‖  ‖ی ٔيبٍ٘يٗ ٔطثؼي ثهٛضت  ی ثٟطٜ ٞط ظيطؾيؿتٓ ضاثغٝ

 
   

     ‖  ‖ 
ثطاثط  يٞب ٘يع زاضای پبضأتط تضؼيف ثطلطاض اؾت. پطتٛقىٗ  

طٜ وٛچه ی ثٟ ی وٛا٘تٛٔي لضيٝ نٛضت ٘ؿرٝ ثبقٙس. زض ايٗ ٔي   ٚ    

ثبقس            پبيساض اؾت اٌط  4ی قىُ  ٌٛيس وٝ قجىٝ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي اپتيىي  ثٟطٜ ثطای تؼسازی اظ ؾيؿتٓ [59]زض ٔطخغ  .[59]

 ی فٛق اثجبت قسٜ اؾت. ٔحبؾجٝ ٚ لضيٝ

 

 پذیزی نتزلک -5

ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾت.  پصيطی اظ ٔجبحث ثٙيبزيٗ زض ؾيؿتٓ ٙتطَو

تٛاٖ ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ضا ثٝ حبِت  پصيطی ثيبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ آيب ٔي وٙتطَ

پصيطی ثٝ زِيُ اضتجبط ٘عزيه ثب خبٔؼيت  زِرٛاٜ ٔٙتمُ وطز. ٔؿأِٝ وٙتطَ

پصيطی تجسيلات اتٕي يب ِٔٛىِٛي اظ ٘ظط  ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي ٚ أىبٖ

وٝ  اثجبت قسٜ اؾت [60]إٞيت فطاٚا٘ي زاضز. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ زض ػّٕي 

خبٔؼيت اخعاء زض ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي تٛؾظ ٔؼيبضی ٔكرم وٝ ثيبٍ٘ط 

 ٞب : اتهبلات ٔرتّف ظيطؾيؿت2ٓقىُ 

 : قجىٝ فيسثه3قىُ 

 ی فيسثه وٛا٘تٛٔي : قجى4ٝقىُ 

𝑮  

𝑮  

𝒖  

𝒖  

𝒚  

𝒚  

 اتهبَ اِحبق

 اتهبَ ؾطی

 𝑮  𝑮  
𝒖  𝒚  𝒖  

 

𝒚  

𝐀  

�̃�  

𝑨  �̃�  
 

 اتهبَ فيسثه

𝑮  

𝑮  

𝒖  

𝒖  

𝒚  

𝒚  

𝒖  

𝒚  

+ _ 

+ 
_ 

𝑮  

𝑮  

𝒖  

𝒖  

𝒚  

𝒚  

𝒖  

𝒚  

𝒖3 

𝒚3 
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قٛز. ايٗ ٔؼيبض  ثبقس، ثيبٖ ٔي پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطِي ٔطثٛعٝ ٔي وٙتطَ

٘يع آ٘بِيع  [13]وٙٙسٜ ٘يع اؾتفبزٜ قٛز. زض  تٛا٘س ثطای عطاحي وٙتطَ ٔي

ی آٖ  ٞبی ِٔٛىِٛي ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ وٕتطيٗ فبيسٜ پصيطی ؾيؿتٓ وٙتطَ

