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ةماع ةمدقم
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ةماع ةمدقم

داز .نیفارغلا تاھیبشب ىمست م4002ةنس نیفارجلا ةدام فاشتكا دعب اثیدح تفشتكا داوم يھ2Dدعبلا ةیئانث داوملا

.ةددعتم تاقیبطتو ةزیمم صئاصخ اھحنمت يتلا ةیلكیھلا اھتینب عفادب ةریخلأا تاونسلا يف داوملا هذھب مامتھلاا

.مكلا ئدابموينمزلا روطتلاب ةقلاع ھل يذلا دعبلا ةیئانث داوملا يف میسجلل يمكلا راشتنلاا ةسارد وھ لمعلا اذھ نم فدھلا

ئراقلا لامعتساو نوثیاب ةجمربلا ةغلب ةاكاحملا ةقیرط انلمعتساو ،نیفارغلا ةدام ةساردلا هذھ يف انرتخا

Enthoughtcanopy.لوصفةعبرأ ىلإ لمعلا اذھ مسقنیو.

üنیفارغلا ةصاخو اھصئاصخو اھتینبب فیرعتلاو دعبلا ةیئانث داوملاب فیرعتلا ىلإ ھیف قرطتن:لولأا لصفلا.

.اھتاقیبطت ضعبو اھجاتنإ قرط ضعبىلإقرطتن

üةیفیك ھیف ضرعتسن .ىنبلا ضعب قفو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا ةقیرط حرشىلإھیف قرطتن:يناثلا لصفلا

نم متی يذلا يبوساحلا جمانربلاریرحت ةیفیكاضیأضرعتسن .تلاداعم ةدعب ارورم يتایضایرلا جذومنلا ءانب

فلتخم نیب ةنراقملاو اھلیلحتو ةینایب تاموسر لكش يف جئاتنلامیدقتو ،تاوطخلا نم لئاھ ددع باسح ھللاخ

.لاقتنلاا ةیصاخ زاربإو تایوتسملا ةركف قیرط نع ىنبلا

üيئاوشعلا يشملل ةیساسلأا ةركفلا نم اقلاطنا يمكلا يشملا ةقیرط حرش ىلإ ھیف قرطتن:ثلاثلا لصفلا

ةلمعلا لامتحاضوعن .ةیكیسلاكلا ئدابملا ضوعمكلا كیناكیم ئدابمو ينمزلا روطتلا للاخ نمو يكیسلاكلا

يف اندعاستتلاصولا فلتخم نع ربعت ھتدحو ةعشأ ةلمعلا رثؤمب ىمسی دیدج يدحاو يمك رثؤمب يكیسلاكلا

.ةظحللا سفن نم نكامأ ةدع يف دجاوتلا وھو مكلا كیناكیم ئدابم زاربإو ةینمزلا تلاداعملا ءانب

üيعون نم نیفارغلا ىنب ىلع يمكلاو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا ةركف قیبطتب ھیف موقن:عبارلا لصفلا

اھتشقانمو اھیلع لصحتملا جئاتنلا ضرعب موقن.طخ عم امھتنراقموarmchairلا كلذكوzigzagلا

.يلكلا لامتحلاا لقن يف عرسلأاو أفكلأا نم صلاختساو
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لولأا لصفلا
داوملاو نیفارغلا لوح تایمومع

دعبلا ةیئانث
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ة مدقملا 1.1

اذھو.)ةثیدحلاو ةقیقدلا( اھیعونب تاینورتكللاانادیم يف ریبك رود اھل اثیدح اھفاشتكا مت داوم يھ دعبلا ةیئانث داوملا

داوملا هذھ ترھظ .ةثیدحلا ةیجولونكتلا تاقیبطتلا فلتخم يف اھتلاامعتساو اھصئاصخ ىتشب اھتساردىلإقرطتنانلعجام

لبون ةزئاج ىلع امھلوصحو4002ةنس فولیس وفون ایتسوك ھلیمزو میجيردنأنیثحابلا فرط نم نیفارغلافاشتكادعب

ثیح نم داوملا هذھ فلتختوةیكیرملأامولعلاةلجم يف جئاتنلا رشن متنأدعب اذھ امھلمع نع0102ةنسءایزیفلايف

هذھ نكلنیعون نمنوكتتىرخأداوم كانھو نیفارغلا لثم تارذلا نم دحاو عون تاذ داوم كانھثیحةیرذلااھتانوكم

ایلاخلا عینصتلثم ةدع تاقیبطت يف لمعتستاھنأامك ةزیمملا صئاصخلا ضعبو ةینبلاثیح نم ابیرقت ھباشتتداوملا

لمعتستاضیأولكأت نم يمحت ةدام يھف ءلاطل ةدامك لمعتست امك ،ةعرسلا ةیلاع ةیئوض ةیبوساح حئارشلثم،ةیسمشلا

.اھرودو اھصئاصخ فلتخم زاربإو ةماع ةفصب داوملا هذھ ةساردل لصفلا اذھ يف قرطتنسخلا...ةیونانلابیبانلأايف

ةیرولبلا تاكبشلا عاونأ 2.1

:عاونأ ثلاثىلإةیرولبلا تاكبشلافنصت

دعبلا ةیداحأ ةیرولبلا ةكبشل 1.2.1ا

تاكبشلا هذھ نمدافتسی)میقتسم طخ ىلع(دحاو دعب يف ماظتناب ةبترم دقع نع ةرابع يھو بترم لكیھ اھل

.]1[دحاو دعب ةلاح يف ةبذبذ لثم ةبلصلا ةلاحلا مھفل ةیئدبملاو ةطیسبلاتاساردلل

]1[دعبلاةیداحأ ةیطخةكبش:1.1لكشلا

دعبلا ةیئانث ةیرولبلا ةكبشلا 2.2.1

ةیوازعنصیرخأهاجتابو ةتباث لاقتنا ھجتمتذختااھنأبةیطخلا ةكبشلا لیخت نكمیو نیدعب يف ةیرولبلا ةكبشلادقعلبیترت يھو

.]1[نیھجتم ةطساوب ةدتممةطراخ لكشی مظتنم بیترتل لكیھ ىلع اھدنع لصحنو لولأا باحسنلاا عم ام

2لكشلا ]1[دعبلا ةیداحأ ةیطخ ةكبش:.1

دعبلا ةیثلاث ةیرولبلا ةكبشلا 3.2.1

:يلاتلا لكشلا يف امك ةیوتسملا ةكبشللثلاثلا دعبلا فیضن ةیئاضفلا ةكبشلا لیكشتل
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:يھ ةساردلا هذھ نم فدھلاو

.ةبلصلا ماسجلأل ةیئایزیفلا حوطسلا صاوخ مھف-

.ةینیسلاةعشلأادویح مادختساب دقعلا نیب ةینیبلا ةفاسملا ریدقت-

ایاوزلاو ةیرولبلا ةكبشلل ةیلولأا تاھجتملالاوطأبسحب كلذو ةیئاضفلا ةیرولبلا تاكبشلا نم يئاھنلا ددع روصت نكمی

فانصأ ةعبسىلإةفنصم طقف ةیئاضفلا تاكبشلا نم اعون رشع ةعبرأ دوجوىلإریشت ةقیقحلا نكلو اھنیب ةروصحملا

ةیلولأاتاھجتملا للاخنم ةدحولا ةیلخ ددحت اصاخ لاكش ةرشع ةثلاثو لیملا ةیثلاث ةكبش هوعدن ماع لكش اھنمةیسیئر

.]1[اھنیب ةروصحملاایاوزلاو

]1[دعبلا ةیداحأ ةیطخ ةكبش:1.3لكشلا

دعبلا ةیئانث داوملا1.3

اھفیرعت 1.3.1

نع ملكتن ةداع اننإفداعبلأاةیئانثلاحطسلأانع ملكتن امدنع ةداعو يسارويقفأطقف نیدعب اھل يأداعبلأاةیئانثب فرعت

ةثلاث اھلناكو رظنلاب ىرت دق نكلو ،ایسح سوملم لكیھ اھل يأ ،ةحطسمماسجأوأقرو ىلع ةعوبطموأةروصمماسجأ

ةقبطلا يف ةدوجوم اھتارذ عیمجنأيھ داوملا هذھل ةیسیئرلا ةمسلا لثمتتامأ.طقف نیدعب تاذ يھف ةقیقحلا يفامأداعبأ

يتلا ةرحلا طباورلا نم دیدعلا ھیدل ةداملا ةحاسم رصانع نم رصنع لكنأينعی اذھ تارولبلا ملعو ءایمیكلايفةیحطسلا

.]2[حطسلا لیدعت قیرط نع داوملا هذھ فئاظو رییغت نكمملانم لعجت

دعبلا ةیئانث داوملا ةینب 2.3.1

ةماعلا ةینبلا 1.2.3.1

تارذلا عون بسح ىرخأىلإةدام نم نیترذ نیب ةطبارلا لوط فلتخیو مظتنم يسادس طمن يف داوملا هذھ تارذ بترتت

.]3[ةزیمم صئاصخاھبسكی ام اذھو ریبك لكشب ةصارتم داوملا هذھ تارذ نوكت اھنم لكلةلكشملا

]2D]4دعبلا ةیئانث داوملل ةماعلا ةینبلا:1.4لكشلا
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ةیرولبلا ةینبلا 2.2.3.1

طبترت لحن ةیلخ لكشىلع رھظتو ةطبارتم تارذ نمفلأتت.ةیسادس ةیرولب ةینب اھل ناب زیمتت دعبلا ةیئانث داوملا هذھ

نم ةیلخلا فلأتت.ةفاسمبضعبلا امھضعب نع نادعبت.تارذلانم نیعون ىلع اھنم لكل ةدحاولا ةیلخلا يوتحت طباورباھتارذ

.]4[ناتقباطتم نیتیثلاث نیتكبش

]2D]5دعبلا ةیئانث داوملل ةماعلا ةینبلا:1.5لكشلا

ةیئانث داوملا تافینصت 3.2.3.1

اھنمواھل ةلكشملا تارذلا بسح فنصت.ھعینصت متی ملرخأوةرقتسم اھنوك ةعنصملا دعبلا ةیئانث داوملا نم ریبك ددع دجوی

نیینامرجلاوsiتارذ نم لكشمنیسلیسلالثمcتارذ نم لكشم نیفارغلا لثم تارذلا نم دحاو عون نم لكشم وھ نم

.رثكأو تارذلا نم نیتفلتخمنیترذ نم لكشتت نم كانھو خلا…Geتارذ نم لكشم

]2D]6دعبلا ةیئانث داوملا تافینصت:1.6لكشلا

دعبلا ةیئانث داوملا تاقیبطت1.3.2.4

vاھمھأ ةفلتخمو ةدیدع داوم يف داوملا هذھ مدختست:

ü9[ةیسمشلا ةقاطلاجاتنإيف مدختست[.

ü9[هایملا ةیفصت يف داوملا هذھ لمعتست[.

ü9[لاثم ناطرسلا جلاعك ةیویحلاو ةیبطلا تاقیبطتلا يف مدختست[.

ü9[تایراطبلاو تاینورتكللاا لاجم يف[.
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ü9[لكآتلا نم يمحت داوم يھف ءلاطلل ةدام[.

ü9[ةلیقثلا تاعانصلا يف اھریخست نكمی ةوقلا ةقئاف ةنیجھ داوم ةعانص[.

üةیرارحلاةیلق انلاوةیئایمیكلاةتباثلاوةناتملا لثم ةزیمملا صئاصخ ةدع اھل ةیونانبیبانأعنص يف اھلامعتسا

]9[.

نیفارغلا1.4

نیفارغلا فیرعت1.4.1

يھو.)جاجزلا كلسوألسعلا صرقاضیأىمستو(ةیسادس ةیرولبلا اھتینبداعبلأاةیئانث ،نوبركلا نمةلصأتم ةدام وھ

)نتما(ىوقأىدحإربتعت كلذ مغرو ،طقف ةدحاو نوبرك ةرذ اھكمس لداعی ،نلآاىتحقلاطلإاىلع ةفورعم ةدامعفرا

ىلعةرارحلل لصوم لضفأ يھو ،ساحنلا ةءافك تاذ اھتءافكو ءابرھكلا تلاصوم نم ربتعت.ةفورعملاداوملا

ةرذرغصأروبعب اھحامس مدع ةجردل ةیاغلل ةفیثك اضیأ يھف كلذ مغرو ،امامت ةفافش نوكت نیفارجلاةدامداكتو،قلاطلإا

.]11[يسادسلا اھلكیھللاخ نم)مویلھلا(

دعبلا ةیئانث داوملاونیفارغلاجاتنإقرط1.4.2

مادختساباطخ مسرا كتایحللاخ ةدیدع تارملنیفارغلا ةعانصب تمق كنأ دجتسو نیفارغلا ىلع لوصحلل ةدع قرط كانھ

مل ؛نرقلااذھ نم لولأا دقعلا ءيجم ىتح نكل.نیفارغلا نم ةریغصلاءازجلأاضعب نوكتیس كلذل ةجیتنو ،صاصرلا ملق

متھمAndré Geimمیج يردنا ثحابلا حبصأ،2002ماع يف.نیفارغلا لزعل نیمزلالا مامتھلااو تاودلأا صخش يأ كلتمی

،ةقبط100ىلإلوصولانم ثحابلا اذھ نكمت ةلیلق تاقبط عضب ةكامسىلإلاوصو تیفارغلا نم ةقبط عیملتب ماقفنیفارغلاب

.ةقبط001و01نیب عقی مقر يف لثمتملا میج فدھ ققحی مل نكل

نمقئاقر ىلع لصحیل ادیعب ھبحسونیفارغلاىلع طیرشلا اذھ قبط.طیرشلا ةینقت مدختساو فلتخم كولس جھن میج لواح

ةعطق ىلا لصو ىتح ةكامس لقا تاقبط ىلع میج لصح ةطرشلأا نم دیزملا بحس عمو ،تاقبطلا ددعتم نیفارغلا

.]11[تاقبط ةرشع ةكامسب نیفارغلانم

ةیكیناكیموركیاملاریشقتلا ةینقتب نیفارغلاجاتنإ1.4.3

قلزنی يتلا نیفارجلا تاقبط نم ةعومجملاإةقیقحلا يف وھامو ایعیبط ةرفوتملا ةیضرلأا نداعملا دحأ نم نیفارجلا ربتعی

قصلالا طیرشلا اھیف لمعتسی ةلمعتسملا قرطلا طسبا يھ قرولا ىلع ةباتكلا ةیصاخ نم هارن ام ققحتل ضعب قوفاھضعب

ةوقلا نلا تایوتسملا نیب طباورلا رسك للاخ نم نیفارجلاجاتنإمتی كلذ ىلع ةولاع ةیلاع ةرارح ةجرد ىلا جاتحتلايھو

ةینقتلا هذھب ةجتنملا نیفارغلا ةیمك تاقبطو راشتنلاا ةعساو ةیعیبط ةدام تیفارجلاو تایوتسملا نیب ةوقلا نم ربكأتارذلا نیب

.]21[ةربتعم ةیمكبو ةلیلقاھجاتنإمتیيتلا نیفارغلا ةیمكنإوھ ةینقتلا هذھ اھفلخت يتلا ةلكشملا ىقبت نكل.ةدوجلاةیلاع
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]31[ةیكیناكیموركیاملاریشقتلا ةینقت:1.7لكشلا

نیفارجلا دیسكأ لیوحت1.4.4

نیفارجلا دیسكأ نم ةقتشملا نوبركلا تاقبط نییلام نم نوكتت رغصلا ةیھانتمداعبلأاةیثلاث ةدامھنأبنیفارغلا دیسكأ زیمتی

للاحناو نابوذلاو يئایمیكلا رارقتسلااب اضیأ نیفارغلا دیسكأ زیمتی امك ،نیجسكلأاتاعومجمل نم ددع لبق نم ةلداعملاو

.]11[اھتفلكت ضافخناب زاتمتةینقتيف

]11[نیفارغلادیسكألوحت:1.8لكشلا

يندعملا حطسلا ىلع ومنلا1.4.5

Siنوكیلسلاةقبط ىلع نیفارغلاومن1.4.5.1

.]41[ةیلاع ةدوجب زیمتتو ةلئاھ تایمكب نیفارغلاجاتنإاھیف متی لاوادتو لاامعتسا تایلمعلا رثكأ ربتعت

]41[نوكلیسلاةقبط ىلع نیفارجلا لیكشت:1.9لكشلا

Auبھذلا نم ةقبط ىلعنیینامرجلاومن1.4.5.2

v11[لحارم ةثلاث ىلع رمن[:

üبھذلا نم ةزیكر قوف اھعضنو موینامرجلا تارذ نم ةقبط ذخأب موقن:لاوأAu.

