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 تقدیم به مهربان فرشتگانی که:

لحظات ناب باور بودن، لذت و غرور دانستن ، عبارت خواستن، عظمت 

 رسیدن و تمام تجربه های یکتا و زیبای زندگیم، مدیون حضور سبز آنهاست.

تقدیم به خانواده عزیزم و بهترین دوستم که در تمام مشکلات همواره در کنار 

 م بودند و مشوقم در طی مسیر.
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سپاس بی کران پروردگار یکتا را که هستی مان بخشید و به طریق علم و 

دانش رهنمونمان شد و به همنشینی رهروان علم و دانش مفتخرمان نمود 

 .و خوشه چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت

و با تشکر و سپاس از استاد گرامی آقای دکتر حسین موحدیان که در نوشتن 

آقای دکتر عنابستانی که  ن نامه یاریم کردند. همچنین  از استاد ارجمندپایا

 های شان استفاده کردم، سپاسگزارم.ضمن داوری این کار از راهنمایی
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 :مقدمه  5-5

                   م .                                                م             

  م         غ                                                         ك  ظ              .      

 ك               .                  ش   م                 ث                           ...

          ك                            ك                      ژ                         

 .        ك     ك )      (             ب                     ف                         

                          .                           ك                               

                                               9           1     ب گ 1291   1291       

               .                          ب                            .      ب گ         س

                   .               

             ك                                              .   ث                 ث   

                                                                         .                 ك  

      ك  ظ                    .            ؤ                                    م       

                                                     ك                               م   

   ف        ك               .                                                     پ     

  ص    .                                ك      .               ب                              ك

ب                                    ك              -                           م          

                  .                                 ث                          ب ط   .   

                             غ           .                         ظ    «              م ظ   »

                                                           
1-Heisenberg 
2-Shorodinger 
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                                   ب  پس  ك       .                     ك          

      . 

    .                      ك            ف                     م         ظ         

 ی ماتریس های ن رگنظریه 5-2

                    س                   ب           ب گ          ظ    ب           ء

 .            ظ                                                             .      س

          .                    م                                م              م       

   .          3        4      4        3            ب                ظ     :        

                                               غ             B           س A             س 

     ؛                                                     ك        .   A       س     B     س

               ش         .        ب گ       م          ظ                      ك      س

                                                                                 :   

       ب گ  ك      س                               ك                     ب گ.     ظ   

         .                        ژ     بش                                        :  ث ً     

                :               غ          خ              م     س    چ                    

                    ث                             .                     م    ب          

                    .    .                                                   س

                                                                               ظ

                        م.  س           م                                       ث   

    س           م                        م    .                   م                          

                                   م                                                        
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   م                           م.                               ش    م                        

                          ك                                      م                   

    . «         »   م     .                   م.                                 

    ً                                    ب  .                        ك       ك     

         ك          .                                       غ                      

     ب گ      م          م       ك   م         م.                         م         م      

                                                                        ظ     ب               

          .                                    م         ض                         ب گ     

 .                                  ظ            

                                                                                    ك   

                             م       م         ب             .       ب                

                                                                                     

      .                    م           ف

 هامقدار ویژه در فضای ماتریس 5-2-5

            ف    س                                             ك              ك      

                 ب                       ظ                    .   چ                        

       .                      ك                ك      س      ب گ         .     م          

,    ظ                                   چ   ث         1......j j n        ش         

                             م  L                    n                  س                    

           :     

(1-1)                                                                                                Lx x  
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         λx               ظ                     λ .                             , 1......j j n 

                                                  ك                               

 :     L           س                      .                              

             (1-9)                                  † *( )tL L L  

   .                    ف†           س                     س    ف  t      س          

   ض                                                                                 

       .                                                                                   

.    

           ك                ب                                 k           س  ك          

                                                  : 

 (1-3)  † †.( ) ( ). ( ).x ky x ky k x y kx y   

         س                ،k      س      ب                          ب                 

          .      y                k و x                            ف    .                   

   ك                    ط  س.                               س              ) 1-3 )   

k    س             I       ب                   (3-1)               ف  :   

(1-4) 

(   1-4 (μλ δ                 م       ف           ُ      .   چ    .x x x        ح   

                 .                             ُ                    ؛                       

 :        ظ                      س  ث  

 

(1-5)                                                  

1 1

2 2

1 1

2 2

j

L

j

   

   

 
  

 
 

  
 

 

†.x x x x     
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         R ∈β ,α                                1j              م      ض    

1 = 2β+  2α               (9-1)               ط( 5-1)     س                            

    2=n     ( 5-1)                             .                                س         

               

(1-1)L−λI =0                                                

                   I م            .              س          : 

 

 

 

 

       (1-1) 

 

 :    ب                          

1±= α ±λ 

 :    ب      (1-1)      م                               .                    

(1-2  )                                                         
2

2
x

j



 


 
  

  

 

                                       

                                   : 

 (1-11)  ± x ±λ = ±Lx 

 :                                      چ   .           

 

(1-11                           )
2

. 2 2 0
2

x x j
j


  

 
 

 
      

  

 

2 2

1 1

2 2
2 0

1 1

2 2

j

j

    

  

    

  

   

  
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 :      م                ظ               .                                

(1-19)                                          4 2 2x    

 :       ب                                     

(1-13) 

 

          (1-4)           . 

         ً                                              n          س                          

                               .                                    ك                        

         ب                                                                       ك

            ط      ً                                   ب                       .      

            ب                                     ب                    .             

    . 

 

 رگنیموجي  رود ینظریه 5-9

            ب                            ف             ب گ                   ظ   

                             ك                  ك                       .                 

     . 

                                                                                  س     

   .                    ك                                       ك                 ف   

        .                             م         ك       م               

21

24 2 2
x

j



 


 
  

   
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                    ظ          ك ؛                               ظ                    

              س     م       .                                     ؛     ب گ                   

    .            ظ     م                                               م           ؛       

 مقدار ویژه در فضای توابع 5-9-5

            .                                  ف                                         

     -                                       : 

(1-14                                        )λλ λψLψ  

        λ          ظ                     λψ  L              ك        .          

 .                     ك              

     ك                       . ء   م                                   ف(          

                        )                                                         

  .    

