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 چکیده

در منطق کوانتومی، هر گزاره معادل با یک  ییرفاکاب بهکت     
یک   ض ینقک  ،شکود  بکر ایکس ا کا      در نظر گرفت  می هیلبرت
 ترکیکب ی  ییرفاکاب بهکت ،   معادل با مکمل متعامد  ،گزاره
، معککادل بککا اشککترای دو ییرفاککاب بهککت  و ی دو گککزارهعطفکک

، معکادل بکا  کومریمو دو ییرفاکاب بهکت       ی آنهافصل ترکیب
ایکس   تبیکیس ضکمس  شوند  ایس مقال  در تلاش ا کت   تعریف می

معناشنا کی ادات ربکد در منطکق کوانتکومی را بکک  دو     مکوارد،  
صککورت ربککرب و کرییکیککایی معرفککی کنککد و ارتبککا  ایککس    

 ها را با رهان فیزیکی تشریح نماید   معناشنا ی
  

                                                           
 ) نویهنده مهئوول( دانشجوب دکترب فلهف  دانشگاه تربیت مدر  2
 siavash.asadi2000@gmail.comدانشیار گروه فلهف  دانشگاه تربیت مدر ،  1

PH [ed. 2].indd   5 6/25/2014   10:06:07 AM



6 / معناشناسی ادات ربط در منطق کوانتومی

فاکاب  ادات ربکد،  منطکق کوانتکومی،    :واژه های کلیدی
   ، شبک  متعامد، تحقق ربرب، تحقق کرییکیاییهیلبرت

 
 مقدمه
هکایی   اند ک  منطق کلا کی  در وکویه کوانتکوا بکا  کالش      نشان دادههاب متعددب  آیمایش

هکاب کوانتکومی ای منطکق کلا کی  ا کتفاده       توان براب تبییس مدیکده  ردّب روبرو ت و نمی
منتشکر شکد، منطکق     2131اب کک  در  کال    مس و بیرکهوف طکی مقالک   ویبنابرایس فون ن  2کرد

هکاب منطکق    بدون گرفتار شدن در  کالش ردید و غیر کلا یکی را معرفی کردند ک  بتواند 
تکوان   یابی بک   نکیس منطقکی، نمکی     براب د تهاب کوانتومی را تبییس کند   مدیدهکلا ی ، 

بلکک  بکراب براکرارب     ؛هاب رهان فیزیکی را مهتقیماً ب  مفاهیو منطقی مکرتبد  کا ت   مدیده
کک  مطکابق    اب ریاضکیاتی نیکای ا کت    بک  وا کط    ،ارتبا  میان رهان فیزیکی و مفاهیو منطقی

و  ایکس وا کط  ریاضکیاتی، فاکاب هیلبکرت     انکد،   مس و بیرکهوف مطکر  ککرده  یوآنچ  فون ن
   [1] شود مفاهیو وابهت  ب  آن در نظر گرفت  می

هکا و داکا ق ایکس     در ایس مقال   عی بر ایس ا ت ک  بدون وارد شکدن بک  تعکاریف، اتبکات         
ی، ب  توضیح ملاوظات معنایی در منطق کوانتومی بیکرداییو و تنهکا ای نتکای     مفاهیو ریاضیات

 اتدانان در ایس یمین  ا تفاده کنیو؛ هر نکد در مکواردب ورود بک  ویطک  ریاضکیّ      کار ریاضی
هکاب   ا  گکزاره بنابرایس ابتدا بک  توضکیح ارتبک   براب بیان مقصود نگارنده ارتناب نامذیر ا ت  

مرداییو و مس ای آن با  ا تس شکبک  متعامکد    و ادات ربد منطقی می تجربی، فااب هیلبرت
، تحقق ربرب را معرفی  واهیو ککرد   وب مجموع  ییرفااهاب بهت  هیلبرتغیرمخشی بر ر

با تعریف تحقق ربرب، معنا شنا ی ادات ربد در منطق کوانتومی امکان مذیر  واهکد شکد    

                                                           
توان ب  مارادوکس دو شکاف یا مارادوکس گرب  شرودینگر اشاره کرد  براب برر ی  ها می ای رمل  ایس  الش -2

 ری:بیشتر 
 Tonomura A. and Endo J. and Matsuda T. and Kawasaki T. and Exawa H. )1989(, 

"Demonstration of single electron build up of an interference pattern", Amer . J. 
Phys. , Vol 57 , pp 117-120.  

 Schrodinger E. )1935(, "Discussion of Probability relations between separated 
systems" , Proc. Cambridge. Phil. Soc. Vol 31 , pp 555-563. 
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را بکا الهکاا ای   منطکق کوانتکومی   ا ی ادات ربد با تعریف تحقق کرییکیایی، معنا شن ادام در 
در انتها با برارارب تناظرب میان دو نوع معناشنا ی بیکان  طر  کرییکی نیز بیان  واهیو کرد  

 کنیو    با رهان فیزیکی تشریح میرا شده، ارتبا  آنها 
 
  های کوانتومی و ادات ربط با پدیده هیلبرتارتباط فضای . 1

یک   یهکتو کوانتکومی، یکا بک  عبکارت        2بیرکهوف، مجموع  والاتمس و یودر طر  فون ن
شکود،   آن  یهکتو نیکز نامیکده مکی     1دیگر مجموع  هم  توابع موج ی   یهتو ک  فااب فکای 

تواند  ک  می یعنی هر تابع موج مانند شود   در نظر گرفت  می 3معادل با ی  فااب هیلبرت
 ای فاکاب هیلبکرت   hظر با ی  بردار مانند ی  والت ای  یهتو کوانتومی را نشان دهد، متنا

H   ا ت 
،  x1  ،x2نتیجک    nدهکیو،   انجاا مکی  S نجش ک  درباره  یهتو  nکنیو ای  وال فرض می     

تایی هکایی   nیا     بتوانند ب  د ت آیند  مجموع  هم    yn،     و  y1  ،y2نتیج   nیا   xn    و 
،  یهکتو  4اب  نجش در نظر گرفت  شوند، فااب مشکاهده  nتوانند ب  عنوان نتای  ایس  ک  می

ایس و بکا  شود  بنکابر  ی  گزاره تجربی نامیده میاب،  و هر ییر مجموع  ای ایس فااب مشاهده
توان هر گزاره تجربی را معادل با  ، میهیلبرت  یهتو با ی  فااب تور  ب  تناظر فااب فای

 در نظر گرفت   هیلبرت 5ی  ییر فااب بهت 
، نوبکت بک  معرفکی مفکاهیو     تبا  رهان فیزیککی بکا فاکاب هیلبکرت    مس ای روشس شدن ار     

 ا ت  منطقی و بیان ارتبا  ادات ربد با ایس وا ط  ریاضیاتی
  

 ادات نقض. 1-1
متناظر آن در نظر گرفت  شود، ییکر   ییر فااب هیلبرت  h1ی  گزاره تجربی باشد و  pاگر 

ا کت کک  بردارهکاب عاکو      H ییرفاایی ای فااب هیلبرت ،pفااب متناظر با نقیض گزاره 