ثطضؾي أىبٖ تحمك شوط قسٜ اؾت. ثسيٗ ٔٙظٛض ٔفبٞيٓ ٔتفبٚتِ 

ٚيػٜ  پصيطی حبِت پصيطی وبُٔ، وٙتطَ پصيطی حبِت ذبِم، وٙتطَ وٙتطَ

ٔفبٞيٓ  [62]. زض [61 ،10]پصيطی خٙجكي تؼطيف قسٜ اؾت  ٚ وٙتطَ

پصيطی ٚ ثؼضي اظ لضبيبی ٔطثٛعٝ ثغٛض ػٕيك ثطضؾي قسٜ  ٔرتّف وٙتطَ

تٛاٖ ثٝ زٚ  اؾت. ثغٛض وّي تحميمبت ا٘دبْ قسٜ زض ايٗ ظٔيٙٝ ضا ٔي

 .[36]ٞبی ثب اثؼبز ٔحسٚز ٚ ٘بٔحسٚز تمؿيٓ وطز  ی ؾيؿتٓ زؾتٝ

ٞبی  ٞبی ثب اثؼبز ٔحسٚز تؼسازی اظ ٔحمميٗ ضٚـ ی ؾيؿتٓ زض زؾتٝ

ض ايٗ حبِت ٔؼيبض ا٘س. ز ٞبی ِي ٚ خجط ِي ضا زض پيف ٌطفتٜٝ  ٔجتٙي ثط ٌطٚ

ی ٌطٜٚ ٚ خجطِي ٔطثٛعٝ ثيبٖ  پصيطی ؾيؿتٓ ثط اؾبؼ ؾبذتبض ٚ ضتجٝ وٙتطَ

ٞبی ثؿتٝ ٔٙبؾت اؾت ٚ زض ثطذي ٔٛاضز  قٛز. ايٗ ضٚـ ثطای ؾيؿتٓ ٔي

ٞبی وٛا٘تٛٔي تؼٕيٓ زاز.  ٞبی ولاؾيه ضا ثٝ ؾيؿتٓ تٛاٖ ٘تبيح ؾيؿتٓ ٔي

پيچيسٌي  ،ؿتٓٞب آٖ اؾت وٝ ثب افعايف ثُؼس ؾي ٔكىُ ايٗ ضٚـ

ٞبی  يبثس. ثطای ضفغ ايٗ ٔكىُ ٌطٚٞي زيٍط ضٚـ ٔحبؾجبت افعايف ٔي

 ا٘س. پصيطی ثط ٔجٙبی تئٛضی ٌطاف ضا اضائٝ ٕ٘ٛزٜ وٙتطَ

ٞبی ثبظ،  ٟ٘بيت يب ؾيؿتٓ ٞبی ثب ثُؼس ثي پصيطی زض ؾيؿتٓ ثطضؾي وٙتطَ

تط اؾت ٚ وبضٞبی ٔحسٚزی زض ايٗ ٔٛضز ا٘دبْ قسٜ اؾت.  ثؿيبض پيچيسٜ

ی ثبظ ثطای تحميمبت ثيكتط ٔغطح  يٗ ٔجحث ٞٙٛظ ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔؿأِٝا

 ثبقس. ٔي

 پصيطی ٔفبٞيٓ وٙتطَ  5-1

  ثُؼسی ٔرتّظ ضا ثب  Nٌٛی ٚاحس 
، خجطِي تِٛيس قسٜ تٛؾظ  

ٞبی لبثُ  ی حبِت ٚ ٕٞٝ   ضا ثب  +                *ػٍّٕطٞبی 

ثيبٍ٘ط  (( )  ) ( ) زٞيٓ.  ٕ٘بيف ٔي  (⟨ |)ℛضا ثب  ⟨ |زؾتطؾي اظ 

خجطِي  (( )  )( ) ثُؼسی ٚ  Nٌطٜٚ يىب٘ي)ٌطٜٚ يىب٘ي ذبل( 

پصيطی  ثبقٙس. اوٖٙٛ ثٝ تؼطيف ٔفبٞيٓ ٔرتّف وٙتطَ ٞب ٔي ٔطثٛط ثٝ آٖ

 پطزاظيٓ. ٔي

پصيطی حبِت ذبِم )زض ثؼضي اظ ٔمبلات  وٙتطَ-2تعزیف

سَ زٚذغي قٛز(: ؾيؿتٓ ثب ٔ پصيطی تبثغ ٔٛج ٘بٔيسٜ ٔي وٙتطَ

 
 

  
| ( )⟩  ,   ∑ پصيطحبِت ذبِم  ضا وٙتطَ ⟨( ) |-   ( )  

تٛاثغ وٙتطَ  ⟨  |ٚ ٟ٘بيي  ⟨  |ٌٛيٙس اٌط ثطای ٞط خفت حبِت اِٚيٝ  ٔي

⟨( ) |ٚخٛز زاقتٝ ثبقس وٝ     ٚ ظٔبٖ  +( )  *  |  ⟩ [10]. 