üةزیكر قوف بسرتلابأدبیناىلا موینامرجلا نیخستب موقن:ایناثAu.

üنینامرجلا لكشت لحن ةیلخ لكش ىلع ةمظتنم موینامرجلا تارذ ىلعلصحتتاریخأ:اثلاث.
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]11[بھذلا ةقبط ىلع نسیلیسلالیكشت :1.01لكشلا

Agةضفلا ةقبط ىلع نسیلیسلا ومن1.4.5.3

vلحارم ثلاثب اضیأ رمن ةقباسلا ةلحرملا يف تمت يتلا ةقیرطلاوأةیلمعلا سفنب:

üةضفلا نم ةزیكر قوف نوكلیسلا تارذ نم ةقبط ذخأن:لاوأAg.

üةضفلاةزیكر قوف بسرتبأدبینأىلا نوكلیسلا نیخستب موقن اھدعب:ایناثAg.

ü-نسیلیسلا ةدام لكشت لحن ةیلخ لكش ىلع ةصارتمو ةبترمنوكلیسلا ىلعلصحناریخأ:اثلاث.

]11[بھذلا ةقبط ىلعنیینامرجلاومن:1.11لكشلا

نیفارغلا ةعانص1.4.6

ترشن كلذ دعب.نوبركلا تارذ نمةدیحو ةقبط قیرفلا جتنأ4002ماع ربوتكأ يفو ،ھتینقت نیسحت ىلع میج قیرف لمع

ةزئاج ىلعKostyaNovoselovفولیس وفون ایتسوك ھلیمزو میج كلذبلصحیل ،Scienceةلجم يف جئاتنلا

يفو.ادج ةریبك ةعرسب نیفارغلاجاتنإنسحت طیرشلا مادختساب تاقبطلا ىلوأ ىلع لوصحلا ذنمو.0102ةنسلبون

.شنأ03ىلإلصی نیفارغلا نم قیقر ملیفجاتنإىلع نیرداق نوثحابلا ناك9002ماعلا

نیفارغلا صئاصخ1.4.7

:ةیلصوملا1.4.7.1

حمسی ھناف ،ةعرسب كرحتلاب تانورتكللإل نیفارغلا حمسی امدنع كلذلو.ءابرھكلا دلوت يتلا تامیسجلا يھ تانورتكللاا

امم ةرم002يلاوحب ربكأ ةعرس دنع كرحتت تانورتكللاانإفورعملا نم،نیفارغلا لخادو.اضیأعیرس ءابرھكلاكرحتب
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لصوم وھو،ةرارحللازاتمم لاصوم نیفارغلا ربتعی،اضیأ.لقاةمواقم دوجوب كرحتت اھنلأنوكلیسلالخاد لاحلا يھ

.]21[ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع يداع لكشب لمعیو ةرارحلاةجرد نع لقتسم يئابرھك

:ةبلاصلاو ةوقلا1.4.7.2

عیطتست ىتح كنإف اقباس انلق امكو،نوبركلا تارذ نیب ةیوقلا طباورلاو میطحتلل لباقلا ریغ اھطمن ءارج ادج ةیوق ةدام ربتعت

ىوقأىقبت اھنإف،نیفارغلا نم ءازجأ ددمتت امدنع ىتحو صاصر ملق قوف لیف ةنزاومىلإجاتحت،نیف ارغةحیفص قارتخا

.]11[اھدوجوب فرعن يتلاداوملا

:ةنورملا1.4.7.3

يفنیفارغلا ةحیفص ينحو بحس نكمیذإ،اضیأ ادج ةنرم طباور يھ نوبركلا تارذ نیب ةدوجوملا ةیوقلا طباورلا كلت

.]11[دیدمتللو ينحلل ةلباق ةدام نیفارغلانأينعی امم ،مطحتتنأنود ةنیعمدودح

:ةیفافشلا1.4.7.4

ھجاوت نا نود ةداملا هذھ ربعةیؤرلا كناكمإب ھنا ينعی امم ،ھحطس مدصیيذلا يئرملا ءوضلا نم%3.2نیفارغلا صتمی

.]11[جھویأ

نیفارغلا مادختسا تلااجم1.4.8

لاجم يف ثاحبأ دوجو ىلا ایئزج كلذ دوعیوادبأدیعبلا رملأاب سیل ةیمویلا ةایحلا بناوج ةفاك يفنیفارغلا مادختسانإ

ةینوبركلا ةیونانلا بیبانلأاب ةقلعتملاتاقیبطتلا نمو.نیفارغلا نم ةیناوطسلااخسنلا يھو ةینوبركلا ةیونانلابیبانلأا

:تاقیبطتلا هذھ ضعب يلی امیف ركذنو.نیفارغلاعم فیكتلاب

üةیسمشلا ایلاخلا

üتاروتسزنارتلا

üةفافشلا تاشاشلا

نیفارغلا ةیمھأ1.4.9

قافأانمامأحتفتامك.ایراجت ةحاتم مویلاتحبصأو تانحشلا لقنل ةلباقو ةیاغلل ةیوق ةدام ربتعیذإةریبك ةیمھأ نیفارغلل

يف لعفلاب اھتدئاف تبث دقو.لاجأمألاجاع لبقتسملا حاتفم نوكت دق يتلاو ةیلاحلا ةیجولونكتلا تابقعلا لولح داجیإيف ةدیدج

ىلع لقنلاونیزختلاوةقاطلاتادادمإوتویزلاو ناریطلا مولعو بطلا تلااجم يف ةیعانصلا ثوحبلا تاربتخم نم دیدعلا

لبقتسملا يف اھعزونواھنزخنو ةقاطلا ھب جتنن يذلا بولسلأا رییغت ةیناكمإ يف اھتیمھأ نمكتو.رصحلا لا لاثملا لیبس

]11[.
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ةمدقملا

يناثلا لصفلا

يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا
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ةمدقملا2.1

ىرخأ ةخسن كلانھ( نمزلا يفرمتسمریغلايكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا ةقیرطةساردىلإقرطتنس لصفلا اذھ يف

لثم يھ يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا ةركفراصتخإبو.ةمظتنم ریغلا وأةمظتنملا ىنبلا ضعب قفو)نمزلا يف ةرمتسم

ةجیتن تناك اذإف،)يناثلا وأ لولأا ھجولا(ةیدقن ةعطقل ھیمر ةجیتن بسحبطقففلخلا وأ ماملأا وحن ةوطخب كرحتی صخش

ةیدقنلا ةعطقليناثلاھجولا يھ ةیمرلا ةجیتن تناك اذإ مأماملاا وحنصخشلا كرحتیسةیدقنلا ةعطقل لولأا ھجولا يھ ةیمرلا

و تارملا نم نیعم ددعلوكیلاود و اذكھو اھوطخیةوطخ لك دعب ةیلمعلا سفن صخشلا رركیس .فلخلا وحن كرحتیس

ناكم نم اقلاطنا اھیلإ لصی نأ نكمی يتلا نكاملأا عمیج ربع صخشلا دجاوت لامتحا عیزوتروطتةیفیك ةفرعمفدھلا

.ھقلاطنا

ةطقننماءدبةیئاوشعلا ةكرحلا نمعونلا اذھ ققحی يذلا يضایرلا جذومنلا ءانب ةیفیك نع ضرعتسنس لصفلا اذھ يف

ناك امھم ةینب يأ قفویئاوشعلایشملل يلكلا لامتحلاا عیزوت روطتل ةینمزلا ةلداعملا داجیإىلإریخلأا يفلصحتنلھقلاطنا

متی يذلا يبوساحلا جمانربلا ریرحت ةیفیك ضرعتسنس امك .يمجنلا طاطخملاو يرجشلاعرفتلا،بعكملالثم،اھلكشواھعونت

نیب ةنراقملا ضرعواھلیلحتل ةینایب تاموسر لكش يف جئاتنلا ضارعتساو تاوطخلا نملئاھ ددع باسح ھللاخ نم

نیعضوم نیب يلكلا لامتحلاا لاقتنا ةیصاخ يھو ةدیدج ةزیمىلإقرطتنساھدعب.تایوتسملا ةركف قیرط نعԩԩنبلا فلتخم

.يلكلا لامتحلاا اذھ روطتل ةینمز تلاداعمبارورم لوصولاعضومو ،قلاطنلااعضوم امھو امھراتخن

.]18،91،20[اھتساردمت يتلا ىنبلل يلكلا لامتحلاا لقن يفلضفأىنبلايأ جاتنتساو لیلحتب موقنسارخأسیلواریخأو

:جذومنلا ءانب2.2

طبترت تلاصو3اھنم قلطنت ةدقع لك دقع8نم نوكتی)(1.2لكشلايف حضوم وھ امك درفنم و طیسببعكم انیدل نكیل

.)0ةدقعلا لاثم(اھراتخن يتلادقعلا ىدحإ نم لاثم اقلطنی كرحتم انیدل نكیل و.ةنكمم طباور3قیرط نع اھیلت يتلا دقعلاب

هذھ قبطتامك .يئاوشعلا يشملا ةركف فیرعتكاقباس انركذ امكةنكمموةلمتحم تاھاجتا3يفكرحتیسكرحتملا اذھ

ىلع میسجلا دجاوت ناكم لامتحا نمزلل ةبسنلابایطعم يئاوشعولثامتم لكشبو تارمةدعلرركتتودقعلا عیمج ىلع ةیلمعلا

.ةینبلا ىوتسم

جذومن ءانبب موقنس ،يئاوشعلا يشملا قیرط نعةینبلا هذھ تازیمم ةساردلو

يشملا اذھ يكاحی يذلا لیصفتلا ءاطعإوفصو نم اننكمی يذلا يضایرلا

ءاضفب ةینبلا هذھ نعریبعتلاب موقن ةیادبلا يف ثیح.يفوفصملا ءادجلا لامعتساب

نمnةدقع لك نع ریبعتلاب كلذو.N=8يھو ةینبلا دقع ددع وھ هدعب يعاعش

ةمودعم اھلك دقع8ىلع يوتحت يتلایعاعشلا ءاضفلا ةدحوةعشأدحأب ةینبلا

.يبیترت لكشب رملأاب ةینعملا ةدحولا عاعشةبتر قفاوت يتلا ةبكرملا ءانثتساب

.نیعمبیترت قفوو ةیلاتلا ةقیرطلاب يعاعشلا لیثمتلا راتخننأنكمیو

.دقع8نم نوكتی بعكم لثمی:2.1لكشلا
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لثمیانیمیرطس عاعش نیبيعاعشلاءادجلابةسوردملا ةینبلا بسح ةنكممةوطخ لك نع ربعن نا اننكمی ةینبلا هذھ نم اقلاطنا

:يأ ،ةوطخلاهدنع يھنتتيتلا̀݊ةدقعلالثمیاراسی دومع عاعش يف ابورضمةوطخلااھنم أدبتيتلا݊ةدقعلا

|݊〉̀〈n|                                                                           (2-02)

:௡ܣتاوطخلاةفوفصملاـب݊ةدقعنم قلطنت يتلاةنكمملا تاوطخلا عیمج نع ریبعتلا نكمینذإ

௡ܣ = (|݊ଵ̀〉〈݊| + |݊ଶ̀〉〈݊| + |݊ଷ̀〉〈݊|)                                             )30-2(

0ةدقعلاو بعكملاةلاح يف(ةسوردملا بعكملا ةینب بسح݊ةدقعلا عم ةلصتملا ةثلاثلا دقعلا يھଷ̀݊وଵ̀،݊ଶ̀݊ثیح

.)4و1،2نم لك يھ اھب ةلصتملا ةثلاثلا دقعلا لاثم

:௡ܯروطتلا وأ لاقتنلاا ةفوفصمـب݊ةدقعنم قلطنت يتلاةنكمملا تاوطخلاعیمج ثودح لامتحا نع ریبعتلا اننكمی مث

௡ܯ)04-2( = ௡ܣ ∙ ଵ
ௗ೙

݀يأ تلاصو3اھل ةدقع لك درفنملا بعكملا ةلاح يف(݊ةدقع لكل ةنكمملا تلاصولا ددع لثمی௡݀ثیح = 3(.

:نذإ يھ ةیلكلاروطتلاةفوفصم

ܯ)05-2( = ∑ ௡ܯ
଻
௡ୀ଴

ثیح،ةدقع لك يف كرحتملا دجاوت لامتحا ةمیق يھ ھتابكرم يذلا يلكلا لامتحلاا عاعش ىلعةیلكلا روطتلا ةفوفصمرثؤتس

:يأ ،1يلكلا لامتحلاا يواست تابكرملا هذھ عومجم

)06-2(P(T)= ∑ Pn(T)|n〉଻
௡ୀ଴ =

⎝

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎛

ܲ0(ܶ)
ܲ1(ܶ)
ܲ2(ܶ)
ܲ3(ܶ)
ܲ4(ܶ)
ܲ5(ܶ)
ܲ6(ܶ)
ܲ7(ܶ)⎠

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎞

, ∑ ௡ܲ(ܶ) = 17
௡ୀ଴

ةمیدقلا ةوطخلا لامتحا جئاتن نیب طبرت ةیفوفصم ةلداعم قیرط نع يئاوشعلا يشملاایكیمانیدفصوریخلأایفاننكمییلاتلاب

:ثیح]M]12روطتلاةفوفصم قیرط نع ةدیدجلاةوطخلالامتحا جئاتنو

ܲ(ܶ)=[ܿ ∙ .்[ܣ ܲ(0) = (0)ܲ .ܶܯ (2-07)
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:ثیح

P:نم نوكتیو.يلكلا لامتحلاا عزوت عاعش وھNل ةقفاوملا ةبكرمNةدقع.