          L                         م:        ش       م    

(1-15                                                       ) = L †L   

                        ً                                                            ك  

-1)            ك                                                            (1-14)       

                      ب                             ب      ف          .             (14

L         

  (1-11     )                             † † †( ) ( ) ( )L L L            

    ( 11-1)                                                                   ك       

        L                        : 

(1-11                                        ).     
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     ف        L                           }λ= {S                 ك                  

L                                                  R         { : }k j h
h

S s k s R    

                                ك      ك    ظ        mS              ك    .           

                                  ف        )              ش                )      N  ب   

                               ف                             .                    غ  

       ف                   .                ف            ب               ش           

           )ν−λ (δ= λν δ   

                                                     ف      ً         ..               ب  

                                                                          

  . ( )n m

nm        .         ]1[ 

 يكپنها  تفسير 5-4

 «     ب گ     »   «         »                           ك             ب    پ   گ    ب  

                  « س      »       .        ب                                              

م                                           ب        »           ؤ    ب        ش      .      

                                      ً            .                           «           ؟

       ظ            .                    م                                                    

       ك                    ش  ك             .       س       ب       م              

          »   .  س             ب گ             ب                        م       

 .«         ث                      
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                       ض                  ظ                                 «    »

     م                             م                                                 .       

 ]9[       م                     .                            ؛ م                      

 هموی بنظریه 5-1

 ظ             ؛                       ك            ش     ظ        م              

   ف             ب         م                     .                ظ              ً-   

                        .           ك      ظ                      

                                                             ش            ظ       

 م.                                  ك           ك                     ؛                 

                                   ظ                       .                    ب                

        ظ                         » س  ؛                                             

               ». 

                   ؛           ك                                                       

 .            بش                                        «  بش»                    

                ظ                                   ف      ك                           ً

  ك                       .

     (1-11)      









ψ

ψ
Im

mdt

dq 
               Hψ

t

ψ
i 




                                                                   

               q             ك                     ظ       ش             V(x)          

 .                                                       م                             .   
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                                                             ظ                       

     م                                                م                   .                 

                                        م.

                                                        م                               م   

.                                                                 

ش      بؤ                                         بش                           

  .      

                                (                                   )                   

         . 

 بوهم–دوبروی ینظریه 5-1-5

     ظ                                               .                              

     ك    م               م                      ك            .                          

   م                                   -                    .  ظ   -                      

                                                         ظ               ش                   

         .        ش           پ        ش                       

      ك     ح                                                           ص      

                   ب                                                 ك                   ك 

                         .  

          م           م                                           ش                 

                 ك                    ش       4        .   م          ح             

 .م                       
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 2 لـفص

 ومیـوانتـک ینظریهری درـدازه گیـان
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 مقدمه  2-5

      ؛                م             م                                   ك           

     م                           ش    .  س                                          

      .                 

             .                  ك                   ب ً                    ب     

  ب                                        ك                  ش 1         1239

                             1211     3     9                پس   .          

                                                                      1229

   گ  1         9222                    ب           5       4           

       2   ب    1          2229                                       1

        . 

  توصيف حالت در مكاني  كوانتومي  2-2

       .          ص        ك         ب       ف         ك     م            ك        

            پ   
1

2
      z                x    م         ث ً            م     ف     

     م                   .               ك   ص       ب                        .          ث

    م                م.    غ                                          م                      

ك                      ك                              ص    م.           ث               

                                                           
1Von Newman 
2 wheeler 
3 zurek 
4 Bragnisky 
5 Khalili 
6 Nilsen 
7 Chung 
8 Wiseman 
9 Milburn 
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                                                ب                  H       ب       ص  ث 

                ك                             .                           بش                  

                              H.                 1 

                             .     ب                                                     

                              .    غ                                                ب          

                                                               ip                  
iψ 

                           O      ث       .                           م        ك       

      م:   م             م                                     

(9-1                                               )i i i

i

o P o        

                               :     ب         

(9-9                                            )  ( )o tr o 

 ماتریس چگالي  2-2-5

          :         ف                 

(9-3                          )                 i

i

ii ψψpρ               

                س     ف  (3-9)                              س                      س

    م                    ك         ص                      ك                           .   

                    ك                                            .                        ط

                                                           
  - به طور کلی هر نوع عمل اندازهگیری یک عمل فیلترینگ است.1
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                         س                                        س               س      

     م.           

      ب     م                              س                        ك   ئ     م      

             س                    ك                          م.           ك           

                                           ك                      ك    .   ض              

   1p                                                          ص     .               

     
1                2p         2ψ.          

        م                                                                          س

 : ب                     .                م

(9-4                                          )

†ρ ρ,

trρ 1,

ρ 0.







 

                                                              ثب            س        

                                                                        س                 

         : 

(9-5                                    )υ0υρυ  

       غ                 م     :           (    9-1-3                  )

(9-1      )                               ρ ψ ψ 

    . 1    م            ك         ص                

                                                           
1 - Pure 
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                           ك     م     م                                ب   .          

  م               پ              ث                        ك                                

spinρppρ                  م.                                          .    

             م           ك                                           ك          م      

                                      م               ش                       ف    م   

 ك      س           ف    م.                           ك     م                           

       م.           ث       ك                               ك                              

         م.           ك  ث                                  م                        م       

     م               ك                   م  ث      ِ    م                                 

   : 

(9-1                                  )HV,βVH,αψ
BA,

 

         H  V       م                                   .                بش     

                            م              بش            غ       .   ض                     

   س                                                   س                                   

              A   B                                           س        .    ص          

 ش  س                                  س                    .                             

                     ك                 ش                        ش                     ش   

        ش    ف    .                                                               ب    

     . H    V                ف    .    ئ  ً                            ؟           

   .               ظ                    ش          س     ك      س           ف        

A   B    ك                     م         ب                 .             BA HHH  
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   .   ض           ب          
M

1i
i


AH    ك             

N

μ 1
μ


    .  BH ك            

    .                            AB             ك                 م 

(9-1                                             )
μi,

iμ μ,iψ 
AB

ψ  

           ك                          س      .  ك     م          ك               ص   

   .    ش  ك                  ك      س          ثب                     ك      س      

    .                  ب            A                           ظ             

(9-2)                                     A tr (A )  

  يریهای اندازهبيت 2-9

     ك                       1          ك     ك          ص            ك   

                    9   ص            ك                    م.           1     2          

      ص       ك            ك   غ                         ب                              

         β         2              غ                            ط 2
1       .

                                                                                    

                           . n           ك     ش                                      

                                              م          م                              م 

     م     ب   .        چ                                                        

 n.                      م                                                                

          م                                       م                   م                        

                                                           
1-Cbit 
2-Qbit 
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         m                     م                              ؛     م       م              م   

         م.