پصيطی ػٍّٕط )زضحبِت يىب٘ي زض ثؼضي اظ  وٙتطَ-3تعزیف

قٛز(: ؾيؿتٓ ثب ٔسَ زٚذغي  پصيطی وبُٔ ٘بٔيسٜ ٔي ٔمبلات وٙتطَ

  ̇( )  ,   ∑ ٌٛيٙس اٌط  ٔي ػٍّٕطپصيط ضا وٙتطَ ( ) -   ( )  

) ( )    ثٝ اظای ٞط  بي ٚخٛز زاقتٝ  +( )  *، تٛاثغ وٙتطَ (( )   

 .[10]ثجطز    ثٝ   ضا اظ   ثبقس وٝ ػٍّٕط يىب٘ي 

ؿتٓ ثب ٔسَ زٚذغي ٚيػٜ: ؾي پصيطی حبِت وٙتطَ-4تعزیف

 
 

  
| ( )⟩  ,   ∑  ٚيػٜپصيطحبِت  ضا وٙتطَ ⟨( ) |-   ( )  

⋃ٌٛيٙس اٌط  ٔي ℛ(|  ⟩)
 
      

 ⟨  |    ⟨  |وٝ زض آٖ     

 .[63] ثبقٙس ٔي   ثطزاضٞبی ٚيػٜ ٕٞيّتٛ٘يٗ آظاز 

 ٞبی ثؿتٝ پصيطی زض ؾيؿتٓ ٔؼيبضٞبی وٙتطَ  5-2

ای وٝ زض ازأٝ شوط ذٛاٞس قس، ٔؼيبضٞبيي ثطای ؾٙدف  زض زٚ لضيٝ

پصيطی ػٍّٕطی ثطحؿت خجطِي ٔتٙبظط ثب  پصيطی ذبِم ٚ وٙتطَ وٙتطَ

 ؾيؿتٓ اضائٝ قسٜ اؾت. ٔسَ

 ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب ٔسَ زٚذغي  -1قضیه
 

  
| ( )⟩  

,   ∑ اؾت اٌط ٚ فمظ پصيط حبِت ذبِم  ، وٙتطَ⟨( ) |-   ( )  

ٔتٙبظط ثب آٖ يىي اظ قطايظ ظيط ضا زاقتٝ ثبقس:    خجطِي زيٙبٔيىي  اٌط

)  ٔعزٚج ٔرتّظ     -2؛ ( )      -1
 

 
)  وٝ  (

 

 
يه ٌطٜٚ  (

 (iv)؛ ( )     -3ثُؼسی اؾت؛     ٕٞتبفتٝ 

)  خجطِي ٔعزٚج ٔرتّظ  ̃ وٝ  ̃  +     *       
 

 
 .[62]اؾت  (

( )̇  ؾيؿتٓ وٛا٘تٛٔي ثب ٔسَ زٚذغي  -2قضیه  ,   

∑ اؾت اٌط ٚ فمظ اٌط  ػٍّٕطپصيط  ، وٙتطَ( ) -   ( )  

 .[10] (( )   يب) ( )    

تط اظ  پصيط ػٍّٕط، لٛی قٛز وٝ وٙتطَ اظ ايٗ زٚ لضيٝ ٔكرم ٔي

پصيطی حبِت ذبِم اؾت ٚ اظ تؼبضيف اضائٝ قسٜ ٘يع ٔكرم  وٙتطَ

پصيطی حبِت  تط اظ وٙتطَ پصيطی حبِت ذبِم لٛی قٛز وٝ وٙتطَ ٔي

زض  ( )     ٚ  ( )    لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ تفبٚت  ٚيػٜ اؾت.

وٙتطِي ضٚی  ،ثبقس ( )     پصيطی وبُٔ ايٗ اؾت وٝ اٌط  وٙتطَ

حبِت اظ ٘ظط  وٝ فبظِ . ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ[14]حبِت ٘رٛاٞيٓ زاقت  فبظِ

فيعيىي ٔفٟٛٔي ٘ساضز، زض ثؿيبضی اظ ٔٛاضز وبضثطزی ٔكىّي ٘رٛاٞيٓ 

ثبيس  ،زاقت ِٚي زض وٙتطَ ٔحبؾجبت وٛا٘تٛٔي وٝ فبظ إٞيت زاضز

 وٙس: تط ٔي ثبقس. ِٓ ظيط چه وطزٖ ايٗ قطط ضا وٕي ؾبزٜ ( )    

(  )     ثبقس ٚ  ( )  قبُٔ    : اٌط [14] 1لم ، آٍ٘بٜ   

     ( )  ( )   ( ). 