P(0):ةظحللا يف يلكلا لامتحلاا عاعش وھt=0ةوطخلا دعب واT=0

P(T): دعب يلكلا لامتحلاا عزوت عاعشوھTةنیعم ةوطخ.

c:تاھاجتلاا ددع بولقم ھتمیق يواستو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا ةلاح يف ةیملس ةمیق ذخأی يذلاو ةلمعلا لامتحا وھ

.)c=1/d(ةینبلا يف ةنكمملا تاوطخلاوأ

A:ةعبرم ةفوفصم نع ةرابع يھوتاوطخلا ةفوفصميھ)N×N(.

M:1يواست دومع لكرصانع عومجمنأثیحروطتلا وألاقتنلاا ةفوفصم يھ.

:يبوساحلا جمانربلا ریرحت ةیفیكو يودیلا باسحلا2.2.1

:يأ .)T=0ةوطخلا دعب يأ(ةیادبلا يف لاثم0ةدقعلا يف ناك كرحتملا نأ لاثم انرتخا اذإ

ܲ(0) = 1|0〉 + 0(|1〉 + |2〉 + |3〉 + |4〉 + |5〉 + |6〉 + |7〉) )08-2(

:دجنفتاوطخلا نم نیعمددعل باسحلاءارجإنم ایودی اننكمی نذإ

ةدقعلا

ةوطخلا

76543210

)0(p00000001

P(1)0001/301/31/30

P(2)02/92/902/9003/9

P(3)6/27007/2707/277/270

.0قلاطنلاا ةدقع نع دعبلأا ةدقعلا يھ و ،7ةدقعلا ىلع لصی لامتحلإا أدبT=3ةوطخلا دعب ھنأ انھ ظحلان

.كلذب مایقلل يبوساح جمانربب نیعتسننأاننكمی ایبسن ةریبك تاوطخ ددع ةلاح يف

:تاھیبنت

.اھبتكن يتلا ةیتایضایرلا تارابعلا اریثك ھبشتاھرماوأنأامك ةلھس ةجمرب ةغل يھو نوثیاب ةجمربلا ةغل لامعتسا مت·

.ةجمربلاو باسحلاءانثأاھعم لماعتلا ةلوھسل كلذوN-1ىلإ0نم دقعلا میقرت مت اذھ انلمع يف·

.ةرشابم اھذیفنت متیسونوثیاب ةحفص يأ ىلع ھقصلو ھخسننكمی جمانربلا اذھ·

حیحصتو روطسلا ةعجارم ةداعإ ىلا انعفدی ام اذھو ةحیحص ریغ ةروصب قصللا ءاطخأىلإضرعتن انایحأ·

.حیحصلكشب اھقصل متی مل يتلا ءاطخلأا

.نوثیابلا ارقت يتلا جماربلا ددعت مغرEnthoughtcanopyئراقلا لامعتسا مت·
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.نوثیابلالبق نم اھذیفنت متی لا تاقیلعت يھ"#"دعب يتأت يتلا تاباتكلا صخی امیفامأ·

:ةمظتنم ریغلا و ةمظتنملاىنبلا2.3

اھیف دجن نأ يفكی يتلا ىنبلا يھ ةمظتنم ریغلا ىنبلا امنیب .تلاصولا ددع سفن اھل اھدقع لك يتلا ىنبلا يھ ةمظتنملا ىنبلا

نوكل ةمظتنم ةینب ربتعت)2.1لكشلا( درفنملا بعكملا يف لاثم .]12،22[ةیقبلا نع فلتخم تلاصو ددع اھل ةدحاو ةدقع

ربتعت7ةدقعلا يف نیسأر نییطبترمنیبكعم روصی يذلا)2.2(لكشلا يف امنیب .تلاصولا ددع سفن اھل ةینامثلا هدقع عیمج

.)3وھ اھتلاصو ددع(تلاصولا ةیقب نع)6وھ اھتلاصو ددع(فلتخم تلاصو ددع اھل7ةدقعلا نوكل ةمظتنم ریغ ةینب

.ةدحاو ةدقعبنیسأرنیطبترمنیبعكم:2.2لكشلا

:ةفلتخملاىنبلا فلتخم نیب ةنراقملا2.4
ةیلآیھ تسیل بعكم ىلع اھب انمق يتلا رابتخلااةیلآناب زییمتلا اننكمی لمعلا اذھ يف ثیح،تایوتسملاةركفب اضیأ ىمست

ىلإانعد امم،ىنبلا ةعیبط فلاتخا ببسب امھنیب ةنراقملا اننكمی لا اذھلو.ةدقعبنیكرتشم نیبعكم ىلع اھب انمق يتلا رابتخلاا

اننكمیاھللاخ نمتایوتسملا ةركف فیظوتب موقنس انھف،اھنیب دحوم طمن ءاطعإ و ىنبلاهذھ نیب طبرت ىرخأ ةقیرط لامعتسا

ةركفىلإقرطتنسانھ دقعلا ھیف لمعتسن انك يذلا قباسلا انلمع نع قرفلا صخی امیفامأ.ىنبلا فلتخم نیب طبرلاو جزملا

دقعلا نم ةعومجموأةدحاو ةدقع كولسل ائفاكم نوكیس دیدجلاطاطخملايف ىوتسم لك ثیحلھسأوبسنا لحك تایوتسملا

ماملأاԩلإةوطخ لك دعب ةرملولأا كرحتملا اھلصینأنكمی يتلا ةدیدجلا دقعلا لكنأىلع فرعنذإ.يلصلأاطاطخملا نم

طخو2.1لكشلابعكملاسردنسةلاحلا هذھ يف ةفلتخملا ىنبلا لكل ئفاكملا طاطخملا دیدحت دعب.ھقلاطنا ةطقن نع ادعتبم

.]21،22[ىوتسم ةدقع لكھیف ربتعتيذلادقع ةعبرأ نم نوكمقلغم
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.ةعبرلأا بعكملا تایوتسم لثمی:3.2لكشلا

:لاقتنلااةیصاخ2.5

للاخنمو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا صئاصخ ةفرعم و دودحملا طخلاوبعكملاكىنبلا فلتخم نیب ةنراقملا ھیف متت

.]21،22[جئاتنلالضفأيطعتو ةقباسلا صئاصخلا نمقدلأايھ لاقتنلاا ةیصاخنأىلإانلصوت اذھ انلمع

:اھفیرعت2.5.1

قلطنیثیح قلاطنا عضومكهرایتخا متی نیعم ىوتسموأةدقع نیب لامتحلاا لاقتنا ةعرس باسح اھللاخ نم متی ةیصاخ يھ

ضرعتسنسةقیثولا هذھ يف ثیح.فدھلاوألوصولاعضومب ىمسیرخآىوتسموأىرخأ ةدقع نیبو يلكلا لامتحلاا ھنم

للاخ نم3.2لكشلابعكملا:لثم]21،22[تایوتسم يذ ھتنم طخ لكش ىلع اھتئفاكمو طیطاخملاو ىنبلا نم ةعومجم

أدبینأةیاغىلإائیشف ائیش تایوتسملاو دقعلا ربع يئاوشعلا يشملا ةیادب لامتحلاا راشتنا دعب ھنا ةفرعم متیس ةیصاخلاهذھ

لك زجتحینأىلإىرخأ ةرم رداغتنأنكمی لاف فدھلاىلإلصت لامتحا ةمیق لك ثیح ، فدھلاىلإلوصولا يف

ىلالصت يتلا لامتحلاا ةمیق عزن اھیف متی عازتنلاا ةلاد ىمست يتلا ةیلاتلا ةقلاعلاب ایتایضایر اھنع ربعنو، يلكلا لامتحلاا

:]20[يلاتلا لكشلاب بتكتو ةوطخ لك دعبaةدقعلا

(ܶ)ܣ = ∑ ௔ܲ(ݐ)்
௧ୀ଴ (2-09)

:يبوساحلا جمانربلا ریرحت ةیفیك2.5.2

عمدودحملاطخلاوبعكملاباسحلاجماربفلتخم يف لثمتملا قباسلا انلمعل لثامم ةركفلا هذھل يبوساحلاجمانربلا نوكی

تایوتسمةعبرأوذ2.1لكشلالثمبعكملالكش ىلع طاطخملا عم اذھ انلمع يف لماعتنسوتاظحلاملاو تارییغتلا ضعب

ططخم قفو متتسباسحلاةطخ.يوتسمب لثمت ةدقع لكدقع4ىلع يوتحیو كلذكتایوتسمةعبرأوذ دودحم طخو دقع8و

:]21،22[يلیامك نیبم
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.Tةوطخلا ىلإ0عضوملا نم صتمملا لامتحلاا روطتو باسح ةیفیكل يحیضوت ططخم لثمت:4.2لكشلا

جئاتنلا صلاختساو تاینحنملا لیلحت2.6

نأاندجو )ةحارتسلاا ةلاح(ةعبرأةلاح يفو تاھاجتا ةثلاث يكیسلاكلا يشملا ةلاح يف2.5لكشلا1جمانربلل انذیفنت دعب

ىقبی تاوطخلا ددع يف انریغنأىتح001ةوطخلا دعب8دقعلا عیمج ىلع يواستمو مظتنم لكشب عزوتی لامتحلاا

لكشببعزوتی نیطبترملا نیبعكملادنع لامتحلاانأاندجو2.6لكشلا2جمانربلل انذیفنت دنع كلذك.ھسفن لامتحلاا عیزوت

.001ةوطخلا دعبو51دقعلا عیمج ىلع يواستمو مظنم

.بعكملا يف كرحتملا دجاوت لامتحا روطت ةیفیكل ينایبلا لیثمتلا:2.5لكشلا
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.ةدقعب نیطبترم نیبعكمكرحتملا دجاوت لامتحا روطت ةیفیكل ينایبلا لیثمتلا:2.6لكشلا

ةعرسنأاندجو ،تایوتسم4وذ طخلاو بعكملا نم لكل2.1لكشلايف ةلثمملا جئاتنلا ىلع انلصحت3جمانربلا ذیفنت دعب

.طخلاو بعكملا نم لكل يواستم ابیرقت يلكلا لامتحلاا صاصتما

.طخلاوبعكملا ةلاح يف صتمملا لامتحلاا ةمیق لثمت:2.7لكشلا
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ثلاثلا لصفلا

يمكلا يشملا
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:جذومنلا ءانب3.1

يضایرلا جذومنلا ءانب يف هانلمعتسا يذلا قباسلا بعكملا سفن ذخأنل

يتلا تلاصولا ةیمستل جاتحنس ةرملا هذھ نكل و .يكیسلاكلا يشملل

فرعنس ثیح .رواجملا لكشلا يف نیبم وھ امك ةدقع لك نم قلطنت

فیضن .)تابكرم عبس نم نوكتی اعاعش( اقباساھانفرع امك دقعلا

وھ امك ةدقع لكل ثلاثلا تلاصولافصت ةدحو ةعشأ ةرملا هذھ

ثیحଶ݀و଴،݀ଵ݀اھیمسن ,لباقملا لكشلا يف نیبم

|݀଴〉 = ൭
1
0
0

൱ |݀ଵ〉 = ൭
0
1
0

൱ |݀ଶ〉 = ൭
0
0
1

൱            )10-3(

.تلاصولا ملعم دقع8نم نوكتی بعكم لثمت:3.1لكشلا

ةھج نم1ةدقعلا ىلإ଴݀اھتلصو ةھج نم0ةدقعلا نم قلطنی طرحتملا نألاثم لوقن ثیح يلاتلاوحنلا ىلع متت ةوطخ لك

:لكشلا ىلع ایضایر اھبتكن و଴݀اھتلصو

|1〉〈0|⊗ |݀଴〉〈݀଴| = |1, ݀଴〉〈0, ݀଴|                                                  )20-3(

:يلاتلاكدقعلاب ةصاخلا تاوطخلا ةفوفصم بتكن ھنمو

଴ܣ = (|1, ݀଴〉〈0, ݀଴| + |2, ݀ଵ〉〈0, ݀ଵ| + |4, ݀ଶ〉〈0, ݀ଶ|)

ଵܣ = (|0, ݀଴〉〈1, ݀଴| + |3, ݀ଵ〉〈1, ݀ଵ| + |5, ݀ଶ〉〈1, ݀ଶ|)

ଶܣ = (|3, ݀଴〉〈2, ݀଴| + |0, ݀ଵ〉〈2, ݀ଵ| + |6, ݀ଶ〉〈2, ݀ଶ|)

ଷܣ = (|2, ݀଴〉〈3, ݀଴| + |1, ݀ଵ〉〈3, ݀ଵ| + |7, ݀ଶ〉〈3, ݀ଶ|)                          )30-3(

ସܣ = (|5, ݀଴〉〈4, ݀଴| + |6, ݀ଵ〉〈4, ݀ଵ| + |0, ݀ଶ〉〈4, ݀ଶ|)

ହܣ = (|4, ݀଴〉〈5, ݀଴| + |7, ݀ଵ〉〈5, ݀ଵ| + |1, ݀ଶ〉〈5, ݀ଶ|)

଺ܣ = (|7, ݀଴〉〈6, ݀଴| + |4, ݀ଵ〉〈6, ݀ଵ| + |2, ݀ଶ〉〈6, ݀ଶ|)

଻ܣ = (|6, ݀଴〉〈7, ݀଴| + |5, ݀ଵ〉〈7, ݀ଵ| + |3, ݀ଶ〉〈7, ݀ଶ|)

:يأ ،ଷܩةلمعلا رثؤمب تاوطخ ةفوفصم لك برضنروطتلا وأ لاقتنلاا ةفوصمداجیلا

଴ܯ = ଴ܣ ∙ (|0〉〈0| ⊗ (ଷܩ
ଵܯ = ଵܣ ∙ (|1〉〈1| ⊗ (ଷܩ

⋮
଻ܯ = ଻ܣ ∙ (|7〉〈7| ⊗ (ଷܩ

)40-3(
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:صرفلا يواستم ریغ نكلويدحاو رثؤم وھ وةلمعلارثؤم ىمسیرثؤم وھଷܩثیح

ଷܩ = ଵ
ଷ

൭
−1 2 2
2 −1 2
2 2 −1

൱ ଷܩଷܩ   /
ற = ଷܩ

றܩଷ = )50-3(

:ةیلكلا روطتلا ةفوفصم ىلع لصحتن ةدقع لكب ةصاخلا روطتلا تافوفصملا عیمج عمجب

ܯ = ∑ ௡ܯ
଻
௡ୀ଴ )60-3(

:يلاتلاك ھلكش يذلا وصرفلا يواستم رثؤم وھھییروف رثؤم لثم ىرخأ ةلمع تارثؤم لامعتسا اننكمی :ةظحلام

ଷܨ = 1
√3 ൮

1 1 1
1 ݁

ߨ2݅-
3 ݁

ߨ2݅-
3 ×2

1 ݁
ߨ2݅-

3 ×2 ݁
ߨ2݅-

3 ×4

൲ ଷܨଷܨ   /
ற = ଷܨ

றܨଷ = )70-3(

:يأ ،)ترابلیھ ءاضف( تلااحلا ءاضف يف لمعنس نلأا ثیح ةیئادتبلاا ةلاحلا نلأا راتخنس

|߰(0)〉 = |0, ݀଴〉                                                                      )80-3(

:يلاتلاكةكرحلل ينمزلا روطتلا ةلداعم نوكت ھنم و

|߰(ܶ)〉 = )3-90(                                                               〈(0)߰|்ܯ

:يأ ،ॸ௡طاقسلاا رثؤمب ریثأتلاب موقن݊ةدقع لكب ةصاخلا(ܶ)௡߰تابكرمىلع لوصحلل

߰௡(ܶ) = ॸ௡  ∙  ߰(ܶ)
߰௡(ܶ) = [૤ௗ ⨂ |݊⟩⟨݊|]  ∙  ߰(ܶ)                                                  )01-3(

ـل يیملسلا ءادجلا قیرط نع .دقعلا عومجم نم݊ةنیعم ةدقع لك دنع ةمیسجلا دجاوتل يئزجلا لامتحلاا بسحن نأ اننكمی
߰௡(ܶ)ھسفن عم.