                                                           
1 . States 
2 . phase space 
3 . Hilbert space 
4 . observation space 
5 . closed subspace 
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  h1ییرفاکاب   2ایس ییرفاا را اصطلاواً مکمل متعامد  [2]عمودند h1آن بر تمامی اعااب 

h1نامیو و آن را با  می
  ب  عبارت دیگر:دهیو   نمایش می 

h1
 = { x  H; )y  h1( x  y }  

 
h1 مس، ای آنجا ک  

  فااب هیلبرت نیز ی  ییرفااب بهت H   توانکد متنکاظر بکا     ا کت، مکی
بک  ایکس   ا کت    p، یعنکی  pیگ گزاره تجربی باشد ک  ایس گکزاره، همکان نقکیض گکزاره     

  xn،     و  x1  ،x2تایی مانند  nب  ایس معنا ت ک  یکی ای نتای   pترتیب صادق بودن گزاره 
اب مورکود   ای فاکاب مشکاهده   p نجش مفروض رخ داده ا کت، در ییرمجموعک     nک  در

اکرار دارد     h1، در ییرفاکاب   والتا ت و ایس  ود ب  ایس معنا ت ک  بردار متناظر با ایس 
 کنجش   nب  ایس معنا ت ک  هیچکداا ای نتکایجی کک  در    pهمچنیس صادق بودن گزاره 

ب  ایس اب ارار ندارد و ایس  ود  ای فااب مشاهده pمفروض رخ داده ا ت در ییر مجموع  
ورود ندارد، بلکک     h1معنا ت ک  بردار متناظر با نتیج  ب  د ت آمده، ن  تنها در ییرفااب 

 عمود ا ت   بر تمامی اعااب آن
 
 ادات عطف. 1-2

  اشکترای دو ییرفاکاب بهکت     شکود کک   بک   کادگی تابکت مکی     در مباوث ریاضکی مربوطک ،  
  بنابرایس اگر اشکترای ایکس دو ییرفاکا    [3]ا ت هیلبرت،  ود ی  ییرفااب بهت  هیلبرت

تواند معادل با ی  گزاره تجربی در نظر گرفتک  شکود  ایکس     نیز می h3نمایش دهیو،  h3را با 
ههتند  مس اگکر   h2و  h1اب ا ت ک  معادل با ییر فااهاب  گزاره، ترکیب عطفی دو گزاره

p   گزاره مربو  بh1  وq   گزاره مربو  بh2  ،باشندp  q  گزاره متناظر باh3     ا کت  بک
 کنجش مفکروض، هکو در     nبک  ایکس معنا کت کک  نتیجک        p  qایس ترتیب صکادق بکودن   

و ایکس  کود بک  آن     qاب ورود دارد و هو در ییرمجموعک    ای فااب مشاهده pییرمجموع  
ا کت و هکو عاکوب ای     h1معنا ت ک  بردار متناظر با ایس والت هو عاکوب ای ییرفاکاب   

   h2ییرفااب 

                                                           
1 .ortho-complement  
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 ادات فصل. 1-3
معرفکی ادات فصکل   ر کد بکراب    بیان شد، ابتدا ب  نظر می عطفمتنا ب با آنچ  درباره ادات 

ت ارتمکاع دو ییرفاکاب   باید ارتماع دو ییرفااب بهت  را مد نظر ارار دهیو  اما ممککس ا ک  
 توان مطمکئس بکود کک  ارتمکاع       یعنی دیگر نمی [3]، ی  ییرفااب بهت  نباشدبهت  هیلبرت

  بنکابرایس بکراب معرفکی    ا کت ، معادل با ی  گزاره تجربی h2و  h1دو ییرفااب بهت  مانند 
کنکیو   کومریمو دو    ها ا تفاده مکی  آن 2ای  ومریمو ،ادات فصل، ب  راب ارتماع دو ییرفاا

و آن را  اب ا ت ک  شامل آن دو ییرفاا باشد تریس ییرفااب بهت  ییرفااب بهت ، کو  
ییرفاکاب بهکت     h4 = h1  h2   ،h4مکس اگکر داشکت  باشکیو       دهکیو  مینمایش با نماد 

 ا ت   p  q معادل با گزاره
 دهکد   هاب کوانتومی و کلا کی  را تشککیل مکی    تفاوت منطقههت  مرکزب  ،یس مطلبا     

یک  ای   ، عاکو هکی   H ای فااب هیلبکرت  xمانند  شود ک  ممکس ا ت بردارب ییرا تابت می
ها باشد  ایس  ود ب  آن معنا ت کک     ومریمو آن عاوب اینباشد، اما  h2و  h1ییرفااهاب 

 ها صادق باشد صادق نباشند اما ترکیب فصلی آن qو  pهاب  ی  ای گزاره ممکس ا ت هی 
[4]  
ترکیکب فصکلی    ،دانیو در منطق کلا ی  با صکادق نبکودن دو گکزاره    در صورتی ک  می     
دلیکل همکیس رفتکار غیکر کلا کی  ادات فصکل در منطکق        بک   ها نیز صادق نخواهکد بکود     آن

کوانتککومی، بر ککی ای اواعککد ا ا ککی منطککق کلا ککی ، ماننککد ااعککده مخشککی نیککز در منطککق 
 ،بنکابرایس  گیکرد   هاب غیر مخشی اکرار مکی   منطق در یمره منطق  کوانتومی برارار نیهتند و ایس

در والکت   هکا  ول اریشتوان ب  صورت  طرب ای رد  اصیّت اصلی منطق کوانتومی را می
 ییر نمایش داد:

 
p  q q p 

T not T & not F not T & not F 
   

                                                           
1 Supremum  
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گیکریو    را کاذب در نظر نمکی  qو  pهاب  باید دات داشت ک  در ردول فوق، اریش گزاره
 وویهدر  مفهوا  رشتگیکنیو  دلیل ایس امر ب   منظور می« ن  صادق و ن  کاذب»بلک  آن را 

 شود ک  در ادام  ب  ایس مهأل   واهیو مردا ت   کوانتوا مربو  می
 
 های کوانتومی پدیده 1سرشتگی )برهمنهی(. 2

اب طکر  منطکق  ک      انک  ، در مقکالات رداگ 2157و مکاتنو در  کال    2144رایشنباخ در  کال  
 -نوهاب کوانتکومی میشکنهاد کردنکد  بنکابر طکر  مکات       ی  را براب تبییس مدیدهاریشی لوکا یو
تواننکد متصکف    ، مکی «کاذب»و « صادق»هاب  هاب کوانتومی علاوه بر اریش رایشنباخ، گزاره
مس ای انتشار ایس طر ، افکرادب  کون     [5] نیز باشند« ن  صادق و ن  کاذب»ب  اریش صدق 
ب  انتقاد ای آن مردا تنکد و بکر ایکس طکر  اشککالاتی وارد کردنکد  ای رملک          1فایرابند و لوب

رایشنباخ ایس ا ت ک  در والتی کک  اریش یک  گکزاره     -اشکالات وارد شده ب  طر  ماتنو
دانکیو  مکس فراکی     مکی « ن  صادق و ن  کاذب»براب ما مشخص نیهت، نا ار آن را نامعلوا یا 