Schirmer  ؾبظی ثيكتط قطط فٛق ثط  ثٝ ؾبزٜ [14]ٚ ٕٞىبضاٖ زض

ٚ ٕٞىبضاٖ  Fuا٘س.  ٞبی ذبل پطزاذتٝ حبِتٞبی پبيٝ زض  اؾبؼ ٔبتطيؽ

ٞبی  ؾبظی قطط آٖ زض حبِت پصيطی ٚ ؾبزٜ ثٝ ثطضؾي وٙتطَ [64]٘يع زض 

 ا٘س. ٘بپصيط ضا ٔغطح ٕ٘ٛزٜ ا٘س ٚ چٙس حبِت وٙتطَ ٔرتّف پطزاذتٝ

ٞبيي ٘يع اضائٝ قسٜ  پصيطی، اٍِٛضيتٓ ی ٔؼيبض وٙتطَ ثطای ٔحبؾجٝ

ٞبی ِٔٛىِٛي ثب ٔسَ  پصيطی ؾيؿتٓ ثٝ ثطضؾي وٙتطَ [13]اؾت. زض 

 ̇    ( )  ∑   ( )   ( ) 
تٛنيف ٔبتطيؿي ٔتٙبظط   وٝ زض آٖ     

، ثبقس يّتٛ٘يٗ ٔحيظ ٔيتٛنيف ٔتٙبظط ثب ٕٞ   ثب ٕٞيّتٛ٘يٗ زاذّي ٚ 

  ٔٙظٛض خجط ِي  ثسيٗ .پطزاذتٝ قسٜ ٚ اٍِٛضيتٕي ثطای آٖ اضائٝ قسٜ اؾت

   خجطِي  (،         ٞبی  قبُٔ تٕبْ تطويجبت ذغي ٚ ثطاوت)

ٞب  ٞبی آٖ ٚ ثطاوت        ٞبی  قبُٔ تٕبْ تطويجبت ذغي ٚ ثطاوت)

ثب   ٌطٜٚ ِي ٔحيظ تؼطيف قسٜ اؾت. زض ايٙهٛضت اٌط ثُؼس   ٚ  ( ثب 

پصيط  فكطزٜ ثبقس، آٍ٘بٜ ؾيؿتٓ ٔٛضز ٘ظط وٙتطَ  ثطاثط ثبقس ٚ   ثُؼس 

٘يبظ ثٝ اٍِٛضيتٕي ثطای تؼييٗ  ثب ايٗ فطو،پصيطی  ثطای تؼييٗ وٙتطَاؾت. 
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. ثٙبثطايٗ ٚ يب يىي وٕتط اظ آٖ اؾت  ثطاثط ثب ثُؼس    زاضيٓ. ثُؼس   ثُؼس 

ٞط    ثطای تؼييٗ  پصيطی اظٟبض٘ظط وطز. ضاخغ ثٝ وٙتطَ   تٛاٖ ثب تؼييٗ  ٔي

ٚ ٔطاحُ ظيط زض٘ظط ٌطفتٝ     ضا ثهٛضت ثطزاضی زض    ٚ   ٔبتطيؽ 

 :ا٘دبْ قسٜ اؾت   ثطای يبفتٗ 

 قٛ٘س. ٔي  ٘طٔبِيعٜ   ثطزاضٞبی ٔتٙبظط ثب  -1

ِي اػضب ثب يىسيٍط ٚ  ی ثسؾت آٔسٜ، حبنُ ثطاوت ثٝ ٔدٕٛػٝ -2

 قٛز. اضبفٝ ٔي  ٞب ثب  ٕٞچٙيٗ حبنُ ثطاوت ِي آٖ

ثب ٞٓ ثطاثط  2ٚ  1ی  ی ثسؾت آٔسٜ زض ٔطحّٝ ی ٔدٕٛػٝ اٌط ضتجٝ -3

اؾت.    ٕٞبٖ  1ی  ی ثسؾت آٔسٜ زض ٔطحّٝ ثبقٙس، آٍ٘بٜ ٔدٕٛػٝ

 قٛز. ا٘دبْ ٔي 4نٛضت ٔطحّٝ  زض غيطايٗ

خبيٍعيٗ وطزٜ ٚ  1اِٚيٝ زض ی  ٕ٘بيكي خسيس ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔدٕٛػٝ -4