                                           n                          ك           

                  ك    .          ك      ش   ص                                  .       

 .            ص  ψ                               ش            ك          

 ن انون بور   2-4

                                                        م                   م         

                 n    ف    .                                        1  س     

(9-12)                                           α nn0 2
x x

x


 
 nψ 

                                             x                   .              

(9-11                 )                                 2
( ) xp x a 

        م                                    ش                                           

  ط                        .                                                    . م       

                             n9  .     ك                                                   

            ك                       3                         .         9              

                           n                                                                 

     x                              ك                                    ؛      ص   

                            ψ                             ب        .                       

                                                           
1-Max Born 
2-Gate measurement 
3-Unitary gate 
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                             ص                                                          

 :    م    ظ                  ك                             .( )         

(9-19)                                                  1α0αψ 10  

          0   1         0α 1α                             2

0α                    

2

1α     ك                     .                ك               .            ك  

       ك                                         n                     ب   م                 

                        n        .                 ش     n                  ص       

                    n     .                                  م   ب                       

         ψ     ك                ف              n                                   

         x              . 

                                   αx                                                 

                          ك         ص     .                                  

                                                 
n

x                                     

                    x                                ك 
n

x                               .

                                                αx  غ                 ش     ك         م

.                                                ؛                                     

                  n                                 n                م                       

                              ψ            5      ً                     م.  ث               

                               01100                      ب                   21122

           ش                                                  س                           

                       .        ب             ظ          ف



21 
 

             n )       (      .      1  بش                                           غ        

   .                                                            ب                    

     ظ        ش           .                                                            

                                                ك                       م       ب            

αx              ك                                                x                  .    

 نبور ییافته انون تعميم  5- 2-4

                       ب              ش                              م            

    م.                                        .                    ك                             

                     ك                               ك                                       

                               ψ         n            .                            

(9-13                                     )1100 φ1aφ0aψ      

                                                          1aa
2

1

2

0      

   
0φ  1φ                 .       م         ً           

  .                                  (n -1      )        ك              

  





 12

0x
1nx

1n

xα ∝ 
0φ 

(9-14)                                
n 1

1

2 1

n 1x 2
x 0

α xn










   ∝  
1φ 

                    (31-9  )          ك         ث                                      

               2

xα      x             س       .    ك(             )  م n               

             
xx          ك        ك                                .  س      

                                                           
1-Collapse 
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                   n-1                    .                                    ص        

    م        .                                                                          ،    

0  1  ً                                . 

      ك                 م                                n                م            

                                      n                                      (  9-1      )  

         2
, xx       ؛          ,x n                                         n     

     .                 ك            

                     n                      ش                 ك       n                      

 m+n             .                                   م                        .     

                 :                   

(9-15        )                                  x m n
α x x m n



 

    
x

2

x 1α          
nx                              ً          ]1[. 

   m م                                       m          ك            m+n        

    m       2                      (       1-9  )               پ

xα       x           

                               m+n          :                  

 

 

         m                              
m

x   n                               
nx 

]3[. 

 های ی  كيوبيتي يت 2-1

 -ك     م.           ك                – ك                  ك            ك      ك

                            :    

m n
x x
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(9-11                                      )   
















 αβ

βα
eU iφ 

         1βα
22
                .:                          

(9-11                                              ) 
iφI i n.U e   

   .   ب                                ,  n                      -              ك      ك

  Zو   Y،X                       .                     ك                                 

  .          X             -       1         Z             -       9        .           ش  م

:         

(9-11               )1b0a)1b0Z(a),0b1a1b0X(a  

      XZ      ك              i            Y              م        م            .      

    :                م                                           ف   

(9-12                                               )









11

11

2

1
H 

                                 X  وZ       م  ب       .    

 POVM 3 های يریاندازه 9-6

          س                  م                                                            

.                            .                                            م                 م 

            .                                                     ظ          ث ً  ك       

                                                           
1 Bit-flip 
2 Phase-flip 
3Positive operator – valued measure 
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                                           ك                     ك                           

   م     ك            ب   ك          .                       ك                           

 ؛م                                                                   .                     

.                                       س                            ب       غ     

                            م      م                    م   ث ً                       

       . 

                              1 M               ف            ك               m  ك 

                                                 .        ،                    

           m                           :    

     (9-92               )                   
†( ) m mP m M M   

 :                                                           .          م              

     (9-91                                  ) 
†

m

m m

M

M M




 
  

                                    ك    :

(9-99)                                         †

m m

m

M M I 

         ف                                         ك     م                         

m       :        

(9-93                      )        †( ) ( )m mP m Tr M M  

 : m                                                          ف                  

(9-94)                                   
†

†( )

m m

m m

M M

Tr M M





  

                                                           
1 Projective 
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              ʺPOVMʺ                      ثب                                 mE 

    :                            m                        .               ش        

(9-95  )                                                          ( ) mP m E  

 ρ                                            m                                     م 

             Tr( )mE    .                        ثب      k,1,m,Em           ط  

     : 

(9-19)                                                              m

m

E = I 

 

 :               POVM         ك                         

†

m m mE M M 

† †

m m m m mP(m) tr(M ρM ) tr(M M ρ) tr(E ρ)                              )91-9( 

POVM                                ف                                               

       :     

(9-91  )                                              
i j ij iM M M 

POVM                                                     ؛                                  

  ث        ك     م        .                                 ف                  

i i

i

c u         ك                k ku u                  ku    بش      .   

        .      ku                     م          م                   م                

                             ث                                                                 

                 .                            م                                     

POVM                                                      ظ                             .    