ر ایس یمین  نیهت و مطر  کردن اریش  کوا در اینجکا   میان منطق دو اریشی و    اریشی د
، کک   « ن  صادق و ن  ککاذب »ب  عبارت دیگر اریش صدق    [6] فایده ا ت امرب یاید و بی

نامد، فقد ب  رهت رهل معرفت شنا ان  ای امر وااکع بک     می« 3میان »ماتنو آن را اریش صدق 
داراب اریش صدق میان  باشد  امکا در   اب وااعاً و  نیس نیهت ک  گزارهشود  میان کشیده می

کند ک  منظور او ای اریش صدق میان ، اریش نکامعلوا   رواب  نیس انتقادب، ماتنو تاکید می
در عکالو وااکع و   ی  گزاره را نیهت  بلک  مقصود او ای  نیس اریشی، دایقاً  یزب ا ت ک  

 داند   می رداب ای ویثیت معرفت شنا تی، ن  صادق و ن  کاذب
هکاب کوانتکومی    توان ای مفهوا برهمنهی یا  رشتگی در مدیکده  در توضیح کلاا ماتنو می     

کک  در وکالتی  کا ،    شکود   مشخص می 4لبا ا تفاده ای اای  ب ،ا تفاده کرد  ب  عنوان مثال
وکالتی   هکا(،  yرهت ا ییس الکترون در را تاب یکی ای محورهاب مختصکات )ماننکد محکور    

   [7] ماییس ا ت رشت  ای بالا و 
                                                           
1 Superposition  
2 Levi  
3 Middle  
4 Bell 

 اگر فرض کنیو: یعنی
P  رهت ا ییس الکترون در را تاب محور :y  ها ب   مت بالا ت 
q  رهت ا ییس الکترون در را تاب محور :y    ها ب   مت ماییس ا ت 

را  بلکک  هرککداا ای ایکس     qرا صادق دانهت و نک  گکزاره    pتوان گزاره  ن  میدر ایس والت 
کیکد مکاتنو بکر    را  واهنکد داشکت و بنکابرایس تأ   « ذبن  صادق و ن  کا»ها اریش صدق  گزاره

مس و در وقیقکت انگیکزه فکون نکوی    ر کد    ورود اریش صدق میان ، امرب معقول ب  نظکر مکی  
و بیرکهوف در ا تفاده ای فااب هیلبرتی ب  عنوان وا ط  ریاضکیاتی میکان رهکان کوانتکومی     

هاب کوانتومی ا کت  بک  عبکارت     مفاهیو منطقی نیز تبییس همیس  اصیت  رشتگی در مدیده
کردند ک  بتواند در عیس صادق نبودن دو  رهتجو میاب ریاضیاتی را  ها باید وا ط  دیگر آن
هکاب   ها را صادق بداند تا بتواند والت  رشتگی یا برهمنهی مدیده ، ترکیب آنqو  pگزاره 

محقکق    ومریمو دو ییرفااب بهت  هیلبرت نمایش دهد و ایس مهو با ا تفاده ایکوانتومی را 
ب ار، بکا ا کتفاده ای طکر  فکوق اریشکگز      [8]شود  البت   نانک  لامبرت نشکان داده ا کت   می
رایشنباخ در وویه کوانتوا را بک  منطقکی    -توان منطق    اریشی ماتنو ، می1فس فرا س 2هاب

ایس مطلب ب  معناب کنار گذاشتس یکا انککار وکالتی  کا  کک  ای      دو اریشی تبدیل کرد  اما 
مس و اع منطق کوانتومی کک  تو کد فکون نکوی    در وا  آید نیهت تگی دو والت مدید می رش

میان  برهمنهیگذارب شده ا ت، منطقی دو اریشی و بر ا ا  ورود والت  بیرکهوف بنیان
   هاب کوانتومی ا ت  مدیده

 
 ادات ربط  تعبیر  3

در بالا مطر  شد، نوعی معناشنا ی شهودب ادات ربد در منطق کوانتکومی ا کت کک      آنچ 
توان آن را ب  عنکوان یک  معناشنا کی     هر ند بنیان منطق کوانتومی بر آن ا توار ا ت، نمی

ح و  یهککتماتی  در منطککق کوانتککومی مککذیرفت  بککراب د ککتیابی بکک  یکک  معناشنا ککی   مککنقّ
 معرفی شود  مفهوا تحقق ربرب یا ا ت  یهتماتی  در ایس وویه، ابتدا لا

                                                           
1. super valuation 
2 .van Ferassen  
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 اگر فرض کنیو: یعنی
P  رهت ا ییس الکترون در را تاب محور :y  ها ب   مت بالا ت 
q  رهت ا ییس الکترون در را تاب محور :y    ها ب   مت ماییس ا ت 

را  بلکک  هرککداا ای ایکس     qرا صادق دانهت و نک  گکزاره    pتوان گزاره  ن  میدر ایس والت 
کیکد مکاتنو بکر    را  واهنکد داشکت و بنکابرایس تأ   « ذبن  صادق و ن  کا»ها اریش صدق  گزاره

مس و در وقیقکت انگیکزه فکون نکوی    ر کد    ورود اریش صدق میان ، امرب معقول ب  نظکر مکی  
و بیرکهوف در ا تفاده ای فااب هیلبرتی ب  عنوان وا ط  ریاضکیاتی میکان رهکان کوانتکومی     

هاب کوانتومی ا کت  بک  عبکارت     مفاهیو منطقی نیز تبییس همیس  اصیت  رشتگی در مدیده
کردند ک  بتواند در عیس صادق نبودن دو  رهتجو میاب ریاضیاتی را  ها باید وا ط  دیگر آن
هکاب   ها را صادق بداند تا بتواند والت  رشتگی یا برهمنهی مدیده ، ترکیب آنqو  pگزاره 

محقکق    ومریمو دو ییرفااب بهت  هیلبرت نمایش دهد و ایس مهو با ا تفاده ایکوانتومی را 
ب ار، بکا ا کتفاده ای طکر  فکوق اریشکگز      [8]شود  البت   نانک  لامبرت نشکان داده ا کت   می
رایشنباخ در وویه کوانتوا را بک  منطقکی    -توان منطق    اریشی ماتنو ، می1فس فرا س 2هاب

ایس مطلب ب  معناب کنار گذاشتس یکا انککار وکالتی  کا  کک  ای      دو اریشی تبدیل کرد  اما 
مس و اع منطق کوانتومی کک  تو کد فکون نکوی    در وا  آید نیهت تگی دو والت مدید می رش

میان  برهمنهیگذارب شده ا ت، منطقی دو اریشی و بر ا ا  ورود والت  بیرکهوف بنیان
   هاب کوانتومی ا ت  مدیده

 
 ادات ربط  تعبیر  3

در بالا مطر  شد، نوعی معناشنا ی شهودب ادات ربد در منطق کوانتکومی ا کت کک      آنچ 
توان آن را ب  عنکوان یک  معناشنا کی     هر ند بنیان منطق کوانتومی بر آن ا توار ا ت، نمی