 قٛز. ٔطاحُ فٛق تىطاض ٔي

 اضائٝ قسٜ اؾت. [65 ،62 ،14]ٞبی ٔكبثٝ زيٍطی زض  اٍِٛضيتٓ

ٞبيي وٝ تبوٖٙٛ ٔغطح قس٘س ثطٔجٙبی خجط ٚ ٌطٜٚ ِي ثٝ  ضٚـ

پطزاذتٙس. ثب افعايف ثُؼس ؾيؿتٓ، ٔيعاٖ ٔحبؾجبت  پصيطی ٔي ثطضؾي وٙتطَ

. ثطای ضفغ ايٗ ٔكىُ [15]ٌيطی زاض٘س  ٞبی فٛق افعايف چكٓ ضٚـ

زض  Turinici  ٚRabitzا٘س.  ٞبيي ٔجتٙي ثط ٘ظطيٝ ٌطاف ٔغطح قسٜ ضٚـ

ثب فطو ضٚـ خساؾبظی ٔتغيطٞب ٚ ثب خبيٍصاضی  [16 ،15]

| ( )⟩  ∑   ( )|  ⟩
 
 زض ٔؼبزِٝ قطٚزيٍٙط      

 

  
| ( )⟩  

,   ∑ وٝ ثٝ وٕه يه ِيعض لطاض  ثب فطو ايٗ ٚ ⟨( ) |-   ( )  

 ا٘س: اؾت ػُٕ وٙتطَ نٛضت ٌيطز ثٝ ٔسَ ظيط ضؾيسٜ

  ̇    ( )   ( )  ( )    (   )   
    (28) 

( ) وٝ زض آٖ  ثٝ تطتيت تٛنيف   ٚ   ٚ ٕٞچٙيٗ  +       * 

ثبقٙس. ؾپؽ ثٝ ٞط  ٕٞيّتٛ٘يٗ زاذّي ٚ ثطٕٞىٙكي ؾيؿتٓ ٔي ٔبتطيؽ

  ی  ا٘س وٝ زض آٖ ٔدٕٛػٝ ضا ٘ؿجت زازٜ (   )  ؾيؿتٓ ٌطاف 

ٞبی ٚيػٜ ٞؿتٙس وٝ  ٔتٙبظط ثب خفت حبِت  ی  ٚ ٔدٕٛػٝ ⟨  |ٔتٙبظط ثب 

 ا٘س. ثٝ يىسيٍط ٔطتجظ قسٜ  تٛؾظ 

 (   )    *|  ⟩   |  ⟩+   *(|  ⟩ |  ⟩)   

       +    
(29) 

ٌطاف فٛق  ثهٛضت  زض وٝ اخعاء ٔتهُ ثٝ ٞٓ ثب فطو ايٗ

 (       )   ٕ٘بزٌصاضی قٛ٘س ٚ          (     )   

 ٚ   ٔمبزيط ٚيػٜ ٔبتطيؽ 
  

ٌبٜ  ثبقس، آٖ (         )       

 وٙس: پصيطی ؾيؿتٓ ضا ٔكرم ٔي لضيٝ ظيط ٚضؼيت وٙتطَ

 (28) ی ضاثغٝ اٌط قطايظ ظيط ثطلطاض ثبقس آٍ٘بٜ ؾيؿتٓ -3قضیه

 :[16 ،15]پصيط ذبِم اؾت  وٙتطَ

    يه ٌطاف ٔتهُ ثبقس؛ يؼٙي   ٌطاف  -1

(   ) ٔؿيطٞبی چٙسٌب٘ٝ ٘ساقتٝ ثبقس؛   ٌطاف  -2  

(   )              
  
  

  
 

 وٝ               ثطای ٞط  -3
  

)ٌبٜ ػسز  آٖ   
 

  

 
  

) 

 وؿطی اؾت.