POVM               .         غ           م                                                       

                                               چ                                       .   
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        ف  .                      1        ف           م     ك                     

            بش                                 ك          ك        م               

 ]4[   .    م        

     م    م     ك                 ظ     :       ث 

                                               0 1a b   

        2 2 1a b      1.  ض    م                   ك          ثب     ك     م :     

0 0 0 1 1 1A A    

                      1 1 1A  

         POVM                  :م     

 2

0 0 0 0 1 1 1E A     

                   
2

1 1 1 1E A   

                 

 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1E E I         

0E                          ثب       ؛       ث                 1,1                 1E  

 0,                           .          0E  :         

2 2*

0 ( 0 1 )( 0 (1 ) 1 ) (1 )E a b a b a b          

                  :      

 

 

                                                           
1 -Weak masurment 

0

2 2 2 2 2 2

0

0 (1 ) 1 (1 )
0 1

(1 ) (1 ) (1 )

E a b a b

E a b a b a b

  

    

  
  

     
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                                         م          .                                       

           : 1E        .                           بش     1    0     

2*

1 ( 0 1 )( ( ) 1 ) ( )E a b b b      

    1   ك                                        .                     POVM 

                                         م.                                                                            

  يری ضعيفاندازه  2-6-5

    غ       م                                                                

                            م                                           

  1       ف            1211                                م        ش   م

       .                                 ب       ك         3      9  ب  

   ب         ف             ب     .        ف               ف             ب  

                     ش        ف                                              

                                                          ك                   

                      ب  ش            چ                       م      

                م               غم    .   ف                        م

                              .        م                                  

                                             5        4              ف           

    .                      ف

 

                                                           
1-Aharonov 
2-Albert  
3-Waidman 
4 Popesco 
5-Talekson 
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           ب                  ش         م                      م                 

               .               ك                   ش               م                   

           پس             ب                                       ش             .         

                                    .                       .        1                  ف

                          ك                                                                 

.          

                                                                         ف         

          ف      م             ش   بش     .                                           

                            :                  م  ك     م               .                 

         م.                                               ف     م                      

                ف   م.                 ك    م                                             

        9                        م.  پس                                    م        

  (        [.   بش          ك )   1 5   م]             م                    ك         

                                     .      ف                        ف                      

                             ف     م                            م    .                  

[1 1.] 

    :                    ف                          ف          م            

                                                                 (2)
1 0

 M ,
0 m

  
 

  
 

                                                                                                                  

        (3-14       )                                              .0,m            

                                                           
1-Weak Value  
2 Needle 
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    1m0              M        ك  0      ب                          م       ك    

        .  م                       ك    1         غ                 م              

                           :            ف          م

(3) (1) (1) (2)

(2)

0 0 0

M 0 m 0 , m ,m 0, ).

0 0 m

 
 

   
 
 

 

                                       م                                                

                              م          م                        ف        ك   ش       

              ش                        ض                 ب    ب   م.                    

     .                          س                                               ث   

          ك      ش         ف            ش                                             

 .             ص            ش                                    ؛     

 ف                                                    !                        ك       

                     .                       ك         ط                            

          .                                                           ب                

      .                غ ب                                                                

                                              ش :                  .                       

    )     ف     ك                                                                  

            م                   ك                               ف(               ب           

                    ف      .                                         ش                 م   

                 . 
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                       ف  ب                                                ش           ك

                                      ف                                          .   ش   

                    س                                    ك             ف           

  ف          .        ش                          ص                                     

                                       م                             ك                      

                          ك                                                .           

 .                 س       م        ب                             ش
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 1لـفص

 شرطی احتمالات
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 مقدمه 9-5

    .             ك            ب      م   ب             ش                         

                                  ك   پس .   م                                        

   م.                                           ك           ب  ث                         ظ   

      .                ك               ك      ظ            ف   ح        

 وا عيت في یكي  9-2

               ك             س                    ك                          م   م   

                      .                                                   ً         ظ           

                      ك           م                                             م        م.

                   غ                              ك  ظ                      س       ف     

ك                     م    .       ث           ؛       ك                              

    م.                    م                               ِ                                

         م      غ                         ً           ك                      ش          

                                             م       ) ث                      

                   ظ      (    ك  ظ            ث       ك                                    م

            .            م         س                  م         غ             ً     ف   

    م        س         م                       ظ                م                    

ك      م                      م                                    م                    م

 م    م                                                            ك                   

 ك                                    م                              م            ً         
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                                                      ح  ك                              

   م.     م                          م                                                           

                ك              م                            ظ                 غ      

     .          م                                م     

                                                     ء    ص                            

                              . 

 EPRوا عيت في یكي از نظر  9-2-5

        ض       :                 ف               EPR             ظ   

م                              ط                   ك                           ش

                      ك                                        م             م    .    

             م                                           .                             

.            

          .                                                         ك           ظ   

             ك                               م       م                                   ك

  ك                        ظ                                    .          م  ش

                  ظ                 س        ف      ك                             

                                              .         م                               

 ك                                                             .       ف      

                            ظ                 ض                                        

                    ظ                  م             ش                           .          

         .                  م
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      P   Q             ب          م                                                    

                      P   Q                     ث    .                   م               ش

 .]2[                                          م                 م       

 احتمالات  ر ي 9-9

               ب               .                             ك           ك  ظ   

      ث           ش          .        ب           ظ                                -      

             ك           ك             p     ف: ك      س     ب                           

                          p       

       (3-1)                                              2+p1P=p 

  1p   9   1        ب         فp  9        ب         ف   .     

       .                     ك     ك                 ظ                 ش       

   1   2   م                    ب     ظ                                     ك      

      م:  

(3-9 )                             

2

1 2

2 2 * *

1 2 1 2 1 2

*

1 2 1 2 1 22 cos[arg( )],

P

P P P P

 

    



 

   

  

 

                   .                                       ح    ص                    

         *

1 2       ف                                          م                

                     ك                    ظ     ش          ش                     .

    .                         ك 
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        ك         .                  ك                         س      ك            

A        iaش    م       iaP                   iaA         ك                    

              .   ia                            :    س                         ك  

(3-3)                                                     1aP i 

    B                    ib                    ف       A            iaP    
jbP

                         
ji b,aP          .    

 
ji b,aP                  iaA    jbB       A   b     م         ب     

     
jiji bPaPb,aP .                     

ji b,aP   ك        گ                 
ji bPaP 

.                                                                                       

.     

  )b,aP(aP ji

j

i  

(3-4                           )                         )b,aP(bP ji

i

j  

                          iaA                             iaA    B                

.                  A م              ِ             م     B          م                        .

                          A                                    B        م .                غ    

oaA    م.   ض              م              م                                         غ          

                         
oj abP (                             jbB        ط     

oaA                 
oj a,bP       jbB   

0A a                                

                    .     

(3-5)                                              )b,P(a)K(aabP joooj  
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            )K(ao                                          
jb              .    

    j     
oj abP      ك        ؛          ك                                  B     .

        𝑗        
oj a,bP          (  9-3 )      س     م ؛     م :     1

oo aP)K(a


 .   

      م   ط                        م        م.            

(3-1)                                             )P(aabP )b,P(a oojjo  

 :     م       م              

(3-1)                                              )P(aabP )b,P(a iijji  

                                                                                      م    

      
ij baP                    iaA             ط          jbB  .     