௡ܲ(ܶ) = ⟨߰௡(ܶ)|߰௡(ܶ)⟩ )11-3(
:يلكلا لامتحلاا عاعش ةرابع دجنریخلأا يف ھنمو

ܲ(ܶ) = ∑ ௡ܲ(ܶ)|݊〉                                                           ଻
௡ୀ଴ )21-3(

.تاباسحلاب موقیلجمانرب ریرحت اننكمی و تلاداعملا ءانب نم انیاھتنا دق نوكن انھ

:دودحملا طخلا ةلاح يف يمكلا يشملا ةلاح3.2

نم دودحملا میقتسملا طخلا ةلاح يف

تاوطخلا ةفوفصم نوكت نیفرطلا

:يلاتلا وحنلا ىلع ةدقعلكب ةصاخلا

.دقع4نم نوكتی نیفرطلا نم دودحم میقتسم طخ:3.2لكشلا

଴ܣ = (|1, ݀ଵ〉〈0, ݀଴| + |0, ݀ଵ〉〈0, ݀ଵ|)

ଵܣ = (|2, ݀ଵ〉〈1, ݀଴| + |0, ݀଴〉〈1, ݀ଵ|) )31-3(

ଶܣ = (|3, ݀ଵ〉〈2, ݀଴| + |1, ݀଴〉〈2, ݀ଵ|)
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ଷܣ = (|3, ݀଴〉〈3, ݀଴| + |2, ݀଴〉〈3, ݀ଵ|)

:ثیح

|0〉 = ቌ
1
0
0
0

ቍ , |1〉 = ቌ
0
1
0
0

ቍ , |2〉 = ቌ
0
0
1
0

ቍ , |3〉 = ቌ
0
0
0
1

ቍ )41-3(

|݀଴〉 = ቀ1
0ቁ , |݀ଵ〉 = ቀ0

1ቁ

:نذإ حبصت ةدقع لكل روطتلا ةفوفصم

଴ܯ = ଴ܣ ∙ (|0〉〈0| ⊗ ૤ଶ)
ଵܯ = ଵܣ ∙ (|1〉〈1| ⊗ (ଶܪ
ଶܯ = ଶܣ ∙ (|2〉〈2| ⊗ (ଶܪ )51-3(
ଷܯ = ଷܣ ∙ (|3〉〈3| ⊗ ૤ଶ)

:لكشلا نم ھترابع و صرفلا يواستم يدحاو رثؤم وھ و ةلمعلا رثؤم يھଶܪثیح

=ଶܪ ଵ
√ଶ

൤
1 1
1 -1൨            ,             ૤2 = ቂ1 0

0 1ቃ                                          )61-3(

:ةیئادتبلاا ةلاحلا نلأا راتخنس

|߰(0)〉 = |0, ݀଴〉 )71-3(

و )قحلملاىلإرظنأ(4جمانربلا ةباتكىوس انل ىقبی لا و .بعكملا ةلاح يف امك اھسفن يھ ةیقبتملاتلاداعملا وتاوطخلا

.جئاتنلا ىلع لوصحلا

:لاقتنلاا ةیصاخ3.3
 يئاوѧشعلا يѧشملا ةѧلاح يѧفراكفلأاوتافیرعتلا عیمج ىلع ظفاحنس ثیح ،يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملل ةبسنلاب ةقیرطلا سفن

 ةѧѧمیق عازѧѧتنا ةѧѧلاد حبѧѧصتس ثѧѧیح .يѧѧمكلا يѧѧشملاب ةѧѧصاخلا ةѧѧكرحلا تلاداѧѧعمىѧѧلإ ةѧѧكرحلا تلاداѧѧعم رѧѧییغت عѧѧم يكیѧѧسلاكلا

:]71[يلیامكA(T)لامتحلاا

(ܶ)ܣ = ∑ 〈߰௔(ݐ)|߰௔(ݐ)〉்
௧ୀ଴ = ∑ ௔ܲ(ݐ)                                                      ்

௧ୀ଴ )81-3(

و .ةوطخ دعب ةوطخ و تلاداعملا قیرط نع يحیضوت ططخم لكش يف لاقتنلاا ةیصاخ باسح ةركف حضوت3.3لكشلا
.يكیسلاكلا يشملا عم اھتنراقم و يمكلا يشملا ةلاح يف(ܶ)ܣةلادلا روطت باسح نم ةیاھنلا يف اننكمی يلاتلاب

.ةوطخب ةوطخ تلاداعملاقیرط نع ططخم لكش يف لاقتنلاا ةیصاخ باسح ةقیرط نیبت:3.3لكشلا
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:تایوتسم عبرلأا وذ دودحملا طخلا و بعكملا نیب ةنراقملا3.4

يمكلا يشملل ةبسنلاب بعكملاب ةنراقم افكلااو عرسلاا يھଶܪيمكلا يشملا يف طخلل لامتحلاا لقن ةعرس نا ظحلان ثیح

F07ابیرقت ةوطخلا يف لامتحلاا لقن يف نایواستی امھنا ریغ.

.Gيمكلا يشملل لامتحلاا لقن ةعرس مادعنا ظحلان

.تایوتسم عبرلأا وذ دودحملا طخلا و بعكملا نم لكل لامتحلإا روطت:3.4لكشلا
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عبارلا لصفلا
ربع يمكلا يشملاو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا

نیفارجلا ىنب



- 25 -

ةمدقملا4.1

لماعتلا للاخ نم ةینوبركلا ةینبلا تاذ نیفارغلا ىنب ىلع يمكلاو يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا قیبطتب موقنس اذھ انلصف يف

نیلصفلا يفھیلإانضرعت امب ةنراقم ام اعون ةدقعملا اھتینبواھرظانتبزیمتت نیفارغلا ىنب نأ ثیح، ةدرجم ةدقعك اھعم

لكشتس يتلا دقعلا ةعومجم رایتخا يف مھم رود اھل يتلاو ةیسادسلاو ةیسامخلا اھتاعلضم رظانتب زیمتت ىنبلا هذھ.نیقباسلا

عزوتروطتبرمنسجئاتنلا لیلحتو رابتخلاا للاخ نم ،فدھلا عضوم لكشتس يتلا دقعلا ةعومجمو قلاطنلاا عضوم

.لاقتنلاا ةیصاخىلإلاوصوو لامتحلاا

9نم نوكم طخباھتنراقموarmchairوzigzag،نیفنصب ةینوبركلا ونانلا بیبانأ ىنب ضعب ةساردب موقنس لاوأ

نملضفأاھناربتعت امك ،يكیسلاكلاب ھتنراقم يمكلا يشملا صوصخب ةءافك رثكأو ةمھم جئاتنب للك لمعلا اذھ لك،دقع

.اقباس ةسوردملا ىنبلا ضعبل يمكلا يشملا

:)armchairوzigzagلا( ةینوبركلا ونانلاتاقیرو4.2

ةیلاتتم تایسادس ةلكشم اھل ةرواجم تارذ ثلاثب لصتت،تلاصو ثلاث تاذ نوبركلا تارذ نم نیفارغلا ىنب نوكتت

اذإو،zigzagعون نم حوتفم بوبنأ ىلع لصحنس اننإفzigzagهاجتلاا قفو تفل اذإو.وتسمو طسبنم لكش يف ةصارتمو

ةمظتنم ریغ ىنب يھ ةحوتفملا ونانلا بیبانأ .armchairحوتفمبوبنأىلع لصحنساننإفarmchairلا هاجتا قفو تفل

.armchairوzigzagلايھو نیتزیمم نیتقیرطب انمق اذھلو طقف نیتلصو كلمت يتلا ةیفرطلا دقعلا ببسب

قلاطنلاا اتدقع نلاثمت1و0قرزلأا نوللاب ناتدقعلا(armchairلاهاجتلاا قفو نوبركلا تایسادس لثمت:4.1لكشلا

)لوصولا اتدقع نلاثمی12و02رمحلأا نوللابناتدقعلاو
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قلاطنلاا اتدقع نلاثمت1و0قرزلأا نوللاب ناتدقعلا(zigzagلاهاجتلاا قفو نوبركلا تایسادس لثمت:4.2لكشلا

.)لوصولا اتدقع نلاثمی71و61رمحلأا نوللاب ناتدقعلاو

:armchairصخت يتلا تلاداعملا4.2.1

:Armchairـلا ةینب نم ةدقع لكل تاوطخلا ةفوفصم

଴ܣ = (|2, ݀଴〉〈0, ݀ଵ| + |3, ݀଴〉〈0, ݀଴| + |0, ݀ଶ〉〈0, ݀ଶ|)
ଵܣ = (|3, ݀ଵ〉〈1, ݀ଵ| + |4, ݀଴〉〈1, ݀଴| + |1, ݀ଶ〉〈1, ݀ଶ|)
ଶܣ = (|0, ݀଴〉〈2, ݀଴| + |5, ݀ଶ〉〈2, ݀ଶ| + |2, ݀଴〉〈2, ݀଴|)
ଷܣ = (|0, ݀଴〉〈3, ݀଴| + |1, ݀ଵ〉〈3, ݀ଵ| + |6, ݀ଶ〉〈3, ݀ଶ|)
ସܣ = (|1, ݀଴〉〈4, ݀଴| + |7, ݀ଶ〉〈4, ݀ଶ| + |4, ݀ଵ〉〈4, ݀ଵ|)
ହܣ = (|2, ݀ଶ〉〈5, ݀ଶ| + |8, ݀଴〉〈5, ݀଴| + |5, ݀ଵ〉〈5, ݀ଵ|)
଺ܣ = (|3, ݀ଶ〉〈6, ݀ଶ| + |8, ݀ଵ〉〈6, ݀ଵ| + |9, ݀଴〉〈6, ݀଴|)
଻ܣ = (|4, ݀ଶ〉〈7, ݀ଶ| + |9, ݀ଵ〉〈7, ݀ଵ| + |7, ݀଴〉〈7, ݀଴|)

଼ܣ = (|5, ݀଴〉〈8, ݀଴| + |6, ݀ଵ〉〈8, ݀ଵ| + |10, ݀ଶ〉〈8, ݀ଶ|)
ଽܣ = (|6, ݀଴〉〈9, ݀଴| + |7, ݀ଵ〉〈9, ݀ଵ| + |11, ݀ଶ〉〈9, ݀ଶ|)

ଵ଴ܣ = (|8, ݀ଶ〉〈10, ݀ଶ| + |12, ݀ଵ〉〈10, ݀ଵ| + |13, ݀଴〉〈10, ݀଴|)                 )10-4(
ଵଵܣ = (|9, ݀ଶ〉〈11, ݀ଶ| + |13, ݀ଵ〉〈11, ݀ଵ| + |14, ݀଴〉〈11, ݀଴|)

ଵଶܣ = (|10, ݀ଵ〉〈12, ݀ଵ| + |15, ݀ଶ〉〈12, ݀ଶ| + |12, ݀଴〉〈12, ݀଴|)
ଵଷܣ = (|10, ݀଴〉〈13, ݀଴| + |11, ݀ଵ〉〈13, ݀ଵ| + |16, ݀ଶ〉〈13, ݀ଶ|)
ଵସܣ = (|11, ݀଴〉〈14, ݀଴| + |17, ݀ଶ〉〈14, ݀ଶ| + |14, ݀ଵ〉〈14, ݀ଵ|)
ଵହܣ = (|12, ݀ଶ〉〈15, ݀ଶ| + |18, ݀଴〉〈15, ݀଴| + |15, ݀ଵ〉〈15, ݀ଵ|)
ଵ଺ܣ = (|13, ݀ଶ〉〈16, ݀ଶ| + |18, ݀ଵ〉〈16, ݀ଵ| + |19, ݀଴〉〈16, ݀଴|)
ଵ଻ܣ = (|14, ݀ଶ〉〈17, ݀ଶ| + |19, ݀ଵ〉〈17, ݀ଵ| + |17, ݀଴〉〈17, ݀଴|)
ଵ଼ܣ = (|15, ݀଴〉〈18, ݀଴| + |16, ݀ଵ〉〈18, ݀ଵ| + |20, ݀ଶ〉〈18, ݀ଶ|)
ଵଽܣ = (|16, ݀଴〉〈19, ݀଴| + |17, ݀ଵ〉〈19, ݀ଵ| + |21, ݀ଶ〉〈19, ݀ଶ|)
ଶ଴ܣ = (|18, ݀ଶ〉〈20, ݀ଶ| + |20, ݀ଵ〉〈20, ݀ଵ| + |20, ݀଴〉〈20, ݀଴|)
ଶଵܣ = (|19, ݀ଶ〉〈21, ݀ଶ| + |21, ݀ଵ〉〈21, ݀ଵ| + |21, ݀଴〉〈21, ݀଴|)

:Armchairـلا ةینب نم ةدقع لكل روطتلا ةفوفصم

ଵ଺.(|16〉〈16|⨂G3)ܣ=ଵ଺ܯ
ଵ଻.(|17〉〈17|⨂Hd0)ܣ=ଵ଻ܯ
ଵ଼.(|18〉〈18|⨂G3)ܣ=ଵ଼ܯ
ଵଽ.(|19〉〈19|⨂G3)ܣ=ଵଽܯ
ଶ଴.(|20〉〈20|⨂Hd0)ܣ=ଶ଴ܯ
ଶ଴.(|20〉〈20|⨂Hd1)ܣ=ଶ଴ܯ
ଶଵ.(|21〉〈21|⨂Hd0)ܣ=ଶଵܯ
ଶଵ.(|21〉〈21|⨂Hd1)ܣ=ଶଵܯ

(G3⨂|8〉〈8|).଼ܣ=଼ܯ
ଽ.(|9〉〈9|⨂G3)ܣ=ଽܯ
ଵ଴.(|10〉〈10|⨂G3)ܣ=ଵ଴ܯ
ଵଵ.(|11〉〈11|⨂G3)ܣ=ଵଵܯ
ଵଶ.(|12〉〈12|⨂Hd0)ܣ=ଵଶܯ
ଵଷ.(|13〉〈13|⨂G3)ܣ=ଵଷܯ
ଵସ.(|14〉〈14|⨂Hd1)ܣ=ଵସܯ
ଵହ.(|15〉〈15|⨂Hd1)ܣ=ଵହܯ

଴.(|0〉〈0|⨂Hd2)ܣ=଴ܯ
ଵ.(|1〉〈1|⨂Hd2)ܣ=ଵܯ
ଶ.(|2〉〈2|⨂Hd0)ܣ=ଶܯ
ଷ.(|3〉〈3|⨂G3)ܣ=ଷܯ
ସ.(|4〉〈4|⨂Hd1)ܣ=ସܯ
ହ.(|5〉〈5|⨂Hd1)ܣ=ହܯ
଺.(|6〉〈6|⨂G3)ܣ=଺ܯ
଻.(|7〉〈7|⨂Hd0)ܣ=଻ܯ