ح و  یهککتماتی  در منطککق کوانتککومی مککذیرفت  بککراب د ککتیابی بکک  یکک  معناشنا ککی   مککنقّ
 معرفی شود  مفهوا تحقق ربرب یا ا ت  یهتماتی  در ایس وویه، ابتدا لا

                                                           
1. super valuation 
2 .van Ferassen  
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 1تحقق جبری. 3-1

ی  شکبک  متعامکد    Bا ت ک  در آن  <A = <B, vی  تحقق ربرب  ا تارب ب  صورت 
را ب  عنوان  Bی  تابع اریش ا ت ک  ب  هر فرمول ای یبان  یهتو، ی  عاو ای شبک   vو 
 ,B = < M, R,  ی  شبک  متعامد  ا تارب بک  صکورت   دهد   نهبت می« اریش صدق»

 ا ت ک  در آن: < 0 ,1
M ،  شود  اب ا ت ک  شبک  روب آن  ا ت  می مجموع 
R ،  ی  رابط  ترتیب رز ی ا ت، یعنی  وا  بایتابی، مادتقارنی و تعدّب را دارا ت 
 ،    عملگر مکمل متعامد ا ت 
 عاو ماکزیمو شبک  ا ت   ،  1 نیمو شبک  و عاو می ، 0 

و  a bرا بک  صکورت    1، اینفکیمو Mای مجموعک    bو  aاگکر بک  ایاب هکر دو عاکو ماننکد      
 باید در شراید ییر صدق کند: Rنمایش دهیو، رابط   a b ومریمو را ب  صورت 

1( [)a b( R a,b] & )c M([)c R a,b(  )c R )a b((]  
2( [a,b R )a b(] & )c M([ )a,b R c(  ))a b( R c(] 
3( )a M )0 R a & a R 1( 

 
 همچنیس عملگر متعامد باید در شراید ییر صدق کند: 

1( a = a 
2( a R b  b R a 
3( a a = 0  

 
 اصکیت مخشکی ورکود نکدارد و ای ایکس رو ایکس        اب توان نشکان داد کک  در  نکیس شکبک      می

شکود کک     همچنکیس تابکت مکی     [2] گوینکد  هاب متعامد غیر مخشی نیکز مکی   ها را، شبک  شبک 
  یعنکی   [2] بنکاکرد  موع  تماا ییرفااهاب بهت  هیلبکرت اب را روب مج توان  نیس شبک  می
 )C)Hهاب متعامد،  ا تار ییکر را معرفکی ککرد کک  در آن      توان ب  عنوان مثالی ای شبک  می

 .   < B = < C)H(, R, , 1, 0 ا ت: موع  تماا ییرفااهاب بهت  هیلبرتمج

                                                           
1 .algebraic realization  
2 .infimum  

، معکادل بکا یک  گکزاره تجربکی در نظکر گرفتک         آنجا ک  هر ییرفاکاب بهکت  هیلبکرت    ای     
توان ای  وا  ایکس شکبک  بکراب تشککیل  کا تار معنکایی منطکق کوانتکومی دو          شود، می می

اب ا کت کک     ، شکبک  Bای ایس مس در ایس مقال  منظور ای شبک  متعامکد   اریشی ا تفاده کرد 
 شود   یتعریف م )C)Hروب مجموع  

 
 صدق در منطق کوانتومی .3-2

  [2]توان درباره صدق و کذب ی  گزاره  خس گفت با تور  ب  تعریف تحقق ربرب، می
گکزاره صکادای    Aدر تحقق  گوییو  فرمولی ای یبان  یهتو باشد، می ب  ایس نحو ک  اگر 

شکبک  را نهکبت دهکد  بک       1عاکو    ب  فرمول  vکند اگر و تنها اگر تابع اریش  را بیان می
 عبارت دیگر داریو:

v)( =1 iff        کند  گزاره صادای را بیان می   
شککبک  را نهککبت دهککد،  1عاککو  بکک  فرمککول  ،در هککر تحقککق مفککروض vاگککر تککابع اریش 

ا ت و بک  تحقکق  اصکی مربکو      « صادق منطقی»کند ک   اب را بیان می گزاره گوییو  می
       شود    نمی

 
 تعبیر ادات نقض. 3-3

توان تعبیر  با ا تفاده ای مطالب فوق میفرمولی ای یبان  یهتو منطقی مورد نظر باشد،  اگر 
 ادات نقض در منطق کوانتومی را ب  صورت ییر بیان کرد: 

.v)( = v)( 
 

را نهکبت   Bای یبان  یهتو، عاوب ای شبک   ، ب  نقیض فرمولی مانند vبنابرایس تابع اریش 
   دهد  نهبت می ب   ود  vدهد ک  مکمل متعامد عاوب ا ت ک  تابع اریش  می
 
 .   تعبیر ادات عطف3-4

تعبیر ادات عطکف بک  صکورت    دو فرمول ای یبان  یهتو منطقی مورد نظر باشند،  و  اگر 
 ییر ا ت:  

.v)  ( = v)( v)( 
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، معکادل بکا یک  گکزاره تجربکی در نظکر گرفتک         آنجا ک  هر ییرفاکاب بهکت  هیلبکرت    ای     
توان ای  وا  ایکس شکبک  بکراب تشککیل  کا تار معنکایی منطکق کوانتکومی دو          شود، می می

اب ا کت کک     ، شکبک  Bای ایس مس در ایس مقال  منظور ای شبک  متعامکد   اریشی ا تفاده کرد 
 شود   یتعریف م )C)Hروب مجموع  

 
 صدق در منطق کوانتومی .3-2

  [2]توان درباره صدق و کذب ی  گزاره  خس گفت با تور  ب  تعریف تحقق ربرب، می
گکزاره صکادای    Aدر تحقق  گوییو  فرمولی ای یبان  یهتو باشد، می ب  ایس نحو ک  اگر 

شکبک  را نهکبت دهکد  بک       1عاکو    ب  فرمول  vکند اگر و تنها اگر تابع اریش  را بیان می
 عبارت دیگر داریو:

v)( =1 iff        کند  گزاره صادای را بیان می   
شککبک  را نهککبت دهککد،  1عاککو  بکک  فرمککول  ،در هککر تحقککق مفککروض vاگککر تککابع اریش 

ا ت و بک  تحقکق  اصکی مربکو      « صادق منطقی»کند ک   اب را بیان می گزاره گوییو  می
       شود    نمی

 
 تعبیر ادات نقض. 3-3

توان تعبیر  با ا تفاده ای مطالب فوق میفرمولی ای یبان  یهتو منطقی مورد نظر باشد،  اگر 
 ادات نقض در منطق کوانتومی را ب  صورت ییر بیان کرد: 

.v)( = v)( 
 

را نهکبت   Bای یبان  یهتو، عاوب ای شبک   ، ب  نقیض فرمولی مانند vبنابرایس تابع اریش 
   دهد  نهبت می ب   ود  vدهد ک  مکمل متعامد عاوب ا ت ک  تابع اریش  می
 