     ك                   
ij baP  :            

(3-1)                                      )P(bbaP )b,P(a jijji  

                                              ك(   3-1(   )3-5)                  

    . 

(3-2)                                     
 

j

iij

ji
bP

)P(aabP
baP  

                                                  
i

ji 1)bP(a             : 

(3-12)                                
 



k

kkj

iij

ji
)P(aabP

)P(aabP
baP  

          A,B,C                 ث        .                                       

     م   kC                      C        .                     م  ك                  

                  م )c,b,P(a kji     )c,b,P(a kji                  iaA    jbb   

kcc  .     
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c,bP(a(           ص kji
             iaA           ط           kcc    jbB  

 ]12 [.      م     م           ب         

 (     م:5-3  )      ث           

(3-11)                                   )c,P(b)c,bP(a)c,b,P(a kjkjikji  

 kkjkji c P)cP(b)c,bP(a 

)c,bP(a kji ،            iaA    jbB     ط        kcc           . 

)P(c)cb,P(a)c,b,P(a kkjikji  

 kkjkji c P)cP(b)c,bP(a 

(3-19) 

 

 ناحتمالات بي ی  9-9-5

                    .    س       ش                                                 

                                 ك                                      ك          

                                                                .  

      ك                  ط                                                         

.  ب                         ك                 ب       

     ض      م                  م         م                      : p b a  

 
   

   
1

i i

i k

j j

j

p a p b a
p a b

p a p b a





            1,2,3,...i                         )13-3(     

        ب     ]11[.      p a b           

 

 j k i i

i j k

j k

P(b ,c a )P a
P(a b ,c )

P(b ,c )

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 5ی   وب نظریه 9-4

                                       م                                 ش            

           م                                ش           ص                ب     ب  

        . ب                 ب            ب                           ب                

       ك      ب                  ظ                                ف               

                          ظ                       م   .                   ظ   

                                       .               ب                          

                                        ش                 چ      ظ    ً          غ      

                                       م     .              م               م    

          .             غ      م     .                           

 ؛ ظ       ظ     ظم     ظم                            ف    :            1222        

                                         ظم          ش                 غ       ظ          

   . 

           ب       ط         م              غ                         غ                      

          .                             ب                          .                    

              ب   م                                     ب       ط          س          

                          ش              ب                  .                  ً             

        ظ       .    گ                      ث        .                    ً غ           

     .    گ              ً                                                                

 [19].  ظم                                          م    

                                                           
1- Chaos 



39 
 

                      

 (:                  ك    گ                           س           1   )                        

 ار ودی ی نظریه 9-1

                             م                    م    ط               ك      ظ

 ط                            .      ظ                                             ط            

                 م    ط                    ك        ظ         ك                 .   ب 

 .    1                          ط             .                                           

                                                       غ      ط                     ئ   

                  .      م                  ك                                    .          

                        ب                 ك                                          ص

          س   ص     م       ك                         .                               

                      ك                            ظ                  .          ط      

    . ش         ش               

                                                           
1 Poincare recurrence theorem 
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          ش.              ك  ظ              ش        م    ك       ب          ط   ئ  

        م                        م                                              ك  ظ   

      ك   ظ                      م          ك              ك        م .                    

                                     ص        م                             .      

  ك      ب        ب           ك             ظ          ك  غ      .                      

)    غ  (                                                     ب      م          .                      

         ص                     م                                        ك  ظ          

        [13].  

            ك                 T                        ك  ب         ب          ك: 

                                       T                     2    1 .      

 ; , ( ) 1T x x x       T                     ( , , )x                     ك      

E     :1          م( )T E E   و( ) 1E   یا( ) 0E . 

 5ار ودی  كوانتومي 9-6

    م              ك                                        ك     ك          

             ك             .                            س    ظم           ك     ك   

  ك                 ك    ژ                                         ژ                        

             .                                             

    م               .             ك                          م                           

              ش                                                          ً                   

                                                           
1 -Quantum ergodicity 
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                 ً             م       ف                                      ژ          

 [14].           خ       

 در مكاني  كوانتوم 5رایيج ر  9-7

                                ً                                     ظ    س  

             ث                .                               ش                        

               ظ                      م                                       ظ   

                                          .           ش         ش                          

                                      .                             ش                 

                 ظ                   .         ً                  ك                .       

           م                                                        ك                   

         .           ش

 متغير مستقل 9-8

                           غ                                        م             

                            ك  ك                                  .         ظ          

     م      غ                      .

              ك                               . ث          غ                          

.        ك     ك            ك              م       ك     ك  غ                ب    

        ك                                   م            .                             

               ش                ك   غ         .             ك                               

                                                           
1 -determinism 
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                                            ك                   ك                      

                       .                                        ك              .          

 [15] .      ك                    ف       ب                            
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 4لـفص

رح  ئوری کوانتوم با احتمالات شرطی ش

 مختلط
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 مقدمه 4-5

                         ف                                                          ش

                          (.                  م              ث        )               

                ك                         غ                              ك      

          .     غ             ك   م            ً                                

 ؛                                ش                                   ك            

                      س                  .           ش            م                       

  م            ب      .                            

                          ف                           م                        

      -           .                                                                          

 ؛                                    ص          م              x , p  ث ً        .          ش

         .          ش          س                               

                             ك                                      ش   ؤ     

        ؟                                           ش                  أ            

    ب           خ           .              ك                  ف                             

  .            غ                      

  يریوا عيت تجربي و نق  عدم  طعيت اندازه 4-2

                        ش        م          ب   م      س    م     م                          

    ش   م                     ك                    م                                  م.-
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           ش  ك                 م                    ؛                        غ     

    م.           1                      

       ش        س          م .     ش              م          م                   

 غ          . ،                       م                         ب     .        م    

-                        .                             ك                               

              شم                ف                 .                               ف     

    ب                ف                  .     غ   ش        م   ف  ظ            ف       

                                                                             ص   

                              .                                                       

       ف      ف         .                                                   م      

    .       ك   ش                         أ                                      

     ش   ب                            م                                        ش 

                                             غ ب                                 ش   9      

                           ك                 ش .                 ص         ك     م 

                                                                            ف        

                                                                                       

              ض               .]11[                   ف                              

      : 

                                                                  .                          ف                                                    م (1)

                                                      ب                        ش(9)

                                                           
1 -Extrapolate 
2 -Ozawa 
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                  م                       ش                  ؛                            

     (                   .)     