.Armchairـلاةینب نم روطتلا ةفوفصم لثمت:4.3لكشلا



- 27 -

:وھ يلكلا روطتلارثؤم ھنمو
ܯ = ∑ ௡                                                                     ଶଵܯ

௡ୀ଴ )20-4(
.جئاتنلا نراقن و صرفلا يواستملاFଷرثؤمب صرفلا يواستم ریغلاGଷرثؤم لدبتسن نأ نكمی

:لكشلا نم هراتخنس ةیئادتبلاا ةلاحلا

|߰(0)〉 = |1, ݀ଵ〉                                                              )30-4(

:zigzagصخت يتلا تلاداعملا4.2.2

:zigzagـلا ةینب نم ةدقع لكل تاوطخلا ةفوفصم

଴ܣ = (|1, ݀ଶ〉〈0, ݀ଶ| + |2, ݀ଵ〉〈0, ݀ଵ| + |0, ݀଴〉〈0, ݀଴|)
ଵܣ = (|0, ݀ଶ〉〈1, ݀ଶ| + |3, ݀଴〉〈1, ݀଴| + |1, ݀ଵ〉〈1, ݀ଵ|)
ଶܣ = (|0, ݀ଶ〉〈2, ݀ଶ| + |4, ݀଴〉〈2, ݀଴| + |2, ݀ଵ〉〈2, ݀ଵ|)
ଷܣ = (|5, ݀ଵ〉〈3, ݀ଵ| + |1, ݀଴〉〈3, ݀଴| + |3, ݀ଶ〉〈3, ݀ଶ|)
ସܣ = (|5, ݀ଶ〉〈4, ݀ଶ| + |6, ݀ଵ〉〈4, ݀ଵ| + |2, ݀଴〉〈4, ݀଴|)
ହܣ = (|4, ݀ଶ〉〈5, ݀ଶ| + |7, ݀଴〉〈5, ݀଴| + |3, ݀ଵ〉〈5, ݀ଵ|)
଺ܣ = (|6, ݀ଶ〉〈6, ݀ଶ| + |8, ݀଴〉〈6, ݀଴| + |4, ݀ଵ〉〈6, ݀ଵ|)
଻ܣ = (|9, ݀ଵ〉〈7, ݀ଵ| + |5, ݀଴〉〈7, ݀଴| + |7, ݀ଶ〉〈7, ݀ଶ|)
଼ܣ = (|9, ݀ଶ〉〈8, ݀ଶ| + |10, ݀ଵ〉〈8, ݀ଵ| + |6, ݀଴〉〈8, ݀଴|)                       )40-4(
ଽܣ = (|8, ݀ଶ〉〈9, ݀ଶ| + |11, ݀଴〉〈9, ݀଴| + |7, ݀ଵ〉〈9, ݀ଵ|)

ଵ଴ܣ = (|10, ݀ଶ〉〈10, ݀ଶ| + |12, ݀଴〉〈10, ݀଴| + |8, ݀ଵ〉〈10, ݀ଵ|)
ଵଵܣ = (|13, ݀ଵ〉〈11, ݀ଵ| + |9, ݀଴〉〈11, ݀଴| + |11, ݀ଶ〉〈11, ݀ଶ|)

ଵଶܣ = (|14, ݀ଵ〉〈12, ݀ଵ| + |10, ݀଴〉〈12, ݀଴| + |13, ݀ଶ〉〈12, ݀ଶ|)
ଵଷܣ = (|11, ݀ଵ〉〈13, ݀ଵ| + |15, ݀଴〉〈13, ݀଴| + |12, ݀ଶ〉〈13, ݀ଶ|)
ଵସܣ = (|12, ݀ଵ〉〈14, ݀ଵ| + |16, ݀଴〉〈14, ݀଴| + |14, ݀ଶ〉〈14, ݀ଶ|)
ଵହܣ = (|17, ݀ଵ〉〈15, ݀ଵ| + |13, ݀଴〉〈15, ݀଴| + |15, ݀ଶ〉〈15, ݀ଶ|)
ଵ଺ܣ = (|16, ݀ଵ〉〈16, ݀ଵ| + |14, ݀଴〉〈16, ݀଴| + |17, ݀ଶ〉〈16, ݀ଶ|)
ଵ଻ܣ = (|15, ݀ଵ〉〈17, ݀ଵ| + |17, ݀଴〉〈17, ݀଴| + |16, ݀ଶ〉〈17, ݀ଶ|)

:zigzagـلا ةینب نم ةدقع لكل روطتلا ةفوفصم

ଵଶ.(|12〉〈12|⨂G3)ܣ=ଵଶܯ
ଵଷ.(|13〉〈13|⨂G3)ܣ=ଵଷܯ
ଵସ.(|14〉〈14|⨂Hd2)ܣ=ଵସܯ
ଵହ.(|15〉〈15|⨂Hd2)ܣ=ଵହܯ
ଵ଺.(|16〉〈16|⨂Hd0)ܣ=ଵ଺ܯ
ଵ଻.(|17〉〈17|⨂Hd0)ܣ=ଵ଻ܯ

଺.(|6〉〈6|⨂Hd2)ܣ=଺ܯ
଻.(|7〉〈7|⨂Hd2)ܣ=଻ܯ
(G3⨂|8〉〈8|).଼ܣ=଼ܯ
ଽ.(|9〉〈9|⨂G3)ܣ=ଽܯ
ଵ଴.(|10〉〈10|⨂Hd2)ܣ=ଵ଴ܯ
ଵଵ.(|11〉〈11|⨂Hd2)ܣ=ଵଵܯ

଴.(|0〉〈0|⨂Hd1)ܣ=଴ܯ
ଵ.(|1〉〈1|⨂Hd1)ܣ=ଵܯ
ଶ.(|2〉〈2|⨂Hd2)ܣ=ଶܯ
ଷ.(|3〉〈3|⨂Hd2)ܣ=ଷܯ
ସ.(|4〉〈4|⨂G3)ܣ=ସܯ
ହ.(|5〉〈5|⨂G3)ܣ=ହܯ

.zigzagـلاةینب نم روطتلا ةفوفصم لثمت:4.4لكشلا

:وھ يلكلا روطتلا رثؤم ھنمو
ܯ = ∑ ௡                                                                            ଵ଻ܯ

௡ୀ଴ )50-4(
.جئاتنلا نراقن و صرفلا يواستملاFଷرثؤمب صرفلا يواستم ریغلاGଷرثؤم لدبتسن نأ نكمی

:لكشلا نم هراتخنس ةیئادتبلاا ةلاحلا

|߰(0)〉 = ቀ ଵ
√ସ

ቁ (|0, ݀଴〉 + |0, ݀ଶ〉 + |1, ݀ଶ〉 + |1, ݀଴〉)                                          )60-4(

:دقع9وذ طخوarmchairوzigzagلاةقرونیب ةنراقملا4.3
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)تایوتسم8(armchairهاجتا قفو ةدقع12وzigzagهاجتا قفو ةدقع71ل انتساردو هذیفنتو)5(جمانربلا ریرحت دعب

ةبلغلا نأ ظحلان ثیح4.5لكشلايف ةحضوملا جئاتنلا ىلع انلصحتتایوتسم8ودقع9نم نوكم طخ عم امھتنراقمو

يلكلا لامتحلاا لقنت)ZF(zigzagلا بیبانأ يتأت مث،051ةوطخلا يف يلكلا لامتحلاا لقنی)ଶܪ( طخللةیادبلا يف نوكت

ھیلع بلغتی مث )  يلكلا لامتحلاا نم%33نم رثكأ لقن(armchairلا بوبنأيتأی امھدعب081ةوطخلا دعب ابیرقت

لقن ظحلان امأ،002ةوطخلا دعب يلكلا لامتحلاا لقنیو)52يلاوح ةوطخلا يف ( )LC(طخلل يكیسلاكلا لامتحا لقن

امیف امأ .003ةوطخلا دعب لاإ يلكلا لامتحلاا نلاقنیونایواستم ابیرقتarmchairوzigzagل يكیسلاكلا  لامتحلاا

.)مدعنم( لامتحلاا لقنل دوجو لا)ZG(و)ARG( صخی

ةللادب تایوتسم ةینامث نم اونوكتی طخلاوarmchairوzigzagلالثم ةینب يف صتمملا لامتحلاا روطت:4.5لكشلا

.تاوطخلا

.armchairوzigzagلانم لضفأ طخلل يمكلاويكیسلاكلا لامتحلاا لقن ةعرس نأظحلان ثیح

.تاوطخلا ةللادب ةمدعنم ھلامتحا لقن ةعرس ةمیق تناك يذلاଷܩب ةنراقم لامتحلاا لقن يف لضفأଷܨيمكلا يشملا
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ةصلاخلا

ةفشتكملاداوملا مھأ نم تربتعاو م4002ماع نیفارجلا لزع ذنم اھفاشتكا مت ةدیرف ةدیدج داوم يھ دعبلا ةیئانث داوملا

هذھ لازت لا.دعاولا اھلبقتسمو ةیئایزیفلا اھتردقو اھصئاصخ ةجیتن نیثحابلاو ءاملعلا مامتھا طحم يھو م12نرقلايف

.فاشتكلااو ةساردلا دیق اھتاقیبطتو داوملا

يشملا ةركف ةساردىلإانقرطت امك .اھتاقیبطتو اھصئاصخمھأىلإانقرطت .داوملا هذھب فیرعتلاب انمق ةركذملا هذھ يف

ئراقلا لامعتساو نوثیاب ةجمربلا ةغلب جمانربلاانزجنأ.نیفارغلا ةصاخو ىنبلا ضعب ربع يمكلاو يكیسلاكلا يئاوشعلا

Enthoughtcanopy.يشملا قیرط نع لاقتنلاا ةیصاخ ةفرعم نم اننكمت وھ ثحبلا اذھ يف ھصلختسننأنكمیاممھأ

.armchairوzigzagلانم ةنراقم يلكلا لامتحلاا لقن يف ةعرسو ةءافكرثكأ تناك طخلل يمكلا يئاوشعلا

.armchairوzigzagلااھیعونب ونانلا يتقرويفଷܩةنراقم لامتحلاا لقن يف لضفأଷܨيمكلا يشملا نأ اضیأ اندجو

armchairلا نم أفكلأاو عرسلأاوھلقاونلانمض فنصملاzigzagل يلكلا لاقتنلااوأيمكلا لاقتنلاا ربتعی

اذھ ھنأب انجتنتسا ،طخلا عمarmchairوzigzagل انتنراقم للاخ نم لوقلا اننكمی ایلمع نذإ .نداعملا نمض فنصملا

.يلكلا لامتحلاا لقن يف عرسلأاو أفكلأاوھ ریخلأا
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: قحلملا
ةیبوساحلا جماربلا

بعكملل يلكلا لامتحلاا روطت :1 جمانربلا

Print(' میحرلانمحرلاھللامسب ')
#Author: RAMI AND OUSSAMA
#===== Import the requirement module
===================================================
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import AutoMinorLocator
from matplotlib.ticker import MultipleLocator
#====== Define the critical number
======================================================
T = 100     # number of random steps
N = 8 # number of node or vertex
#====== Define steps =================================
n1=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n2=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n3=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
n4=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
n5=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
n6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
n7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
n8=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])
s1= np.outer(n2, n1)
s2= np.outer(n3, n1)
s3= np.outer(n5, n1)
s4= np.outer(n1, n2)
s5= np.outer(n4, n2)
s6= np.outer(n6, n2)
s7= np.outer(n1, n3)
s8= np.outer(n4, n3)
s9= np.outer(n7, n3)
s10= np.outer(n2, n4)
s11= np.outer(n3, n4)
s12= np.outer(n8, n4)
s13= np.outer(n1, n5)
s14= np.outer(n6, n5)
s15= np.outer(n7, n5)
s16= np.outer(n2, n6)
s17= np.outer(n5, n6)
s18= np.outer(n8, n6)
s19= np.outer(n3, n7)
s20= np.outer(n5, n7)
s21= np.outer(n8, n7)
s22= np.outer(n4, n8)
s23= np.outer(n6, n8)
s24= np.outer(n7, n8)
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s25= np.outer(n1, n1)
s26= np.outer(n2, n2)
s27= np.outer(n3, n3)
s28= np.outer(n4, n4)
s29= np.outer(n5, n5)
s30= np.outer(n6, n6)
s31= np.outer(n7, n7)
s32= np.outer(n8, n8)
#===== Evolution operator ===================
F3=s1+s2+s3+s4+s5+s6+s7+s8+s9+s10+s11+s12+s13+s14+s15+s16+s17+s18+s1
9+s20+s21+s22+s23+s24
F4= F3+s25+s26+s27+s28+s29+s30+s31+s32
AC4 = F4/(4.)
AC3 = F3/(3.)
#==== Define the initial state Psi(zero) =============
posn0 = n1
#==========evolution equation========================
Prob_TC3 = np.linalg.matrix_power(AC3, T).dot(posn0)     # P(T)=(A^T)P(t=0)
Prob_TC4 = np.linalg.matrix_power(AC4, T).dot(posn0)
#======classic: 3D ======================
xC3=np.sum(Prob_TC3)
xC4=np.sum(Prob_TC4)
#======Plot the probability====================
minorLocator = AutoMinorLocator()
fig, ax = plt.subplots()
plt.plot(Prob_TC3, 'ko--', label='$C_3,,'+str(xC3)+'$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot(Prob_TC4, 'b*--', label='$C_4,,'+str(xC4)+'$', markersize=10, linewidth=7)
A = np.array([[Prob_TC3,Prob_TC4]])
y = (np.max (A))
plt.text((((N-1)/2)+(N/4)), y, '$T= '+str(T)+'$',
fontweight='heavy',bbox={'facecolor':'red', 'alpha':0.5, 'pad':10}, fontsize=65)
ax.xaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.yaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.grid(which='both')
ax.grid(which='minor', lw=0.5, ls=':')
ax.grid(which='major', lw=1, ls='--')
ax.tick_params(axis='x', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='x', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.set_xlabel('Steps number', fontsize=65)
ax.set_ylabel('Probability', color='k', fontsize=65)
for tl in ax.get_yticklabels():
tl.set_color('k')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(50))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.10))
plt.title('classical random walk in simple cubiqueaftre ' + str(N) + ' steps', fontsize=50)
plt.legend(fontsize=50)
figManager = plt.get_current_fig_manager()
figManager.window.showMaximized()
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plt.tight_layout()
plt.show()
print ('xC3=',xC3)
print ('xC4=',xC4)
print(' Ϳدمحلا ')
#=== End of the code=========

ةدقعب نیكرتشم نیبعكمل يلكلا لامتحلاا روطت:2جمانربلا
print )'میحرلانمحرلاھللامسب'(
#Author: RAMI MEBAREK

#===== Import the requirement module
===================================================

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import AutoMinorLocator
from matplotlib.ticker import MultipleLocator

#====== Define the critical number
======================================================