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت  [15]آٔسٜ اؾت. زض  [16]اثجبت لضيٝ فٛق زض 

تط وطز. ٕٞچٙيٗ زض نٛضت اضبفٝ  تٛاٖ وٕي ؾبزٜ ضا ٔي 3ٚ  2وٝ قطايظ 

پصيطی  ی خسيس ثٝ ؾيؿتٓ، چه وطزٖ وٙتطَ قسٖ يه حبِت ٚيػٜ

 ثبقس. ذبِم ؾيؿتٓ خسيس، ؾبزٜ ٔي

 ٞبی ثبظ پصيطی زض ؾيؿتٓ ٔؼيبض وٙتطَ  5-3

ٞبی ثب عيف  ٞبی وٛا٘تٛٔي، ٔرهٛنبً ؾيؿتٓ ثؿيبضی اظ ؾيؿتٓ

ی آ٘بِيتيه چٍبَ ٚ  ثبقٙس. ٚخٛز ٘بحيٝ ٟ٘بيت ٔي پيٛؾتٝ، زاضای ثُؼس ثي

پصيطی ايٗ  اظ قطايظ وبفي وٙتطَ ،قطايغي ثط ضٚی خجطِي ٔطثٛط ثٝ آٖ

. تحميمبت زض ايٗ ظٔيٙٝ ٕٞچٙبٖ ازأٝ [67 ،66]ٞب ثيبٖ قسٜ اؾت  ؾيؿتٓ

 اضز.ز

 گیزی نتیجهبحث و  -6

ٞبی ٔرتّف  زيٙبٔيه ٚ ٔسَای ثط  ٔطٚض ٚ ٔمبيؿٝزض ايٗ ٔمبِٝ 

ٞب شوط قس. ٔسَ  ٚ وبضثطزٞبی آٖ نٛضت ٌطفتٝٞبی وٛا٘تٛٔي  ؾيؿتٓ

BLM ی قطٚزيٍٙط ثٙب قسٜ  ثط ٔجٙبی ٔؼبزِٝٞبی ٔرتّف آٖ  ٚ نٛضت

ٞبی ذبضخي )ٔب٘ٙس  اؾت ٚ اِػٕبَ وٙتطَ ثٝ ؾيؿتٓ ٘يع اظ عطيك ٕٞيّتٛ٘يٗ

ٞبی  وٙٙسٜ ثطای عطاحي وٙتطَقٛز. ايٗ ٔسَ  ٔيساٖ ٔغٙبعيؿي( ا٘دبْ ٔي

ؾبزٌي آٖ زض عطاحي  BLMقٛز. ٔعيت  اؾتفبزٜ ٔيثبظ  حّمٝ

ؾبظی ػّٕي ؾبزٜ  بٖ پيبزٜ، ٘ساقتٗ ٔحبؾجبت آ٘ي ٚ أىوٙٙسٜ وٙتطَ

ثطای ثيبٖ زيٙبٔيه ؾيؿتٓ ثبظ زض ثطٕٞىٙف ثب  MMEٔسَ ثبقس.  ٔي

قٛز.  قٛز ٚ زض فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف اؾتفبزٜ ٔي ٔحيظ اؾتفبزٜ ٔي

ٞبی حّمٝ ثؿتٝ  ثطای ؾيؿتٓ LQSDE ی ذغي آٖ يؼٙي ٘ؿرٝ ٚ SME ٔسَ

ی ؾيؿتٓ، تحت ٞب، يه زيٙبٔيه تهبزفي ثطا زض ايٗ ٔسَ ٘س.اٜ ٔغطح قس

تٛا٘س زض وٙتطَ حّمٝ  ٌيطی پيٛؾتٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٚ ٔي ا٘ساظٜ

، LQSDEٔرهٛنبً  ٚ SMEثؿتٝ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌيطز. ثٝ وٕه 

-ٌيطی ولاؾيىي ٞبی ٔرتّف فيسثه قبُٔ ا٘ساظٜ أىبٖ نٛضت

وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔي ٚ  وٙتطَ-ٌيطی وٛا٘تٛٔي وٙٙسٜ ولاؾيىي، ا٘ساظٜ وٙتطَ