 ضرورت استفاده از احتمالات  ر ي مختلط 4-9

                    ف() ث              ص                              ك       

         ً                             .                                ك               

                             م                           ش            .                 

                     ش               ك           م                        .             

    ب      .                        

                    أ        ك                     :                  ش         

              م؟               ك      ش                

          أ                                                   ً                     ش

                                                                    غ   ثب          ش

                         ش                       [.   ش                    ك        11 11]

     ش      ب                                                      .         .   ب         

       ف                          . ) ث ً      ش  ب                                         

 (   ب                  .

                        س   ش                                           ب        

             م:

                                     ش               ف           ف(             
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              1              ب  ث              ف             (             

                                      ف              ف              «  ف»               

                           ؛                                                           

    ؛                  ب                                                                      

                       ف                         ب                                     

            پ                  خ           .  ث                     ش                

       .   ش   9   

        ف                                           ظ                                

                                            ك                    .                     ش

    م.           

 9احتمالات  ر ي مختلط 4-4

                                                                                  

 .                                                   ف          

(4-1               )                                 
ab

ammb
 b)a,P(m 

                a          ط  b       م                               ط            m   ك

    ف  b,a ك               m.        ك     ك                                   ط          

                  b,a         m    ( 1-4)            .[92 12    ]      ص             

                     a    b                m              ص  ك                         

                    .    

                                                           
1 - Bohmian 
2 -Epicycle 
3-Complex conditional probabilities 
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  m       ك             م        ح                              ب            ً     ك 

                                           غ           ب                               

    .                 ك                        ب ط 

 فرمول بندی  ماری  وانين جهاني في ی   4-4-5

        ك          ب                                                    ظ                   

ظ     ك                                                 م                        .               

                                        .       ظ       م                     ك     م     

 ب   .                   ط     ك           ف                                            

                                                                   م                     م  

       .                              م                                                      

                    ف             م                 ش                           

                                    ك            م     ك              م.                    

                         .                             م                      پس     

                                                         ظ       م                 ب                

                                     م                                          

           .   ئ                       ك                                                 

                        ك                 غ                )     (       ك                

       .                                       ك                                     .         

      ك  ب                          ف                    م      ض    م           

                      ظ                          ك ؛       غ                   ض     

ك  ك                                        س       .         ك                              
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.                                                              ب     ك     م        

                                                         ك                 م                ً

          ض  ك                                                      .    ب             م

                                 س                        .                                       

                    م         .  ك   ش                   ظ       م                     ب 

                   م            ب                                            ف        ص

                                   م               )                (                           

          .                          [99 91]             م                                

                           ف            م                                                        

 .       (          1            )                           م        

                                                       ,p m a b                            

      

                             b                              m                         a      

                                                      (    1)               

                م                         ك                                             

                                               .                        ف             

                       ك      ش      م         غ          .                         

    ك                                                 ف                            

                          م  .                                                         ص   

         ط                                                                               

      ض                                     .           ً     ط     ظ                           
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                                   ,p m a b                      m                 a 

              b                   م                     .            f ظ       م              

       .                                 م ،mو  f                        a  ،b          ك          

                                    ,p f a b                              ,p f m b 

                              :          

 (4-9                                       ).   ( , ) , ,
m

P f a b P f m b P m a b 

              f       ,P f m b                         a            .              a      

   ح                       ,P f m b               م        a         f                 m 

            م       ك   (9-4)                  ب                   .             ظ           bو 

          ,p m a b                             m  ،a  وb،            ك      ش      م  .

               ,p m a b                        'f=a          a              ف          ك  

                                  a a     .                                        

 :                    a                          غ                  

(4-3                                       ).    ,, , a a

m

p a m b p m a b  
  

)            ب                      , )a b      ب        ب                  ( , )m b      

 ً       .                                      a                            m  وb  

                        .                         (4-3)            [93]             

    a   m           b          ش  ب                ف                 .                   

                                                     (4-3)                                    

                                   [94  95]         .                                     
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                 p(a)                      aA.                         ص    م           

                                                                     

(4-4)                              
,

2 1
( ) ( ) ( ) ( ).

2
a a

a aA A A p a p a



   

    b                    m             م                                   م      ط            

) ك                             )p m b                                     .(4-3)              

                    a                   m          ض                           م      .

                a   m           ط                b                                         

 :                       ب                                            

(4-5)                                      ( , ) ( ) , ( ).p m a b p a b p a b m p m b      

                             A        ط       b        ف                    m           

 p m b                                      :      

(4-1                     ) 
,

2 1
( ) ( ) ( , ) , ( ).

2
a a

a aA A A p a m b p m a b p a b



   

                           (4-3)                                  ( )A           ً     

)                                                           ظ               , )m b   a  ف    

          ,p a m b           .                                                        

       A                                                ً                    ء    (4-3)       

                  b                           m                       aA ب      ط       

 ,p a m b                                       .                  ف                      

                                                           .                       
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                        .                       1                                     

                  ف               3         9        [26]                               ف 

                                       4                      ص                         

  .            م          ف                                                            

         A            (4-1)                   A                [91]        ف              

                           (1-4)                 .                 ض  ك                 

               aA                         ,p a m b                         ف       

(  3-4)                                                  ف                                  

                 [92 91]                                  ش.                           

)                    ؛                     ف           , )p m a b                    

                           a ،b  وm    ك                     ف                    .   

ش      .                        ف                                               ف

     ك                    ك                                   م              ف            

    .                                                            ف   

  ودی  كوانتوم وانين ار   4-1

                  .           م                                                     

a  a)P(b                          b    ص                                       b ك      

                                                  b                                    

                                                           
1- Hall 
2- Lund 
3 -Wiseman 
4 -Complex statical weight 
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      ص        م    .  b                ب                          ؛   ص           م    

             . a)P(b                         ف       

             ك         م.       ك     م  ك                                       

        ص                 ك      ب                        ك     م              ش

    .        ف            ب             

             م                                         م                ب          

 P(b(a             ك               ظ       م.            b        a)a)P              ك    

                       m)(a,                       a                              .    