 .   تعبیر ادات عطف3-4

تعبیر ادات عطکف بک  صکورت    دو فرمول ای یبان  یهتو منطقی مورد نظر باشند،  و  اگر 
 ییر ا ت:  

.v)  ( = v)( v)( 
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را نهکبت   Bبک  ترکیکب عطفکی دو فرمکول، عاکوب ای شکبک         vب  دیگر  خس، تکابع اریش  
هکاب   بک  صکورت رداگانک  بک  فرمکول      vدهد ک  متناظر با اینفیمو اعاایی ا ت ک  تکابع   می

اب صکادق را   گزاره و  بنابرایس یمانی ترکیب عطفی دو فرمول دهد   مورد نظر نهبت می
 باشد   )(vو  )v)شبک  متعلق ب  اینفیمو  1ک  عاو  کند بیان می

 
 . تعبیر ادات فصل3-5

بیان شد ک  رفتار ادات فصل در منطق کوانتومی، رفتارب غیکر عکادب ا کت      3-2در اهمت 
ب  صورت مهتقیو و با ا تفاده ای  وا  شبک  متعامد، تعبیر ادات فصل را توان  برایس نمی بنا

کوانتومی ب  عنکوان یککی   ایس رابد منطقی در  ا تار نحوب منطق ب  همیس رهت بیان کرد  
ی، ادات فصکل بکر   یبکان ایکس  یهکتو منطقک    در  ، بلکک  شود ای ادات منطقی مهتقل مطر  نمی

البتک  شکایان ذککر ا کت کک  در بر کی ای         وهب ادات نقض و عطکف تعریکف شکده ا کت    
زء ادات اصکلی در نظکر گرفتک     تقریرات  ا تار نحوب منطق کوانتومی، ادات فصکل نیکز رک   

کرد غالب، تعریف ایس رابد ب  عنوان ی  رابد فرعی در یبان  یهتو ا ت   اما رویشود می
 :[9]شود ک  ب  صورت ییر بیان می

.    =df  )  ( 
 

 توان تعبیر ادات فصل را ب  صورت ییر بیان داشت:   بنابرایس می
.v)( = v)  ( = v) v)( v)(( 

  
مشاب   ،هر ند ظاهر تعریف ارا   شده براب ترکیب فصلیدر ایس مورد باید دات داشت ک  

توان آن را ب  عنوان ی  عملگکر کلا کی  در    والت کلا ی  ااعده دمورگان ا ت، نمی
نظر گرفت  ییرا تعابیر عطف و نقض در ایس  یهکتو منطقکی بکا والکت کلا کی  متفکاوت       

بک   گیکرد    صورت می Bو در وقیقت تعبیر ادات فصل نیز در شبک  متعامد غیر مخشی  ا ت
، v()1و  v()1بیکان داشکت کک  در آن    تکوان وکالتی را    با ایس تعبیر مکی  عبارت دیگر

، v() = 1 امکا  ،صادای را بیکان نکننکد  هاب  گزاره و  هاب  یعنی هی  ی  ای فرمول
 برهمنهکی ک  ایس دایقاً همان  یکزب ا کت کک  در منطکق کوانتکومی بکراب تبیکیس  اصکیت          

شکود یمکانی کک      براب توضیح ایس مطلب یادآورب میهاب کوانتومی مورد نیای ا ت   مدیده
v()1  ًباشد، لزوماv()=1  همچنیس ا ت درباره( نخواهد بودv() مس  )v() 

v()  0شبک  نخواهد بود و بنکابرایس مکمکل متعامکد آن لزومکاً      1نیز لزوماً متناظر با عاو 
 شبک  باشد  1متناظر با عاو تواند  نیهت و می

 
 استلزام.  تعبیر ادات 3-6

هکایی   در منطق کوانتومی، معناشنا ی ادات شر  یا ب  تعبیر دیگر ا تلزاا مادب، با میچیدگی
در یک    شکر  ککافی بکراب آنکک       ،[2]بنابر آنچ  دالا یارا نشان داده ا تروبرو ت  

 ک :، ادات ا تلزاا باشد آن ا ت Aتحقق ربرب مانند 
   در تحققA  اگر و تنها اگر  باشدصادقv)( R v)(    

تکوان   شکود کک  دیگکر نمکی     ای آنجا ناشی مکی در منطق کوانتومی اما میچیدگی ادات ا تلزاا 
کنکد:   ااعده فیلو بیکان مکی  را با ا تفاده ای ااعده فیلو تعریف کرد   آنمانند منطق کلا ی ، 

 =df    .  
 

 )  (v)گزاره صادای را معرفکی کنکد      اما در منطق کوانتومی ممکس ا ت 

 دشک  دار  شر  ککافی فکوق   برارار نباشد  بنابرایس  )v)( R v)رابط   دروالی ک ( 1 =
 شود   ادات ا تلزاا در  یهتو منطقی مورد بحث ب  صورت عادب تعبیر نمی و  واهد بود

ک  امکرویه فقکد یککی ای     [10]من  تعبیر متفاوت ای ا تلزاا مادب ارا   داده ا ت  ،کالمباخ
شکود    شکنا ت  مکی   در منطق کوانتومی ها )تعبیر اول کالمباخ( ب  عنوان تعبیر ادات ا تلزاا آن

 ایس تعبیر ب  صورت ییر ا ت: 
.v)( = v)( [v)( v)(] 

 
هاردگرب ایس تعبیر را میش ای کالمباخ بیان کرده و نشکان داده ا کت کک  ایکس تعبیکر بکا       البت  

منطق کوانتومی ک  با ایکس نکوع ای ادات     [11]د  ایگارب دار هاب کوانتومی  وا  مدیده
شود، بهیارب ای اواعد و ااایاب منطق کلا کی  را نقکض  واهکد ککرد       ا تلزاا  ا ت  می
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شکود یمکانی کک      براب توضیح ایس مطلب یادآورب میهاب کوانتومی مورد نیای ا ت   مدیده
v()1  ًباشد، لزوماv()=1  همچنیس ا ت درباره( نخواهد بودv() مس  )v() 

v()  0شبک  نخواهد بود و بنکابرایس مکمکل متعامکد آن لزومکاً      1نیز لزوماً متناظر با عاو 
 شبک  باشد  1متناظر با عاو تواند  نیهت و می

 
 استلزام.  تعبیر ادات 3-6

هکایی   در منطق کوانتومی، معناشنا ی ادات شر  یا ب  تعبیر دیگر ا تلزاا مادب، با میچیدگی
در یک    شکر  ککافی بکراب آنکک       ،[2]بنابر آنچ  دالا یارا نشان داده ا تروبرو ت  

 ک :، ادات ا تلزاا باشد آن ا ت Aتحقق ربرب مانند 
   در تحققA  اگر و تنها اگر  باشدصادقv)( R v)(    

تکوان   شکود کک  دیگکر نمکی     ای آنجا ناشی مکی در منطق کوانتومی اما میچیدگی ادات ا تلزاا 
کنکد:   ااعده فیلو بیکان مکی  را با ا تفاده ای ااعده فیلو تعریف کرد   آنمانند منطق کلا ی ، 

 =df    .  
 