وٙٙسٜ وٛا٘تٛٔي ٕٞطاٜ ثب ثطٕٞىٙف ثيٗ  وٙتطَ-ٌيطی وٛا٘تٛٔي ظٜا٘سا

تٛاٖ  ٔي SMEی  قٛز. ٕٞچٙيٗ ثب حُ ٔؼبزِٝ وٙٙسٜ ٟٔيب ٔي ؾيؿتٓ ٚ وٙتطَ

ثغٛض ٌؿتطزٜ ثٝ  SME  ٚLQSDEوٙٙسٜ ضا ثسؾت آٚضز. ٔسَ  وٙتطَ

ی  ٔكىُ انّي ٔؼبزِٝ ا٘س. ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾتفبزٜ قسٜ ٔٙظٛض وٙتطَ ؾيؿتٓ

SME ُٚالؼي  ی آٖ ٚ ٘يبظ ثٝ حدٓ ٔحبؾجبت ثبلا ثهٛضت ظٔبٖ پيچيسٜ ح

ٞبی  قجىٝ ثبقس. ٞبی اتٕي ٔي ی ظٔبٖ زض ظٔبٖ ثؿيبض وٛتبٜ اظ ٔطتجٝ

ٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي(  زض وٙتطَ ٕٞسٚؼ )ٔرهٛنبً زض ؾيؿتٓوٛا٘تٛٔي 

ٞبيي ٔغطح  ٞب ثهٛضت ثّٛن ؾيؿتٓ ايٗ ٔجحث،زض  .ا٘س ٔغطح قسٜ

 وٙٙس. خب ٔي ٞب خبثٝ ٞب ضا ثيٗ آٖ ؾيٍٙبَ ،ٞبی ٔغٙبعيؿي قٛ٘س وٝ ٔيساٖ ٔي

ٞبی  ، ٔسَ ؾيؿتٓؾبزٜ خجطی لٛا٘يٗ ی اضائٝ ثب تب اؾت قسٜ ؾؼيؾپؽ، 

ٞب ثطاؾبؼ  آٖ ٞب ثٝ يىسيٍط ٚ ثطٕٞىٙف ثيٗ  حبنُ اظ اتهبَ ظيطؾيؿتٓ

 ٞبی وٛا٘تٛٔي زض قجىٝ ٞب ثيبٖ قٛز. ٞب ٚ اتهبلات ثيٗ آٖ ؾيؿتٓ ٔسَ ظيط

ٚ اتهبَ اِحبلي ٔغطح قس٘س  ، فيسثهاتهبلات ٔرتّفي ٔب٘ٙس اتهبَ ؾطی
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ای ثيٗ  ٔمبيؿٝ ٞب لبثُ ثيبٖ اؾت. وٝ زيٍط اتهبلات ٘يع ثٝ وٕه آٖ

 آٔسٜ اؾت. 1ٞبی ٔرتّف زض خسَٚ  ٔسَ

ٞبی ٔرتّفي ثطای  ٚ ضٚـ پبيساضی اظ ٔفبٞيٓ اؾبؾي زض وٙتطَ اؾت

وٝ  ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ زاضز ِٚيٞبی ولاؾيىي ٚخٛز  اثجبت پبيساضی ؾيؿتٓ