     ط  a                            ك         ش       م                                   

       m           .        m              a                     b   a),mP(b       

        .           a)P(b           ً    m ؛             a)P(b            ً         

                             .                    ك 

     P(b(a                    ك m)b),aP                  ك              

      a                  ك     ك    ض                            ك              ؟  

  b     غ                                        .b),aP(m        ك                   

  م   ش       ك                 ش     ك                .                aA            ژ 

                             a,b   m .                              ك                   

       م                         ك                      b),aP(m       ك               

                       .                        م     غ                      ً      

              ص                 ك       ك                       ك                       

a      (3-4)                      ك              .                      ك          = a 

(4-1 )                                             1ba,mPbm,aP  
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                         ك                     م          ثب                    

    m                                    ك                      ك           .         

      b,a            . 

                b,a   m      م            ص                          س          

          . b,a   m   غ                       ؛               ب   

            ف                                                   ب ً     م      

      غ                             .                                            

                      .          ظ                                  ك     م           

       .               ف        غ                                                      

 .[32 31]                        ش   

                            ك            .             (   3-4  )                   م

       ف                                                                           

      m    a                        ك  b              م

(4-1      )                                           P m a,b P a m,b P m a 

              ك                                ك                                   

                (             ك                4-4  )   .                                  

                ف  ك       b      .                   b (   4-3  )         (a,b)   ( m,b)  م 

         a   m                    .                             .             amP 

  س:          

(4-2     )                               Arg P a m,b Arg P m a,b        

                          س                   ؛    م   a ,b   m                     ظم 

 ط     .                                          ك  ك           ب ط             س        
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.       ش                           ب     a                   b   ك                      

                     س                  س

(4-12)                                     Arg P m a,b Arg P b,am        

                                      ب          (        4-1(   )4-5             )      

 .                  ف                 

                    ف                                  (  4-1      )

(4-11                                )       P m a,b P a b P a b,m P m b 

                ك                                        ف           ب           

                    ص       .             ba,mP    ك                m  ص     

   ث             م  a                    b              m                 ك    .     

                          b                                                   mbP     غ 

  .    

    ك      ب     b          پس          m                  (11-4(   )1-4  )       ب 

    :                           ب                 

(4-19)                            
2

P b m P m a P b a ( , )P m a b 

.     b               m             غ   ش                                    ك         

                    (9)                                                 ba,mP    

                          ب       mbP amP م                abP            

   [11.] 
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                                                                            P m a 

 

                                                  

            .                                 ك              ح    1       : ( 9    )

)         ب               )( )P b m m a ك      م                ( )P b a    ص   .                                        

                                                          . 

 فضای هيل رت اهرظ 4-6

                                     ب        ض        ك                             ش

     :                  ف   

                                   ب   ب        م κ          :         ب  

                                                                           ظ          

     م.      ك         ب                  

    م   :     ك                                      ك                 م         

                               ك              ش            ك                     

          . 

    م                     ك     م                  :           :     

        ف     .                                 س                         

                                                           
1- Backaction 

  backaction                                           ش         م                                                    

         

   P b m         

 abP  

  2ba,mP  

m 

a 

 

b    
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 .                           "     "                        ك                       : 

                                        .               ك            ،  ظ            

          c    ،c 
   .     

    م:             ك        ك                     ف 

       (4-13  )                                      . .    

                     ك              .           ك                    ك          

                        م:    .             ك                          

(4-41)                                      .   


  

                                                                                    . .

 :]1[    م

(4-15                                       )0.    

            ب        ك                                      ك                      ظ  

      ب              م      ك                    ك                                        

ب                                                              چ      م           .         

                             ب                       ظ            ك                            

                                              ب                                   .

)      ك )P m a                                     س                :       

(4-11                                        ) 

 

      d                                 ك      a                       ظ             س

   .  ص                           ،d                  m                b             ف   

                   a,m  ط      b                           ,m a         .    

(4-11                                           )
( )

( , ) .
( )

P a b
m a P m a b

P m b
 

2

( )
( ) ( , ) .

( )

P a b
P m a P m a b

P m b

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                                        ب                                 س        

                        m            م        ف     .    م                               

b                          m                        ط           .                              

-4  ) ش                                         .                          ب       ك  

        ب                 ب                                            ف (        14

                       .   -                                    (  4-9                   )

      f a :م     

                    
( )

( , ) ( , )
( )m m

P a b
f m m a P f m b P m a b

P f b
    

     (4-11 )                         
( )

( , ).
( )

P a b
P f a b

P f b
 

                            ف  m                  ئ                                   

   .    

 

 تابع موج  7 -4

        ح             ك                     م                                             ظ  

          ش غ                  ظ                                  ظ                   م       

                   ژ      ط                 .             ك                     غ       

                              ف                ح     ب  ؛     ف            

                                                                             ب         "         "

                  ب                  ب                ص                               

                         ك                                                               

                                                                                        .

                        ث                                 ط                        

                                            ژ                                 

(4-12                                              )E=H(x,p). 
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          ژ                             :                      ب       

(4-92                    )                       ( , ) ( ( , )).P E x p E H x p  

          ب                                                        ك                 

:   

(4-91                                         )( , ) ( , ) ( )P E x p P x E p P x E 

                                                                       x,p وE  ش       

                                     .   (  4-11                 )                    

   گ                                                   ك     ب                        

)                ك ؛        , )P E x p  ( , )P x E p .            

           Ex x                                         .             

           (12-4)                          ك                                           

                    .                                  )EP(x                            

E     : 

(4-99 )                      

2

P(p E)
( , ) .

P(p x)
P x E p E)P(x 

                             )EP(x                                              

                  ب       .                                          ك   ب               

    .                        ظ      

(4-93)   

 

                    (x)ψE                     ب            ب             ض        

 p=o                .           ك                                                   ب    

E

P(p 0 E)
ψ (x) P(x E,p 0).

P(p = 0 x)


 
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 ك     ف                                           ب      .                              

    .  ب             غ      

    .     ف      م              ب                                          

(x)ψE ث     م     x                     ك                            E         x   oP 

   ص  E                      x                  ك                 ب     .                   

  P=o                                      E         ك     م x ض      .              

                      E               ك x   oP       )PE,P(x o    م     ط     .   

ض                    .                                                                  

                             m                       )Px,P(m o                       

            .  x   E ك           

                          :         

(4-49 )                                         o 0 oP(m E,p ) P(m x,p ) P(x E,p )dx.  

                               x                               E   m  ؛               

               x   op  ً      m   E            .     

                       ب                                                  ص        

                         ك                                                           

             ف    .