T = 100  # number of random steps
N = 15# number of node or vertex

#====== Define steps =================================
n1=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n2=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n3=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n4=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n5=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n8=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n9=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
n10=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
n11=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
n12=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
n13=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
n14=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
n15=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])
s1= ( np.outer(n2, n1)+np.outer(n3, n1)+np.outer(n5, n1))* (1/(3.))
s2= (np.outer(n1, n2)+ np.outer(n4, n2)+np.outer(n6, n2))* (1/(3.))
s3= (np.outer(n1, n3)+ np.outer(n4, n3)+ np.outer(n7, n3))* (1/(3.))
s4= (np.outer(n2, n4)+np.outer(n3, n4)+np.outer(n8, n4))* (1/(3.))
s5= (np.outer(n1, n5)+np.outer(n6, n5)+ np.outer(n7, n5))* (1/(3.))
s6= (np.outer(n2, n6)+np.outer(n5, n6)+np.outer(n8, n6))* (1/(3.))
s7= (np.outer(n3, n7)+ np.outer(n5, n7)+np.outer(n8, n7))* (1/(3.))
s8= (np.outer(n4, n8)+np.outer(n6, n8)+np.outer(n7, n8)+np.outer(n9,
n8)+np.outer(n10, n8)+ np.outer(n12, n8))*(1/(6 .))
s9= (np.outer(n8, n9)+np.outer(n11, n9)+np.outer(n13, n9))* (1/(3.))
s10= (np.outer(n8, n10)+np.outer(n11, n10)+np.outer(n14, n10))* (1/(3.))
s11= (np.outer(n9, n11)+np.outer(n10, n11)+ np.outer(n15, n11))* (1/(3.))
s12= (np.outer(n8, n12)+np.outer(n13, n12)+ np.outer(n14, n12))* (1/(3.))
s13= (np.outer(n9, n13)+np.outer(n12, n13)+np.outer(n15, n13))* (1/(3.))
s14= (np.outer(n10, n14)+np.outer(n12, n14)+np.outer(n15, n14))* (1/(3.))
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s15= (np.outer(n11, n15)+np.outer(n13, n15)+np.outer(n14, n15))* (1/(3.))
#===== Evolution operator ======================

AC= s1+s2+s3+s4+s5+s6+s7+s8+s9+s10+s11+s12+s13+s14+s15
#==== Define the initial state Psi(zero =============)

posn0 = n1
#========== evolutionequation ========================

Prob_TC = np.linalg.matrix_power(AC, T).dot(posn0)     # P(T)=(A^T)P(t=0)
#====== classic: 3D ======================

xC=np.sum(Prob_TC)
probC=Prob_TC

#====== Plot the probability ====================
minorLocator = AutoMinorLocator )(
fig, ax = plt.subplots )(
plt.plot(Prob_TC, 'ko--', label='$C_,,'+str(xC)+'$', markersize=10, linewidth=7(
plt.xticks(range (1, N ))
ax.set_xticklabels(range (1, N))
A = np.array([[Prob_TC ]] )
y = (np.max (A ))
plt.text((((N-1)/2)+(N/4)), y, '$T= '+str(T)+'$',
fontweight='heavy',bbox={'facecolor':'red', 'alpha':0.5, 'pad':10}, fontsize=65)
ax.xaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.yaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.grid(which='both '(
ax.grid(which='minor', lw=0.5, ls =':' )
ax.grid(which='major', lw=1, ls ='--' )
ax.tick_params(axis='x', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k )'
ax.tick_params(axis='x', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k )'
ax.tick_params(axis='y', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.set_xlabel('Steps number', fontsize=65)
ax.set_ylabel('Probability', color='k', fontsize=65)
for tl in ax.get_yticklabels )(:
tl.set_color('k')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(50))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.10))
plt.title('classical random walk stargraphaftre ' + str(T) + ' steps', fontsize=50)
plt.legend(fontsize=50)
figManager = plt.get_current_fig_manager )(
figManager.window.showMaximized )(
plt.tight_layout )(
plt.show )(
print ('xC=',xC)
print )'Ϳدمحلا'(

#=== End of the code =========
دقع ةعبرا وذ طخوبعكملل يلكلا لامتحلاا روطت:3جمانربلا

print(' میحرلانمحرلااللهمسب ')
'Title: Arrival Probability by classical random walk in different stuctures'
#===== Import the requirement module ===============
import numpy as np
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import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import AutoMinorLocator
from matplotlib.ticker import MultipleLocator
#====== Define the critical number =================
T = 100 # number of random steps
#====== Define nodes ================================
nL0=np.array([1, 0, 0, 0])
nL1=np.array([0, 1, 0, 0])
nL2=np.array([0, 0, 1, 0])
nL3=np.array([0, 0, 0, 1])
nC0=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nC1=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nC2=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
nC3=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
nC4=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
nC5=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
nC6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
nC7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])
#===========define steps#================================
sL0= (np.outer(nL1,nL0))*1
sL1= (np.outer(nL0,nL1)+np.outer(nL2,nL1))*(1/(2.))
sL2= (np.outer(nL1,nL2)+np.outer(nL3,nL2))*(1/(2.))
sL3= (np.outer(nL2,nL3))*1
sC0= (np.outer(nC1,nC0)+np.outer(nC2,nC0)+np.outer(nC4,nC0))*(1/(3.))
sC1= (np.outer(nC0,nC1)+np.outer(nC3,nC1)+np.outer(nC5,nC1))*(1/(3.))
sC2= (np.outer(nC0,nC2)+np.outer(nC3,nC2)+np.outer(nC6,nC2))*(1/(3.))
sC3= (np.outer(nC1,nC3)+np.outer(nC2,nC3)+np.outer(nC7,nC3))*(1/(3.))
sC4= (np.outer(nC0,nC4)+np.outer(nC5,nC4)+np.outer(nC6,nC4))*(1/(3.))
sC5= (np.outer(nC1,nC5)+np.outer(nC4,nC5)+np.outer(nC7,nC5))*(1/(3.))
sC6= (np.outer(nC2,nC6)+np.outer(nC4,nC6)+np.outer(nC7,nC6))*(1/(3.))
sC7= (np.outer(nC3,nC7)+np.outer(nC5,nC7)+np.outer(nC6,nC7))*(1/(3.))
#===== Evolution operator =======================
ULC  = sL0+sL1+sL2+sL3
UCC  = sC0+sC1+sC2+sC3+sC4+sC5+sC6+sC7
#==== Define the initial state ==================
Pro_L_0  = nL0
Pro_C_0  = nC0
#==========evolution equation=====================
Arri_Pro_L_C  =np.zeros(T+1)
Arri_Pro_C_C  =np.zeros(T+1)
Verification_L  =np.zeros(T+1)
Verification_C  =np.zeros(T+1)
Sum_Pro_L_C  =np.zeros(T+1)
Sum_Pro_C_C  =np.zeros(T+1)
t=0
while t<=T:
if t==0:
Pro_L_C  = Pro_L_0
Pro_C_C  = Pro_C_0
Arri_Pro_L_C[t]  =Pro_L_C[(3)]
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Arri_Pro_C_C[t]  =Pro_C_C[(7)]
else :
Pro_L_C  = np.dot(ULC, Pro_L_C)
Pro_C_C  = np.dot(UCC, Pro_C_C)
Arri_Pro_L_C[t]  =Arri_Pro_L_C[t-1] + Pro_L_C[(3)]
Arri_Pro_C_C[t]  =Arri_Pro_C_C[t-1] + Pro_C_C[(7)]
Pro_L_C[(3)]  = 0
Pro_C_C[(7)]  = 0
Sum_Pro_L_C[t]  =np.sum(Pro_L_C)
Sum_Pro_C_C[t]  =np.sum(Pro_C_C)
Verification_L[t]  =Arri_Pro_L_C[t]  + Sum_Pro_L_C[t]
Verification_C[t]  =Arri_Pro_C_C[t]  + Sum_Pro_C_C[t]
t+=1
print('Verification_L',Verification_L)
print('==========')
print('Verification_C',Verification_C)
print('==========')
#======Plot the probability====================
minorLocator = AutoMinorLocator()
fig, ax = plt.subplots()
#plt.plot(Sum_Pro, 'ko--', label='$SumPro$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot(Arri_Pro_L_C, 'bo', label='$Line$', markersize=20, linewidth=7)
plt.plot(Arri_Pro_C_C, 'y--', label='$tree$', markersize=10, linewidth=7)
#plt.plot(Verification, 'ro--', label='$Ver$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot([], [], ' ', label='$T= '+str(T)+'$')
plt.xticks(range (0, T+1, 5))
ax.set_xticklabels(range (0, T+1, 5))
plt.ylim(-0.1, 1.1)
ax.xaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.yaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.grid(which='both')
ax.grid(which='minor', lw=0.5, ls=':')
ax.grid(which='major', lw=1, ls='--')
ax.tick_params(axis='x', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='x', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='major', labelsize=70, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='minor', labelsize=70, width=2, length=10, colors='k')
ax.set_xlabel('Steps number', fontsize=65)
ax.set_ylabel('Probability', color='k', fontsize=65)
for tl in ax.get_yticklabels():
tl.set_color('k')
ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(50))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.10))
plt.title('Arrival Probability by classical random walk in differentsstuctures after
'+str(T)+' steps', fontsize=50)
plt.legend(fontsize=50)
figManager = plt.get_current_fig_manager()
figManager.window.showMaximized()
plt.tight_layout()
plt.show()



- 36 -

print(' Ϳدمحلا ')
#=== End of the code=========

تایوتسم ةعبرا وذ بعكملاو طخلانم لكل لامتحلاا روطت ةنراقم:4جمانربلا
print(' میحرلانمحرلااللهمسب ')
#Author:
#============================= ةبولطملامزحلاءاعدتسا
===========================
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import AutoMinorLocator
from matplotlib.ticker import MultipleLocator
#============================ ةباثلاریداقملانییعت
================================
T = 300 # تاوطخلاددع
N = 4   # دقعلاددع
#======================================= يشملا

يكیسلاكلا =======================
#---------------- دقعلالثمتيتلاةعشلأا -----------
nL0=np.array([1, 0, 0, 0])
nL1=np.array([0, 1, 0, 0])
nL2=np.array([0, 0, 1, 0])
nL3=np.array([0, 0, 0, 1])
#---- ةدقعلكبةقلعتملالامتحلاابرضتاوطخلا -------
AL0= (np.outer(nL1,nL0))*(1)
AL1= (np.outer(nL0,nL1)+np.outer(nL2,nL1))*(1/(2.))
AL2= (np.outer(nL1,nL2)+np.outer(nL3,nL2))*(1/(2.))
AL3= (np.outer(nL2,nL3))*1

#------------ يكیسلاكلاروطتلارثؤم -----------------
ULC = AL0+AL1+AL2+AL3

#----------- ةیئادتبلااةلاحلارایتخإ -------------------
Prob0 = nL0

#--------------- لصاولالامتحلإاباسح -------------
Arri_Probt_LC = np.zeros(T+1)
Verification= np.zeros(T+1)
Sum_Probt_LC  = np.zeros(T+1)

k=1
t=0
while t<=T:

if t==0:
Probt_LC = Prob0
Arri_Probt_LC[t]=Probt_LC[(3)]
Probt_LC[(3)] = 0

else :
Probt_C = np.dot(ULC, Probt_LC)
Arri_Probt_LC[t]=Arri_Probt_LC[t-1]+Probt_C[(3)]
Probt_C[(3)] = 0
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#print ('t=', t)
print ('Arri_Probt_C[t]=', Arri_Probt_LC[t])
if Arri_Probt_LC[t]==1:

if k==1:
k=2
print ('tLC2=', t)

t+=1

#=========================================== يشملا
يمكلا =======================

#---------------- دقعلافاوحلثمتيتلاةعشلأا -----------
d0 = np.array([1, 0])
d1 = np.array([0, 1])

#-------------- ةلمعتسسملاةلمعلاتارثؤم ---------------
H2   = (np.array([[1, 1], [1, -1]]))/np.sqrt(2)
one2 = np.array([[1, 0], [0, 1]])

#------------------------------- اھفاوحتاعارمعمةدقعلكبةقلعتملاتاوطخلا -------------------
A0 = np.kron(np.outer(nL0, nL0),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nL1,
nL0),np.outer(d0, d1))
A1 = np.kron(np.outer(nL2, nL1),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nL0,
nL1),np.outer(d1, d0))
A2 = np.kron(np.outer(nL3, nL2),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nL1,
nL2),np.outer(d1, d0))
A3 = np.kron(np.outer(nL3, nL3),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nL2,
nL3),np.outer(d1, d0))
#---------------------------------------- ةدقعلكبةصاخلاةلمعلاةفوفصمبرضتاوطخلا ------------
U0  = A0.dot(np.kron(np.outer(nL0, nL0),one2))
U1  = A1.dot(np.kron(np.outer(nL1, nL1),H2))
U2  = A2.dot(np.kron(np.outer(nL2, nL2),H2))
U3  = A3.dot(np.kron(np.outer(nL3, nL3),one2))
#---------- يمكلاروطتلارثؤم --------------------
UH2 = U0+U1+U2+U3
#----------------------------------------------------
psi0 = np.kron(nL3,d0)

#--------------- لصاولالامتحلإاباسح -------------
Arri_Probt_H2 = np.zeros(T+1)
VerificationH2= np.zeros(T+1)
Sum_Probt_H2  = np.zeros(T+1)

k=1
t=0
while t<=T:

if t==0:
psitH2 = psi0
psitH2[(6)] = 0
psitH2[(7)] = 0
probtH2=np.inner(psitH2, psitH2)
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Arri_Probt_H2[t]= 1- probtH2
else :

psitH2 = np.dot(UH2, psitH2)
psitH2[(6)] = 0
psitH2[(7)] = 0
probtH2=np.inner(psitH2, psitH2)
Arri_Probt_H2[t]= 1- probtH2
#print ('Arri_Probt_H2[t]=', Arri_Probt_H2[t])
if Arri_Probt_H2[t]==1:

if k==1:
k=2
print ('tH2=', t)

t+=1

#========================================================

#=======================================C??O?
C???C????=======================
#----------------C??O?E C?E? E?E? C???I-----------
nC0=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nC1=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nC2=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
nC3=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
nC4=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
nC5=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
nC6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
nC7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])

#---- ةدقعلكبةقلعتملالامتحلاابرضتاوطخلا -------
AC0= (np.outer(nC1,nC0)+np.outer(nC2,nC0)+np.outer(nC4,nC0))*(1/(3.))
AC1= (np.outer(nC0,nC1)+np.outer(nC3,nC1)+np.outer(nC5,nC1))*(1/(3.))
AC2= (np.outer(nC0,nC2)+np.outer(nC3,nC2)+np.outer(nC6,nC2))*(1/(3.))
AC3= (np.outer(nC1,nC3)+np.outer(nC2,nC3)+np.outer(nC7,nC3))*(1/(3.))
AC4= (np.outer(nC0,nC4)+np.outer(nC5,nC4)+np.outer(nC6,nC4))*(1/(3.))
AC5= (np.outer(nC1,nC5)+np.outer(nC4,nC5)+np.outer(nC7,nC5))*(1/(3.))
AC6= (np.outer(nC2,nC6)+np.outer(nC4,nC6)+np.outer(nC7,nC6))*(1/(3.))
AC7= (np.outer(nC3,nC7)+np.outer(nC5,nC7)+np.outer(nC6,nC7))*(1/(3.))
#------------ يكیسلاكلاروطتلارثؤم -----------------
UCC = AC0+AC1+AC2+AC3+AC4+AC5+AC6+AC7
#----------- ةیئادتبلااةلاحلارایتخإ -------------------
Prob0 = nC0