ٞبی  ؾيؿتٓ زض ذطٚخي -ی ٚضٚزیٞب ؾيؿتٓ ٚ ؾيٍٙبَٞبی  حبِت

تطيٗ ضاٜ ثطای ثطضؾي  ثبقٙس، ٔٙبؾت ثهٛضت تهبزفي ٔي يوٛا٘تٛٔ

ٞبی وٛا٘تٛٔي اؾتفبزٜ اظ لضيٝ ثٟطٜ وٛچه اؾت. زض  پبيساضی زض ؾيؿتٓ

ی حّمٝ  ی ثٟطٜ وٛچه ٘يع زض نٛضتي وٝ ثٟطٜ ی وٛا٘تٛٔي لضيٝ ٘ؿرٝ

 ی وٛا٘تٛٔي پبيساض ذٛاٞس ثٛز. وٕتط اظ ٚاحس ثبقس، قجىٝ

ای  اِؼبزٜ ثبظ اظ إٞيت فٛق ٚيػٜ زض وٙتطَ حّمٝ پصيطی ثٝ ٔفْٟٛ وٙتطَ

پصيطی ا٘دبْ تجسيلات اتٕي ٚ  پصيطی، أىبٖ ثطذٛضزاض اؾت. وٙتطَ

ثٝ تطتيت  پصيطی ٔفبٞيٓ ٔرتّف وٙتطَوٙس.  ِٔٛىِٛي ضا ٔكرم ٔي

پصيطی  پصيطی حبِت ذبِم، وٙتطَ ی ثيكتط قبُٔ وٙتطَوبض ٔحبفظٝ

پصيطی  وٝ ثطضؾي وٙتطَي يٚ لضبيب پصيطی حبِت ٚيػٜ ػٍّٕط ٚ وٙتطَ

 ٔغطح قس٘س. ،ٞبی وٛا٘تٛٔي ضا ثطػٟسٜ زاقتٙس ؾيؿتٓ

ٔسَ 

 ؾيؿتٓ
 وبضثطزٞبی ػّٕي تٛضيحبت ٘ٛع فيسثه ٘ٛع ؾيؿتٓ

BLM 

ٞبی  ؾيؿتٓ

ثؿتٝ ثب ثؼس 

 ٔحسٚز

 ثبظ حّمٝ

 ضؾيسٖ ثٝ حبِت ذبِم ٔغّٛة

 تؼييٗ ضطايت ٔؿيط حبِت ٔغّٛة

 ؾبظی ػّٕي ؾبزٜ أىبٖ پيبزٜ

 ٘يبظ ٘جٛزٖ ثٝ ٔحبؾجبت ظٔبٖ ٚالؼي

پصيط  ٚ أىبٖ زض ٘ظطٍ٘طفتٗ اثط ثطٕٞىٙف ٔحيظ ثط ؾيؿتٓ

 وٙٙسٜ ٔمبْٚ ٘جٛزٖ عطاحي وٙتطَ

 فيعيه-ٞبی قيٕي ؾيؿتٓ

 ٞبی قيٕيبيي ٚاوٙف 
NMR 

MME ٓٞبی اپتيه وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ سَ ؾيؿتٓ زض ثطٕٞىٙف ثب ٔحيظ اؾتٌط ٔ ثيبٖ فيسثه وٛا٘تٛٔي ٔبضوٛف ٞبی ثبظ ؾيؿت 

SME ٓحّمٝ ثؿتٝ، فيّتطيًٙ ثبظ ٞبی ؾيؿت 

 ٌيطی پيٛؾتٝ تحت ا٘ساظٜثبظ  ٌط ٔسَ ؾيؿتٓ ثيبٖ

 حُ پيچيسٜ

٘يبظ ثٝ حدٓ ٔحبؾجبت ظيبز ثهٛضت ظٔبٖ ٚالؼي زض ظٔبٖ 

 ثؿيبض وٛتبٜ

 ٔربثطات وٛا٘تٛٔي
Qubit 

 ٞبی وٛا٘تٛٔي وبٔپيٛتط

 ٞبی زليك وٛا٘تٛٔي ٌيطی ا٘ساظٜ 

LQSDE ٓحّمٝ ثؿتٝ ثبظ ٞبی ؾيؿت 

ٌيطی پيٛؾتٝ ثهٛضت  ثبظ تحت ا٘ساظٜ ثيبٍ٘ط ٔسَ ؾيؿتٓ

 اؾت زض زيسٌبٜ ٞبيع٘جطيذغي 

 ثبقس ٔي SMEثطٔجٙبی ٔسَ 

   وٙٙسٜ ٔمبْٚ  أىبٖ عطاحي وٙتطَ

 ٞبی ذغي اپتيه وٛا٘تٛٔي ؾيؿتٓ

 ٔربثطات وٛا٘تٛٔي اپتيىي

ٞبی  قجىٝ

 وٛا٘تٛٔي
 ثبظ ٞبی ؾيؿتٓ

ثيبٖ وٙتطَ حّمٝ ثؿتٝ، 

ذطٚخي، اتهبَ -ٚضٚزی

 ٞب ظيطؾيؿتٓ

 ذطٚخي-ثيبٖ ؾيؿتٓ ثهٛضت ٚضٚزی

 ٞب ٔرتّف ظيطؾيؿتٓ اتهبلات

 يبفتٗ ٔسَ ؾيؿتٓ وّي

 ثبقس ٔي SMEثطٔجٙبی ٔسَ 

ٞبی اپتيه  ؾيؿتٓوٙتطَ ٕٞسٚؼ 

 وٛا٘تٛٔي
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