 ی بين  وانين جهاني و  واهد  ماریرابطه  4-8

                      .                                                         م

             م            ك                                                               

  )ρ)a,b                                                                    .           ظ   

              a,b    ش       ك          ص                  ف      .                 
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      b               ب               a         ف                                 ٌ           

                                            m[.  پس                                39   ]  

ρ)a,b(                     a,b  وm                         ( , )P m a b                  

(4-59        )               
,

( ) ( , ) ( , )
a b

P m P m a b a b 

   .                ك            ف                 ب       ش              

      :                 ص        m         ك                ك               

                               ( , ) ( , ) ( )a b m P a m b P b m   

                                ( , ) ( )P b a m P a m  

(4-19)                       *( , ) ( )P m a b P b a 

                             ك                                    ك                 

   .       ك                  ص                                                 

                                         ك                    ك                 

 . [11     ك                         ]                .                 

 های ماناهای حالتو ویژ ي ار ودی  كوانتومي 4-3

  ح          .                م      ژ                                            

   ب   dt                                                                             ك 

          (dx,dp)                   ك       .                 T                        ك

           x               p        ظ                       E        ژ  

(4-91            )                         
1
δ(E H(x,p)).

T
  P(x,p E) 

           .                                 ژ         ,p)H(x       ك                 

    E  ك          ژ   ً        x,p                              ض       ك     ك        
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   .         ك                          ط       غ       x    p           ژ      غ           

            ك           ؛                                     أ                        

                            .    ح                                             

     )      س(                  ف                                                   

                                    ً                            ف                   م.

                                          ك      أ                        

     [33 34 35]. 

                     E                          ژ        ك          م         ب           

       

(4-91)                            P(x,p E) E E .p x x p 

     ك     E                   (x,p)               ژ                                    

           ب      ك    ب                                            ؛             غ      

   م.                            ف   

P(x                                       ك             pو E x,  أ     ً           E,p) 

                  p   E                   م ك      x               .    

                            x                       ف                                   

                ف          E         p                                ك              ژ  

   .    

                               x            ژ    E          p    1            ك          

        x     ص      ص                 .                            P)E,P(x   

                                                           
1- Ergodic average 
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                                 ك     x   P                             ك        ك       

(4-19 )      : 

(4-92)                                         
2

P(x E,p) P E P P E .p p x x 

    .          1   ك                      ك  

     .               x,E  p        ك                ص                         ك           

                        P   E           𝑥                    (S(x,P,E                   : 

(4-32  )                  
P( ) ( )s(x,p,E)

exp i .
P(p E)

p x P x E 
  

 
 P(x E,p)          

           [11]                         ف      ب. 

   𝑥ك     .            گ                           S(x,p,E)  ،                          

       p         (x,E)                

(4-31) 

         pf                            )=Epf , H(x.          گ      Δx، P(x E,p)،         

             ،
p(f - P)Δx .  ظ                            ب      ب     ب           

     . ħ                                     ب                                   

 زمان و حركت   4-51

.       ث              ك     ك                 م                                     

     tx              ك     t                          ox                oP    t=o     .        

                    ب                              ف                       ك         

          x=t   )o,po(x                        ك               .               ك       

m                     ف                                  ب      غ             

                                                           
1- Classical ergodic 

p

S(x,p,E)
f (x ,E) ,p

x


 


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                                     . 
2

t o 0

m m 1
i exp i (x x P t)
2π t 2 mt

 
    

 
         )P,xP(x oot                                                       

(4-39) 

.      ص  ك                –                 م                          ف      

                      .                   
m

Po      
t

xx o       ب  (.           )          

                                          ك                                  ك     ك

           .     

                              mx               ix               fx                 

     -                .          imt   mft                (                                       

                                              )                                            

           ؛            ف  ix    fx           m x                                 ك              

                                : 

(4-33           ).2i f
m

x xm m
i  exp i (x )
π T 2T

 
   

 
 )x,xP(x fim 

         mfim ttT  ش                                                       م  

                                       t                           [12]. 

                 ك     م        غ   ش                                  ك         

                          م           ف                      .          م              

.                             
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                                                 ب                             

                 ً               .   چ                   ك                            ك   

                       .                             م       ب ط                      أ       

                  .      ش            م                   ش  ك                            

 ء   ب      .             ب                                                       ب             

     .               ك                 
              ف           ف     ُ                                                   

                  ش           .               ك  ك                                      

         م                    ك                        ك     س                       

      .    

             ف       ك          ب           ط              .        ك           

              .            ب                                          ك ظ             

             .              ف                         ( 1-4  )                  

 .            ك                                        ب          )  ب          (

                              ك                         ش                          

                               .  ش            م  م    

                        ش                              م:                     م    

                          م         ك   م                                          . 

              .      ك                          ب                 ك          ش   م

    .       ك                ً      

           ك        ك                                          ك                

           م                                             ً   .                     
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 ث      ف                    ك                   ب                                    .

                  گ     ك                           ك                 م                    

              ف                ط                                               .   

                    ظ           .         ظ                  .         

          ب                   ك                                           

 .            ك     م                          س                            

 كلي ینتيجه

      ش              م                     ئ                     ك                    

               ك                                           .       س            ش  ب      

          ف                    ك                                                    

 ش            م         م    .     ك                س                       ك   م       

    .   ف                                            

              ك                                                                  

                                                      ك                    ش         

     . 

                                               ك                                 

                  .         

.       ك                     ك                                            ش   ظ 

                                            .ظ            م              ب    

                                                                 غ         .              ب

         .  ش             م        ك
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Abstract 

Recent results obtained in quantum measurements (weak measurement) indicate that 

the fundamental relations between three physical properties of a system can be 

represented by complex conditional probabilities. Here, it is shown that these 

relations provide a fully deterministic and universally valid framework on which a ll 

of quantum mechanics can be based. Specifically, quantum mechanics can be derived 

by combining the rules of Bayesian probability theory with only a single additional 

law that explains the phases of complex probabilities. This law, which of quantum 

ergodicity, is based on the observation that the reality of physical properties cannot 

be separated from the dynamics by which they emerge in measurement interactions. 

The complex phases are an expression of this inseparbility and represent the 

dynamical structure of transformations between the different properties. its 

quantitative form, the law of quantum ergodicity describes a fundamental between 

the ergodic probabilities obtained by dynamical averaging and the deterministic 

relations between three properties expressed by the complex conditional 

probabilities. The complete formalism of quantum mechanics can be derived from 

this one relation, without any axiomatic mathematical assumptions about state 

vectors or superpositions. It is therefore possible to explain all quantum phenomena 

as the consequence of a single fundamental law of physics.  
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