#--------------- لصاولالامتحلإاباسح -------------
Arri_Probt_CC = np.zeros(T+1)
Verification= np.zeros(T+1)
Sum_Probt_CC  = np.zeros(T+1)

k=1
t=0
while t<=T:
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if t==0:
Probt_CC = Prob0
Arri_Probt_CC[t]=Probt_CC[(7)]

else :
Probt_C = np.dot(ULC, Probt_C)
Arri_Probt_CC[t]=Arri_Probt_CC[t-1]+Probt_CC[(7)]
Probt_CC[(7)] = 0
#print ('t=', t)
print ('Arri_Probt_CC[t]=', Arri_Probt_CC[t])
if Arri_Probt_CC[t]==1:

if k==1:
k=2
print ('tCC2=', t)

t+=1
#=========================================== يشملا

يمكلا =======================
#---------------- دقعلافاوحلثمتيتلاةعشلأا -----------
d0 = np.array([1, 0, 0])
d1 = np.array([0, 1, 0])
d2 = np.array([0, 0, 1])
#-------------- ةلمعتسسملاةلمعلاتارثؤم ---------------
H2   = (np.array([[1, 1], [1, -1]]))/np.sqrt(2)
one2 = np.array([[1, 0], [0, 1]])
G3   = np.array([[-1/3, 2/3, 2/3], [2/3, -1/3, 2/3], [2/3, 2/3, -1/3]])
H2one1 = np.array([[1/np.sqrt(2), 1/np.sqrt(2), 0], [1/np.sqrt(2), -1/np.sqrt(2), 0], [0, 0,
1]])
F3   = (np.fft.fft(np.eye(3)))/np.sqrt(3.)
Hd2= np.array([[1/np.sqrt(2), 1/np.sqrt(2), 0], [1/np.sqrt(2), -1/np.sqrt(2), 0], [0, 0, 1]])
Hd0= np.array([[0, 0, 1], [ 0, 1/np.sqrt(2), 1/np.sqrt(2)],[ 0, 1/np.sqrt(2), -1/np.sqrt(2)]])
Hd1= np.array([[1/np.sqrt(2), 0, 1/np.sqrt(2)], [0, 1, 0],[1/np.sqrt(2), 0, -1/np.sqrt(2)]])
#------------------------------- اھفاوحتاعارمعمةدقعلكبةقلعتملاتاوطخلا -------------------
AC0 = np.kron(np.outer(nC1, nC0),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC2,
nC0),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC4, nC0),np.outer(d2, d2))
AC1 = np.kron(np.outer(nC0, nC1),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC3,
nC1),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC5, nC1),np.outer(d2, d2))
AC2 = np.kron(np.outer(nC0, nC2),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC3,
nC2),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC6, nC2),np.outer(d2, d2))
AC3 = np.kron(np.outer(nC1, nC3),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC2,
nC3),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC7, nC3),np.outer(d2, d2))
AC4 = np.kron(np.outer(nC0, nC4),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nC5,
nC4),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC6, nC4),np.outer(d1, d1))
AC5 = np.kron(np.outer(nC1, nC5),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nC4,
nC5),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nC7, nC5),np.outer(d1, d1))
AC6 = np.kron(np.outer(nC2, nC6),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nC4,
nC6),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC7, nC6),np.outer(d0, d0))
AC7 = np.kron(np.outer(nC3, nC7),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nC5,
nC7),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nC6, nC7),np.outer(d0, d0))

#---------------------------------------- ةدقعلكبةصاخلاةلمعلاةفوفصمبرضتاوطخلا ------------
UG0  = AC0.dot(np.kron(np.outer(nC0, nC0),G3))
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UF0  = AC0.dot(np.kron(np.outer(nC0, nC0),F3))
UG1  = AC1.dot(np.kron(np.outer(nC1, nC1),G3))
UF1  = AC1.dot(np.kron(np.outer(nC1, nC1),F3))
UG2  = AC2.dot(np.kron(np.outer(nC2, nC2),G3))
UF2  = AC2.dot(np.kron(np.outer(nC2, nC2),F3))
UG3  = AC3.dot(np.kron(np.outer(nC3, nC3),G3))
UF3  = AC3.dot(np.kron(np.outer(nC3, nC3),F3))
UG4  = AC4.dot(np.kron(np.outer(nC4, nC4),G3))
UF4  = AC4.dot(np.kron(np.outer(nC4, nC4),F3))
UG5  = AC5.dot(np.kron(np.outer(nC5, nC5),G3))
UF5  = AC5.dot(np.kron(np.outer(nC5, nC5),F3))
UG6  = AC6.dot(np.kron(np.outer(nC6, nC6),G3))
UF6  = AC6.dot(np.kron(np.outer(nC6, nC6),F3))
UG7  = AC7.dot(np.kron(np.outer(nC7, nC7),G3))
UF7  = AC7.dot(np.kron(np.outer(nC7, nC7),F3))
#---------- يمكلاروطتلارثؤم --------------------
UF= UF0+UF1+UF2+UF3+UF4+UF5+UF6+UF7
UG= UG0+UG1+UG2+UG3+UG4+UG5+UG6+UG7
#----------------------------------------------------
psi0 = (np.kron(nC0,d0)+np.kron(nC0,d1)+np.kron(nC0,d2))*(1/np.sqrt(3))
#--------------- لصاولالامتحلإاباسح -------------
Arri_Probt_G= np.zeros(T+1)
VerificationG= np.zeros(T+1)
Sum_Probt_G = np.zeros(T+1)

k=1
t=0
while t<=T:

if t==0:
psitG= psi0
psitG[(23)] = 0
psitG[(22)] = 0
psitG[(21)] = 0
probtG=psitG.dot(psitG.conjugate()).real
Arri_Probt_G[t]= 1- probtG

else :
psitG= np.dot(UG, psitG)
psitG[(23)] = 0
psitG[(22)] = 0
psitG[(21)] = 0

probtG=psitG.dot(psitG.conjugate()).real
Arri_Probt_G[t]= 1- probtG

if Arri_Probt_G[t]==1:
if k==1:

k=2
print ('tG=', t)

t+=1
#========================================================
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Arri_Probt_F= np.zeros(T+1)
VerificationF= np.zeros(T+1)
Sum_Probt_F = np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:

if t==0:
psitF= psi0

psitF[(23)] = 0
psitF[(22)] = 0
psitF[(21)] = 0

probtF = psitF.dot(psitF.conjugate()).real
Arri_Probt_F[t]= 1- probtF

else :
psitF= np.dot(UF, psitF)
psitF[(23)] = 0
psitF[(22)] = 0
psitF[(21)] = 0

probtF = psitF.dot(psitF.conjugate()).real
Arri_Probt_F[t]= 1- probtF

if Arri_Probt_F[t]==1:
if k==1:

k=2
print ('tF=', t)

t+=1
#============================= میحرلانمحرلااللهمسب
==========================
#========================================================
#======Plot the probability====================
minorLocator = AutoMinorLocator()
fig, ax = plt.subplots()

#plt.plot(Sum_Probt_H2, 'ko--', label='$SumProH2$', markersize=10, linewidth=7)

plt.plot(Arri_Probt_H2, 'r-', label='$ArriH2$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_F, 'b-', label='$ArriF$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_LC, 'k-', label='$ArriLC$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_CC, 'k+', label='$ArriC$', markersize=10, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_G, 'b.', label='$ArriG$', markersize=5, linewidth=2)

#plt.plot(VerificationH2, 'ro--', label='$VerH2$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot([], [], ' ', label='$T= '+str(T)+'$')

#plt.xticks(range (0, T+1, 5))
#ax.set_xticklabels(range (0, T+1, 5))
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#plt.ylim(-0.1, 1.1)

ax.xaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.yaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.grid(which='both')
ax.grid(which='minor', lw=0.5, ls=':')
ax.grid(which='major', lw=1, ls='--')

ax.tick_params(axis='x', which='major', labelsize=25, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='x', which='minor', labelsize=25, width=2, length=10, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='major', labelsize=25, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='minor', labelsize=25, width=2, length=10, colors='k')
ax.set_xlabel('Steps number', fontsize=25)
ax.set_ylabel('Probability', color='k', fontsize=25)

for tl in ax.get_yticklabels():
tl.set_color('k')

ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.10))
plt.title('Arrival Probability by classical random walk in simple irregular line aftre ' +
str(T) + ' steps', fontsize=20)
plt.legend(fontsize=20)
figManager = plt.get_current_fig_manager()
figManager.window.showMaximized()
plt.tight_layout()
plt.show()

print(' Ϳدمحلا ')
#===End of the code=========

armchairوzigzagلا و طخلا نم لكل لامتحلاا روطت ةنراقم:5جمانربلا
print )'میحرلانمحرلااللهمسب'(
#Author :

ةبولطملامزحلاءاعدتسا=============================#
===========================

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from matplotlib.ticker import AutoMinorLocator
from matplotlib.ticker import MultipleLocator

ةباثلاریداقملانییعت============================#
================================

T = 300 تاوطخلاددع#
N = 9 دقعلاددع#

================يكیسلاكلایشملا=======================================#
=======

-----------دقعللاثمتیتلاةعشلأا----------------#
nL0=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nL1=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nL2=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nL3=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
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nL4=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
nL5=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
nL6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
nL7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
nL8=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])

-------ةدقعلكبةقلعتملالامتحلاابرضتاوطخلا----#
AL0= (np.outer(nL1,nL0))*(1(
AL1= (np.outer(nL0,nL1)+np.outer(nL2,nL1))*(1/(2)).
AL2= (np.outer(nL1,nL2)+np.outer(nL3,nL2))*(1/(2)).
AL3= (np.outer(nL2,nL3)+np.outer(nL4,nL3))*(1/(2)).
AL4= (np.outer(nL3,nL4)+np.outer(nL5,nL4))*(1/(2)).
AL5= (np.outer(nL4,nL5)+np.outer(nL6,nL5))*(1/(2)).
AL6= (np.outer(nL5,nL6)+np.outer(nL7,nL6))*(1/(2)).
AL7= (np.outer(nL6,nL7)+np.outer(nL8,nL7))*(1/(2)).
AL8= (np.outer(nL7,nL8))*(1)

-----------------يكیسلاكلاروطتلارثؤم------------#
ULC = AL0+AL1+AL2+AL3+AL4+AL5+AL6+AL7+AL8

-------------------ةیئادتبلااةلاحلارایتخإ-----------#
ProbL0 = nL0

-------------لصاوللاامتحلإاباسح---------------#
Arri_Probt_LC = np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
Probt_LC = ProbL0
Arri_Probt_LC[t]=Probt_LC[(8)]
Probt_LC[(8)] = 0
else:
Probt_LC = np.dot(ULC, Probt_LC)
Arri_Probt_LC[t]=Arri_Probt_LC[t-1]+Probt_LC[(8)]
Probt_LC[(8)] = 0
# print ('t=', t(
print ('Arri_Probt_LC[t]=', Arri_Probt_LC[t])
if Arri_Probt_LC[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tLC2=', t)
t+=1

==============يمكلایشملا===========================================#
=========

-----------دقعلافاوحلثمتيتلاةعشلأا----------------#
dL0 = np.array([1, 0])
dL1 = np.array([0, 1])

---------------ةلمعتسسملاةلمعلاتارثؤم--------------#
H2   = (np.array([[1, 1], [1, -1]]))/np.sqrt(2)
one2 = np.array([[1, 0], [0, 1]])

-------------------اھفاوحتاعارمعمةدقعلكبقلعتملاتاوطخلا-------------------------------#
A0 = np.kron(np.outer(nL1, nL0),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL0,
nL0),np.outer(dL1, dL1))
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A1 = np.kron(np.outer(nL2, nL1),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL0,
nL1),np.outer(dL0, dL1))
A2 = np.kron(np.outer(nL3, nL2),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL1,
nL2),np.outer(dL0, dL1))
A3 = np.kron(np.outer(nL4, nL3),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL2,
nL3),np.outer(dL0, dL1))
A4 = np.kron(np.outer(nL5, nL4),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL3,
nL4),np.outer(dL0, dL1))
A5 = np.kron(np.outer(nL6, nL5),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL4,
nL5),np.outer(dL0, dL1))
A6 = np.kron(np.outer(nL7, nL6),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL5,
nL6),np.outer(dL0, dL1))
A7 = np.kron(np.outer(nL8, nL7),np.outer(dL1, dL0))+np.kron(np.outer(nL6,
nL7),np.outer(dL0, dL1))
A8 = np.kron(np.outer(nL8, nL8),np.outer(dL0, dL0))+np.kron(np.outer(nL7,
nL8),np.outer(dL0, dL1))

------------ةدقعلكبةصاخلاةلمعلاةفوفصمبرضتاوطخلا----------------------------------------#
U0  = A0.dot(np.kron(np.outer(nL0, nL0),one2 ))
U1  = A1.dot(np.kron(np.outer(nL1, nL1),H2 ))
U2  = A2.dot(np.kron(np.outer(nL2, nL2),H2 ))
U3  = A3.dot(np.kron(np.outer(nL3, nL3),H2))
U4  = A4.dot(np.kron(np.outer(nL4, nL4),H2 ))
U5  = A5.dot(np.kron(np.outer(nL5, nL5),H2 ))
U6  = A6.dot(np.kron(np.outer(nL6, nL6),H2 ))
U7  = A7.dot(np.kron(np.outer(nL7, nL7),H2 ))
U8 = A8.dot(np.kron(np.outer(nL8, nL8),one2 ))

--------------------يمكلاروطتلارثؤم----------#
UH2 = U0+U1+U2+U3+U4+U5+U6+U7+U8

#----------------------------------------------------
psiL0 = np.kron(nL0,dL0)

-------------لصاولالامتحلإاباسح---------------#
Arri_Probt_H2 = np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
psitH2 = psiL0
psitH2[(17)] = 0
psitH2[(16)] = 0
probtH2=psitH2.dot(psitH2.conjugate()).real
Arri_Probt_H2[t]= 1- probtH2
else:
psitH2 = np.dot(UH2, psitH2)
psitH2[(17)] = 0
psitH2[(16)] = 0
probtH2=psitH2.dot(psitH2.conjugate()).real
Arri_Probt_H2[t]= 1- probtH2
if Arri_Probt_H2[t]==1:
if k==1:
k=2
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print ('tH2=', t)
t+=1

#========================================================
#======================================= C??O?