 )  (v)گزاره صادای را معرفکی کنکد      اما در منطق کوانتومی ممکس ا ت 

 دشک  دار  شر  ککافی فکوق   برارار نباشد  بنابرایس  )v)( R v)رابط   دروالی ک ( 1 =
 شود   ادات ا تلزاا در  یهتو منطقی مورد بحث ب  صورت عادب تعبیر نمی و  واهد بود

ک  امکرویه فقکد یککی ای     [10]من  تعبیر متفاوت ای ا تلزاا مادب ارا   داده ا ت  ،کالمباخ
شکود    شکنا ت  مکی   در منطق کوانتومی ها )تعبیر اول کالمباخ( ب  عنوان تعبیر ادات ا تلزاا آن

 ایس تعبیر ب  صورت ییر ا ت: 
.v)( = v)( [v)( v)(] 

 
هاردگرب ایس تعبیر را میش ای کالمباخ بیان کرده و نشکان داده ا کت کک  ایکس تعبیکر بکا       البت  

منطق کوانتومی ک  با ایکس نکوع ای ادات     [11]د  ایگارب دار هاب کوانتومی  وا  مدیده
شود، بهیارب ای اواعد و ااایاب منطق کلا کی  را نقکض  واهکد ککرد       ا تلزاا  ا ت  می
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تو کد  در منطق کلا کی   هاردگرب در مقال  دیگرب فهر ت اواعد و ااایاب نقض شده 
   [12]ایس تعبیر ای ادات ا تلزاا را بیان کرده ا ت

 
    معناشناسی کریپکیایی ادات ربط. 4

توان با الهاا ای طروی ک  کرییککی بکراب معناشنا کی منطکق مورهکات کلا کی  ابکداع         می
دیگرب )علاوه بر تقریر ربرب( بکراب منطکق کوانتکومی تشککیل     کرده ا ت،  ا تار معنایی 

 نخهتیس بار تو د دیشککانت طراوکی شکد    ،داد  بیان کرییکیایی معناشنا ی منطق کوانتومی
 ردیدب را معرفی کنیو آن، ابتدا لایا ا ت مفاهیو  بحث دربارهک  براب  [13]

 
 .   معرفی برخی مفاهیم مورد نیاز4-1
              1متعامد.   چارچوب 4-1-1

مجموعک  نکاتهی    Iا کت کک  در آن    <F = <I, Rی   کار وب متعامکد  کا تارب ماننکد     
 اصکیت بایتکابی و تقکارنی     Iرابط  د تر  مذیرب دو موضعی ا ت کک  روب   Rها و  رهان
  . Wi R Wjنویهیو:  رابط  داشت  باشد، می Wjبا رهان  Wiیمانی ک  رهان دارد  

 
 .   مکمل متعامد 4-1-2

، مکمل متعامد بک    WIک   Wها مانند  ، براب هر مجموع  ای رهانFدر  ار وب متعامد 
 شود:   صورت ییر تعریف می

.W = { Wi ; ) Wj([Wj  W  not )Wj R Wi(]} 
 

هکی  عاکوب ای مجموعک     ا ت ک   Wiمانند هایی  مجموع  هم  رهان Wب  عبارت دیگر 
W   ب  هی  عاوب ای ایس مجموع  د تر ی ندارد 
 
 
 

                                                           
1 .orthoframe  
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 1.   گزاره4-1-3

شود اگر و تنها اگکر در شکر     نامیده می Fی  گزاره ای  ار وب  ،ها ای رهان W  مجموع 
 ییر صدق کند:

.)Wi( [Wi W iff )Wj( )Wi R Wj  Wj R W(]        
 

هکایی   ها ت ک  شامل تماا رهان ای رهان Wاب مانند  ب  عبارت دیگر ی  گزاره، مجموع 
فقکد   Wد تر ی داشت  باشند و در ضمس رهکان   Wهاب در د تر  آنها ب   باشد ک  رهان

 هایی باشد   باید شامل  نیس رهان
 
    2تحقق کریپکیایی .  4-1-4

یک    Fا کت کک  در آن    <K = <F, , ی  تحقق کرییکیکایی،  کا تارب بک  صکورت     
 و  ا کت  و  I ار وب ا ت ک  شکامل  هاب  اب ای گزاره مجموع   ار وب متعامد، 

دهکد    را نهکبت مکی   ی  تابع اریش ا ت ک  ب  هر فرمول ای یبان  یهتو، ی  گکزاره ای  
گزاره صادای  Wiدر رهان  ، ب  معناب آن ا ت ک  فرمول  Wi  ()بنابرایس عبارت 

 کند    را بیان می
 
 .   تعبیر ادات ربط4-2
 توان ادات ربد منطقی را ب  صورت ییر تعبیر کرد: ا تفاده ای مفهوا تحقق کرییکیایی میبا 
 
 .   تعبیر ادات نقض4-2-1

ایکس  بک    Kکرییکیکایی   تحقکق فرمولی ای یبان  یهتو باشد، ادات نقض کوانتکومی در   اگر 
 ،بک  نقکیض      بک  عبکارت دیگکر، تکابع اریش      ))( = )شود:  صورت تعبیر می

همچنکیس بکا   ا کت    مکمکل متعامکد گکزاره متنکاظر بکا      دهد کک    را نهبت می اب ای  گزاره

                                                           
1 Proposition  
2 Kripkean realization  
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کنکد اگکر و    گزاره صادای را بیان مکی  Wiدر رهان  توان گفت  ا تفاده ای ایس تعبیر می
 د تر ی دارند گزاره صادای را بیان نکند  Wiهایی ک  ب   ی  ای رهان  در هی  تنها اگر 

   
 تعبیر ادات عطف.   4-2-2

 Kکرییکیکایی   تحقکق دو فرمول ای یبان  یهتو باشند، ادات عطف کوانتومی در  و  اگر 
    ب  عبارت دیگکر تکابع اریش    ))( = )(  )شود:  صورت تعبیر میایس ب  

هاب متنکاظر بک  هکر     دهد ک  ب  اشترای گزاره اب را نهبت می گزاره و  ب  ترکیب عطفی 
تکوان گفکت    همچنیس با ا تفاده ای ایس تعبیر مکی دهد   ی  آنها ب  صورت رداگان  نهبت می

  در رهانWi کند اگر و تنها اگکر هکو    گزاره صادای را بیان می   و هکو   در رهکان
Wi هاب صادای را بیان کنند     گزاره      

 
 .   تعبیر ادات فصل4-2-3

بیککان شککد، معناشنا ککی ادات فصککل در تقریککر کرییکیککایی نیککز  5-3مشککاب  آنچکک  در اهککمت 
تواند ب  صورت مهتقیو و مهتقل ای ادات نقض و عطف بیان شود  بکا تورک  بک  تعریکف      نمی

بک  صکورت    Kادات فصل در  ا تار نحوب  یهتو، تعبیر ادات فصل در تحقکق کرییکیکایی   
 ییر ا ت:

.)( = )  ( = ) )( )(( 
 

توضیحاتی ک  درباره ادات ا تلزاا در ی  تحقکق ربکرب بیکان شکد، دربکاره یک        همچنیس 
تحقق کرییکیکایی نیکز صکادق ا کت  بنکابرایس آنچک  بک  عنکوان تعبیکر ادات ا کتلزاا شکنا ت             

هاب متناظر بکا هکر    و گزاره ک  بروهب تابع اریش  شود، همان تعبیر اول کالمباخ ا ت می
 شود    فرمول بیان می

 
 
 
 

 جبری و کریپکیایی های معناشناسیارتباط . 5
معکادل هکو   ، منطکق کوانتکومی   هکاب ربکرب و کرییکیکایی   توان تابت کرد ک  معناشنا کی می

شنا کی را   ای ااکایایی را کک   گکونگی ارتبکا  ایکس دو نکوع معنکا        دو مورددر ادام    ههتند
   [2] دهیو ها ارا   می کنند، بدون اتبات آن مشخص می

   در ی  تحقق ربرب مانندA         صکادق منطقکی ا کت اگکر و تنهکا اگکر در یک ،
ب  عبارت دیگر بک  ایاب هکر تحقکق     صادق منطقی باشد  Kتحقق کرییکیایی مانند 

 Aدر   نان ورود دارد کک  اگکر    K، ی  تحقق کرییکیایی مانند Aربرب مانند 
 نیز صادق منطقی ا ت و بالعکس  Kصادق منطقی باشد، در 

    در ی  تحقق ربرب مانندA    هکا   اب ای فرمکول  ، ی  نتیجک  منطقکی ای مجموعک
ی  نتیج  منطقکی   Kا ت، اگر و تنها اگر در ی  تحقق کرییکیایی مانند  Tمانند 

، یک  تحقکق   Aباشد  ب  عبارت دیگر ب  ایاب هر تحقق ربرب مانند  T  ای مجموع
اب ای  نتیج  منطقی مجموعک   Aدر   نان ورود دارد ک  اگر  Kکرییکیایی مانند 

 ا ت و بالعکس  Tنیز نتیج  منطقی  Kباشد، در  Tفرمولها مانند 

رهکان  یکیکایی و  تکوان ارتبکاطی میکان معناشنا کی ربکرب، معناشنا کی کری       بر ایس ا ا ، می
 تر ارا   شود    تر و ملمو  ها واضح فیزیکی برارار کرد تا تعابیر فیزیکی ایس معناشنا ی

 
 کریپکیاییتعابیر فیزیکی در معناشناسی . 6

توان تمکامی وکالات یک   یهکتو کوانتکومی، یعنکی کلیک          بیان شد، می 2 نانک  در اهمت 
بک  عنکوان یک  فاکاب     ند معرف یک   یهکتو کوانتکومی باشکند،     توان ک  می را توابع موری

اکرار   Iدر تناظر با مجموع   تحقق کرییکیایی، ایس فااب هیلبرتدر نظر گرفت  در  هیلبرت
مک   مکوج، و مجموعک  ه   تکابع گیرد  ب  دیگر  خس هر رهان ممکس در ایکس تقریکر، یک      می

بنکابرایس  ا کت    تنکاظر بکا آن  م تیکا فاکاب هیلبکر     یهتو هاب ممکس، همان فااب فای رهان
(، بک   Wi  ()کنکد )  گکزاره صکادای را بیکان مکی     Wiدر رهکان   گوییو  یمانی ک  می

ا کت  بک  عبکارت     iمتناظر بکا تکابع مکوج    نمایش دهنده والتی  معناب ایس ا ت ک  فرمول 
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 جبری و کریپکیایی های معناشناسیارتباط . 5
معکادل هکو   ، منطکق کوانتکومی   هکاب ربکرب و کرییکیکایی   توان تابت کرد ک  معناشنا کی می

شنا کی را   ای ااکایایی را کک   گکونگی ارتبکا  ایکس دو نکوع معنکا        دو مورددر ادام    ههتند
   [2] دهیو ها ارا   می کنند، بدون اتبات آن مشخص می

   در ی  تحقق ربرب مانندA         صکادق منطقکی ا کت اگکر و تنهکا اگکر در یک ،
ب  عبارت دیگر بک  ایاب هکر تحقکق     صادق منطقی باشد  Kتحقق کرییکیایی مانند 

 Aدر   نان ورود دارد کک  اگکر    K، ی  تحقق کرییکیایی مانند Aربرب مانند 
 نیز صادق منطقی ا ت و بالعکس  Kصادق منطقی باشد، در 

    در ی  تحقق ربرب مانندA    هکا   اب ای فرمکول  ، ی  نتیجک  منطقکی ای مجموعک
ی  نتیج  منطقکی   Kا ت، اگر و تنها اگر در ی  تحقق کرییکیایی مانند  Tمانند 

، یک  تحقکق   Aباشد  ب  عبارت دیگر ب  ایاب هر تحقق ربرب مانند  T  ای مجموع
اب ای  نتیج  منطقی مجموعک   Aدر   نان ورود دارد ک  اگر  Kکرییکیایی مانند 

 ا ت و بالعکس  Tنیز نتیج  منطقی  Kباشد، در  Tفرمولها مانند 

رهکان  یکیکایی و  تکوان ارتبکاطی میکان معناشنا کی ربکرب، معناشنا کی کری       بر ایس ا ا ، می
 تر ارا   شود    تر و ملمو  ها واضح فیزیکی برارار کرد تا تعابیر فیزیکی ایس معناشنا ی

 
 کریپکیاییتعابیر فیزیکی در معناشناسی . 6

توان تمکامی وکالات یک   یهکتو کوانتکومی، یعنکی کلیک          بیان شد، می 2 نانک  در اهمت 
بک  عنکوان یک  فاکاب     ند معرف یک   یهکتو کوانتکومی باشکند،     توان ک  می را توابع موری

اکرار   Iدر تناظر با مجموع   تحقق کرییکیایی، ایس فااب هیلبرتدر نظر گرفت  در  هیلبرت
مک   مکوج، و مجموعک  ه   تکابع گیرد  ب  دیگر  خس هر رهان ممکس در ایکس تقریکر، یک      می

بنکابرایس  ا کت    تنکاظر بکا آن  م تیکا فاکاب هیلبکر     یهتو هاب ممکس، همان فااب فای رهان
(، بک   Wi  ()کنکد )  گکزاره صکادای را بیکان مکی     Wiدر رهکان   گوییو  یمانی ک  می

ا کت  بک  عبکارت     iمتناظر بکا تکابع مکوج    نمایش دهنده والتی  معناب ایس ا ت ک  فرمول 
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و اریش  کنکد  در آن صکدق مکی   iکند ک  مشخصات تابع مکوج   اب را بیان می گزاره دیگر 
   ا ت 2برابر  اوتمالاتی رخ دادن 

 و   Wiکک  میکان دو رهکان مفکروض ماننکد       Rمکذیرب   ب  همکیس ترتیکب رابطک  د کتر          

Wjتابع موج ب  معناب ایس ا ت ک  شود،  تعریف میi    اادر ب  تبدیل شدن ب  تکابع مکوجj  در
تبکدیل   iتوانکد بک  تکابع     مکی نیز  jا ت و  ون ایس رابط   اصیت تقارنی دارد، تابع  S یهتو 

شود  ایس ابیل تبدیلات در تابع موج، ممکس ا ت با تغییر در دما، انکریب یکا ماننکد آنهکا رخ     
 Wjبک     Wiتبکدیل شکود،  رهکان     j، تحت هی  شکرایطی نتوانکد بک     iدهد  اما اگر تابع موج 

مطابق همیس تعبیر فیزیکی ای رابط  د تر  مذیرب ا ت کک  بکراب     نخواهد داشتد تر ی 
ایس رابط   وا  بایتابی و تقارنی الزامی ههتند اما  اصیت تعدب براب آن الزامکی نیهکت    

د تر ی نکدارد، ییکرا    Wkب   Wiد تر ی داشت  باشند، لزوماً  Wkب    Wjو  Wjب    Wiاگر 
نتوانکد   iتبکدیل شکود، امکا تکابع      kنیز بتواند ب  تابع  jابع ، و تjبتواند ب  تابع  iممکس ا ت تابع 
تبدیل شکود  ای طرفکی  اصکیت بایتکابی، یعنکی د تر کی یک  رهکان بک            kمهتقیماً ب  تابع 

دهد و  والت مشخصی ای  یهتو را نمایش می ودش، ب  ایس معنا ت ک  تابع موج مربوط  
شکود    تحت شراید تابت، ایس تابع نیز تابت ا ت یا ب  عبارت دیگکر بک   کودش تبکدیل مکی     

ب  ایس معنا  واهد بود کک   ، در ارتبا  با فااب هیلبرتیمذیرب  همچنیس مفهوا رابط  د تر 
تبدیل شود ک  ایکس عمکل تو کد     jع تواند ب  بردار متاظر با تاب ، میiبردار متناظر با تابع موج 

 شود    و عملگرهاب مربوط  انجاا می هاب تبدیل ماتریس
و  W  اگکر  میدا  واهد کردتعبیر فیزیکی مشخصی  ،مکمل متعامد با تور  ب  ایس موارد،     

W کل توابع موج مربو  ب  ی   یهتو باشند، ای   مجموع دو ییرW   مکمل متعامکدW 
ورکود دارنکد، بکا هکر نکوع تغییکر در        W  ی  ای توابعی ک  در مجموع   ا ت یمانی ک  هی 

  ورکود دارنکد تبکدیل شکوند     Wشراید فیزیکی، نتوانند ب  هی  ی  ای توابع موری ک  در 
شود و ب   ادات نقض در تقریر کرییکیایی مشخص می ب  ایس طریق تعبیر فیزیکی معناشنا ی

 بیر فیزیکی دیگر ادات ربد را نیز در ایس تقریر، تشریح کرد  توان تع همیس روش می
 
 

 گیری نتیجه. 7
شکود    تعبیر ادات ربد در منطق کوانتومی، بر مبناب دو تقریر ربرب و کرییکیایی انجکاا مکی  

جموعک  همک  ییرفاکاهاب بهکت      در تقریر ربکرب، بکا تشککیل یک  شکبک  متعامکد بکرروب م       
توان ادات ربد را تعبیر کرد  در ایس والت،  ا تارب ب  نکاا تحقکق ربکرب کک       ، میهیلبرت

بکراب تعبیکر ادات ربکد بک  ککار گرفتک        متشکل ای ی  شبک  متعامد و ی  تابع اریش ا ت 
مکمل متعامد آن، و بک  ترکیکب عطفکی دو     ،شود ک  تابع اریش آن ب  نقیض ی  گزاره می

دهکد  در تقریکر کرییکیکایی نیکز بکا تشککیل        آنها را نهکبت مکی   اینفیمو توابع متناظر باگزاره، 
مکمل متعامد آن، و ترکیب عطفی دو گزاره،  ، ا تار تحقق کرییکیایی، نقیض ی  گزاره

نقکض و عطکف   ادات اشترای توابع نظیر آن دو گزاره معرفی، و  ایر ادات ربکد بروهکب   
در معناشنا ی ادات ربد منطکق  شوند  هر ند ایس دو تقریر ب  صورت ی  تکنی   تعبیر می

گیرند، داراب تعابیر فیزیکی و متنا کب بکا عکالو  کارج نیکز       کوانتومی مورد ا تفاده ارار می
ههتند  مبداء ایس تعابیر فیزیکی، در نظر گرفتس مجموع  هم  والات یا توابع مکوج  یهکتو،   

در تحقکق  هکاب ممککس )   )در تحقق ربکرب( و مجموعک  همک  رهکان     فااب هیلبرت ب  عنوان
یک  بکردار در فاکاب    کرییکیایی(  ا ت  معادل دانهکتس هکر تکابع مکوج ای یک   یهکتو بکا        

 کند   یا ی  رهان ممکس، راه را براب تعبیر ادات ربد منطق کوانتومی هموار می هیلبرت
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 گیری نتیجه. 7
شکود    تعبیر ادات ربد در منطق کوانتومی، بر مبناب دو تقریر ربرب و کرییکیایی انجکاا مکی  

جموعک  همک  ییرفاکاهاب بهکت      در تقریر ربکرب، بکا تشککیل یک  شکبک  متعامکد بکرروب م       
توان ادات ربد را تعبیر کرد  در ایس والت،  ا تارب ب  نکاا تحقکق ربکرب کک       ، میهیلبرت

بکراب تعبیکر ادات ربکد بک  ککار گرفتک        متشکل ای ی  شبک  متعامد و ی  تابع اریش ا ت 
مکمل متعامد آن، و بک  ترکیکب عطفکی دو     ،شود ک  تابع اریش آن ب  نقیض ی  گزاره می

دهکد  در تقریکر کرییکیکایی نیکز بکا تشککیل        آنها را نهکبت مکی   اینفیمو توابع متناظر باگزاره، 
مکمل متعامد آن، و ترکیب عطفی دو گزاره،  ، ا تار تحقق کرییکیایی، نقیض ی  گزاره

نقکض و عطکف   ادات اشترای توابع نظیر آن دو گزاره معرفی، و  ایر ادات ربکد بروهکب   
در معناشنا ی ادات ربد منطکق  شوند  هر ند ایس دو تقریر ب  صورت ی  تکنی   تعبیر می

گیرند، داراب تعابیر فیزیکی و متنا کب بکا عکالو  کارج نیکز       کوانتومی مورد ا تفاده ارار می
ههتند  مبداء ایس تعابیر فیزیکی، در نظر گرفتس مجموع  هم  والات یا توابع مکوج  یهکتو،   

در تحقکق  هکاب ممککس )   )در تحقق ربکرب( و مجموعک  همک  رهکان     فااب هیلبرت ب  عنوان
یک  بکردار در فاکاب    کرییکیایی(  ا ت  معادل دانهکتس هکر تکابع مکوج ای یک   یهکتو بکا        

 کند   یا ی  رهان ممکس، راه را براب تعبیر ادات ربد منطق کوانتومی هموار می هیلبرت
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