C???C ????=======================
#---------------- C??O?E C?E? E?E? C???I -----------

nar0=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar1=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar2=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar3=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar4=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar5=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar8=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar9=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar10=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar11=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar12=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar13=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar14=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar15=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nar16=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
nar17=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
nar18=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
nar19=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
nar20=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
nar21=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])

#---- C?I??CE ??E C?C?E?C? C??E???E E?? ??IE -------
A0= (np.outer(nar2,nar0)+np.outer(nar3,nar0))*(1/(2)).
A1= (np.outer(nar3,nar1)+np.outer(nar4,nar1))*(1/(2)).
A2= (np.outer(nar0,nar2)+np.outer(nar5,nar2))*(1/(2)).
A3= (np.outer(nar0,nar3)+np.outer(nar1,nar3)+np.outer(nar6,nar3))*(1/(3)).
A4= (np.outer(nar1,nar4)+np.outer(nar7,nar4))*(1/(2)).
A5= (np.outer(nar2,nar5)+np.outer(nar8,nar5))*(1/(2)).
A6=(np.outer(nar3,nar6)+np.outer(nar8,nar6)+np.outer(nar9,nar6))*(1/(3)).
A7= (np.outer(nar4,nar7)+np.outer(nar9,nar7))*(1/(2)).
A8= (np.outer(nar5,nar8)+np.outer(nar6,nar8)+np.outer(nar10,nar8))*(1/(3)).
A9= (np.outer(nar6,nar9)+np.outer(nar7,nar9)+np.outer(nar11,nar9))*(1/(3)).
A10= (np.outer(nar8,nar10)+np.outer(nar12,nar10)+np.outer(nar13,nar10))*(1/(3)).
A11= (np.outer(nar9,nar11)+np.outer(nar13,nar11)+np.outer(nar14,nar11))*(1/(3)).
A12= (np.outer(nar10,nar12)+np.outer(nar15,nar12))*(1/(2)).
A13= (np.outer(nar10,nar13)+np.outer(nar11,nar13)+np.outer(nar16,nar13))*(1/(3)).
A14= (np.outer(nar11,nar14)+np.outer(nar17,nar14))*(1/(2)).
A15= (np.outer(nar12,nar15)+np.outer(nar18,nar15))*(1/(2)).
A16= (np.outer(nar13,nar16)+np.outer(nar18,nar16)+np.outer(nar19,nar16))*(1/(3)).
A17= (np.outer(nar14,nar17)+np.outer(nar19,nar17))*(1/(2)).
A18= (np.outer(nar15,nar18)+np.outer(nar16,nar18)+np.outer(nar20,nar18))*(1/(3)).
A19= (np.outer(nar16,nar19)+np.outer(nar17,nar19)+np.outer(nar21,nar19))*(1/(3)).
A20= (np.outer(nar18,nar20))*1
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A21= (np.outer(nar19,nar21))*1
#------------?? E? C?E??? C???C ????-----------------

UarC=
A0+A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17+A
18+A19+A20+A21
#UarC_inv = np.linalg.inv(UarC)
#Unitarity_UarC = UarC.dot(UarC_inv)
#a = np.eye(N)
#print ('Unitarity_UarC', Unitarity_UarC)
#if Unitarity_UarC.all()==a.all )(:
# print ('UarC is unitary')

#-----------? IE?C? C??C?E C?CEEIC??E -------------------
#Prob0 = Probar0 = (nar0+nar1)*(1/(2)).
Probar0 = (nar0+nar1)*(1/(2)).
print ('Probar0=', Probar0)

0#---------------?? CE C???E?C? C??C ??-------------
Arri_Probt_arC = np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
Probt_arC = Probar0
Arri_Probt_arC[t]=Probt_arC[(21)]+Probt_arC[(20])
Probt_arC[(21)] = 0
Probt_arC[(20)] = 0
else:
Probt_arC = np.dot(UarC, Probt_arC)
Arri_Probt_arC[t]=Arri_Probt_arC[t-1]+Probt_arC[(21)]+Probt_arC[(20])
Probt_arC[(21)] = 0
Probt_arC[(20)] = 0
if Arri_Probt_arC[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tarC=', t)
t+=1

#=========================================== C??O?
C ????=======================

#---------------- C??O?E C?E? E?E? ??C? C???I -----------
d0 = np.array([1, 0, 0])
d1 = np.array([0, 1, 0])
d2 = np.array([0, 0, 1])

#--------------?? E?CE C????E C????E???E ---------------
G3   = np.array([[-1/3, 2/3, 2/3], [2/3, -1/3, 2/3], [2/3, 2/3, -1/3 ]] )
F3   = (np.fft.fft(np.eye(3)))/np.sqrt(3).
Hd2= np.array([[1/np.sqrt(2), 1/np.sqrt(2), 0], [1/np.sqrt(2), -1/np.sqrt(2), 0], [0, 0, 1 ]] )
Hd0= np.array([[1, 0, 0], [ 0, 1/np.sqrt(2), 1/np.sqrt(2)],[ 0, 1/np.sqrt(2), -1/np.sqrt(2) ]] )
Hd1= np.array([[1/np.sqrt(2), 0, 1/np.sqrt(2)], [0, 1, 0],[1/np.sqrt(2), 0, -1/np.sqrt(2) ]] )

#------------------------------- C?I??CE C??E???E E?? ??IE ?? ??C?CE ??C??C -----------
-----
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A0 = np.kron(np.outer(nar0, nar0),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar3,
nar0),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar2, nar0),np.outer(d1, d1))
A1 = np.kron(np.outer(nar1, nar1),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar3,
nar1),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar4, nar1),np.outer(d0, d0))
A2 = np.kron(np.outer(nar2, nar2),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar5,
nar2),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar0, nar2),np.outer(d1, d1 ))
A3 = np.kron(np.outer(nar0, nar3),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar1,
nar3),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar6, nar3),np.outer(d2, d2))
A4 = np.kron(np.outer(nar4, nar4),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar1,
nar4),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar7, nar4),np.outer(d2, d2))
A5 = np.kron(np.outer(nar5, nar5),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar2,
nar5),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar8, nar5),np.outer(d0, d0))
A6 = np.kron(np.outer(nar9, nar6),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar8,
nar6),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar3, nar6),np.outer(d2, d2))
A7 = np.kron(np.outer(nar4, nar7),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar9,
nar7),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar7, nar7),np.outer(d0, d0))
A8 = np.kron(np.outer(nar5, nar8),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar6,
nar8),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar10, nar8),np.outer(d2, d2))
A9 = np.kron(np.outer(nar11, nar9),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar7,
nar9),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar6, nar9),np.outer(d0, d0))
A10 = np.kron(np.outer(nar8, nar10),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar12,
nar10),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar13, nar10),np.outer(d0, d0))
A11 = np.kron(np.outer(nar14, nar11),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar13,
nar11),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar9, nar11),np.outer(d2, d2))
A12 = np.kron(np.outer(nar12, nar12),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar10,
nar12),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar15, nar12),np.outer(d2, d2))
A13 = np.kron(np.outer(nar16, nar13),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar11,
nar13),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar10, nar13),np.outer(d0, d0))
A14 = np.kron(np.outer(nar14, nar14),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar11,
nar14),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar17, nar14),np.outer(d2, d2))
A15 = np.kron(np.outer(nar18, nar15),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar12,
nar15),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar15, nar15),np.outer(d1, d1))
A16= np.kron(np.outer(nar13, nar16),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar18,
nar16),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar19, nar16),np.outer(d0, d0))
A17 = np.kron(np.outer(nar19, nar17),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar14,
nar17),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar17, nar17),np.outer(d0, d0))
A18 = np.kron(np.outer(nar15, nar18),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nar16,
nar18),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar20, nar18),np.outer(d2, d2))
A19 = np.kron(np.outer(nar21, nar19),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar17,
nar19),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar16, nar19),np.outer(d0, d0))
A20 = np.kron(np.outer(nar18, nar20),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar20,
nar20),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar20, nar20),np.outer(d0, d0))
A21 = np.kron(np.outer(nar19, nar21),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nar21,
nar21),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nar21, nar21),np.outer(d0, d0))

#---------------------------------------- C?I??CE ??E ?????E C????E C?IC?E E?? ??IE ------
----

Uar0  = A0.dot(np.kron(np.outer(nar0, nar0),Hd2 ))
Uar1  = A1.dot(np.kron(np.outer(nar1, nar1),Hd2 ))
Uar2  = A2.dot(np.kron(np.outer(nar2, nar2),Hd0))
UarG3  = A3.dot(np.kron(np.outer(nar3, nar3),G3))
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UarF3  = A3.dot(np.kron(np.outer(nar3, nar3),F3 ))
Uar4  = A4.dot(np.kron(np.outer(nar4, nar4),Hd1))
Uar5  = A5.dot(np.kron(np.outer(nar5, nar5),Hd1 ))
UarG6  = A6.dot(np.kron(np.outer(nar6, nar6),G3 ))
UarF6  = A6.dot(np.kron(np.outer(nar6, nar6),F3 ))
Uar7  = A7.dot(np.kron(np.outer(nar7, nar7),Hd0 ))
UarG8  = A8.dot(np.kron(np.outer(nar8, nar8),G3 ))
UarF8  = A8.dot(np.kron(np.outer(nar8, nar8),F3 ))
UarG9  = A9.dot(np.kron(np.outer(nar9, nar9),G3 ))
UarF9  = A9.dot(np.kron(np.outer(nar9, nar9),F3 ))
UarG10  = A10.dot(np.kron(np.outer(nar10, nar10),G3 ))
UarF10  = A10.dot(np.kron(np.outer(nar10, nar10),F3 ))
UarG11  = A11.dot(np.kron(np.outer(nar11, nar11),G3 ))
UarF11  = A11.dot(np.kron(np.outer(nar11, nar11),F3 ))
Uar12  = A12.dot(np.kron(np.outer(nar12, nar12),Hd0 ))
UarG13  = A13.dot(np.kron(np.outer(nar13, nar13),G3 ))
UarF13  = A13.dot(np.kron(np.outer(nar13, nar13),F3))
Uar14  = A14.dot(np.kron(np.outer(nar14, nar14),Hd1 ))
Uar15  = A15.dot(np.kron(np.outer(nar15, nar15),Hd1 ))
UarG16  = A16.dot(np.kron(np.outer(nar16, nar16),G3 ))
UarF16  = A16.dot(np.kron(np.outer(nar16, nar16),F3 ))
Uar17  = A17.dot(np.kron(np.outer(nar17, nar17),Hd0 ))
UarG18  = A18.dot(np.kron(np.outer(nar18, nar18),G3 ))
UarF18  = A18.dot(np.kron(np.outer(nar18, nar18),F3 ))
UarG19  = A19.dot(np.kron(np.outer(nar19, nar19),G3 ))
UarF19  = A19.dot(np.kron(np.outer(nar19, nar19),F3 ))
Uar020  = A20.dot(np.kron(np.outer(nar20, nar20),Hd0 ))
Uar120  = A20.dot(np.kron(np.outer(nar20, nar20),Hd1 ))
Uar021  = A21.dot(np.kron(np.outer(nar21, nar21),Hd0 ))
Uar121  = A21.dot(np.kron(np.outer(nar21, nar21),Hd1 ))

#----------?? E? C?E??? C ????--------------------
UarF=Uar0+Uar1+Uar2+UarF3+Uar4+Uar5+UarF6+Uar7+UarF8+UarF9+UarF10+U
arF11+Uar12+UarF13+Uar14+Uar15+UarF16+Uar17+UarF18+UarF19+Uar020+Uar
021+Uar120+Uar121
UarG=Uar0+Uar1+Uar2+UarG3+Uar4+Uar5+UarG6+Uar7+UarG8+UarG9+UarG10+
UarG11+Uar12+UarG13+Uar14+Uar15+UarG16+Uar17+UarG18+UarG19+Uar020+
Uar021+Uar120+Uar121
Unitarity_UarF = UarF.dot(np.linalg.inv(UarF))
print ('[UarF].[UarF]^(-1)', Unitarity_UarF)
Unitarity_UarG = UarG.dot(np.linalg.inv(UarG))
print ('Unitarity_UarG', Unitarity_UarG)

#----------------------------------------------------
#psi0 =
((np.kron(nar0,d1)+np.kron(nar0,d0))+(np.kron(nar1,d1)+np.kron(nar1,d0)))*(1/np.sqr
t(4))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d1))+(np.kron(nar0,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nz0,d2))+(np.kron(nz1,d2)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nz0,d2))+(np.kron(nz1,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = (np.kron(nz0,d2))
#psi0 = (np.kron(nar0,d1))
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#psi0 = (np.kron(nar0,d0))
#psi0 =
((np.kron(nar0,d1)+np.kron(nar0,d0))+(np.kron(nar1,d1)+np.kron(nar1,d0)))*(1/np.sqr
t(4))
#psi0 = (np.kron(nar0,d1))
#psi0 = (np.kron(nar0,d0))
#psi0 = (np.kron(nar1,d0))
psiar0 = (np.kron(nar1,d1))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d1))+(np.kron(nar0,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d1))+(np.kron(nar1,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d1))+(np.kron(nar1,d1)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d0))+(np.kron(nar0,d1)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d0))+(np.kron(nar1,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nar0,d0))+(np.kron(nar1,d1)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = (np.kron(nar20,d2)+np.kron(nar21,d2))*(1/np.sqrt(2))
probar0=psiar0.dot(psiar0.conjugate()).real
print ('<psiar0|psiar0>=', probar0)

#---------------?? CE C???E?C? C??C ??-------------
Arri_Probt_arG= np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
psitarG= psiar0
psitarG[(65)] = 0
psitarG[(64)] = 0
psitarG[(63)] = 0
psitarG[(62)] = 0
psitarG[(61)] = 0
psitarG[(60)] = 0
probtarG=psitarG.dot(psitarG.conjugate()).real
Arri_Probt_arG[t]= 1- probtarG
else:
psitarG= np.dot(UarG, psitarG)
psitarG[(65)] = 0
psitarG[(64)] = 0
psitarG[(63)] = 0
psitarG[(62)] = 0
psitarG[(61)] = 0
psitarG[(60)] = 0
probtarG=psitarG.dot(psitarG.conjugate()).real
Arri_Probt_arG[t]= 1- probtarG
ifArri_Probt_arG[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tarG=', t)
t+=1

#========================================================
Arri_Probt_arF= np.zeros(T+1)
k=1
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t=0
while t<=T:
if t==0:
psitarF= psiar0
psitarF[(65)] = 0
psitarF[(64)] = 0
psitarF[(63)] = 0
psitarF[(62)] = 0
psitarF[(61)] = 0
psitarF[(60)] = 0
probtarF = psitarF.dot(psitarF.conjugate()).real
Arri_Probt_arF[t]= 1- probtarF
else:
psitarF= np.dot(UarF, psitarF)
psitarF[(65)] = 0
psitarF[(64)] = 0
psitarF[(63)] = 0
psitarF[(62)] = 0
psitarF[(61)] = 0
psitarF[(60)] = 0
probtarF = psitarF.dot(psitarF.conjugate()).real
Arri_Probt_arF[t]= 1- probtarF
if Arri_Probt_arF[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tarF=', t)
t+=1

میحرلانمحرلاھللامسب=============================#
==========================

#======================================= C??O?
C???C ????=======================

#---------------- C??O?E C?E? E?E? C???I -----------
nz0=np.array([1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz1=np.array([0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz2=np.array([0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz3=np.array([0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz4=np.array([0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz5=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz6=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz7=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz8=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz9=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz10=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz11=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0, 0])
nz12=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0, 0])
nz13=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0])
nz14=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0])
nz15=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0])
nz16=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0])
nz17=np.array([0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1])
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#---- C?I??CE ??E C?C?E?C? C??E???E E?? ??IE -------
A0= (np.outer(nz1,nz0)+np.outer(nz2,nz0))*(1/(2)).
A1= (np.outer(nz0,nz1)+np.outer(nz3,nz1))*(1/(2)).
A2= (np.outer(nz0,nz2)+np.outer(nz4,nz2))*(1/(2)).
A3= (np.outer(nz1,nz3)+np.outer(nz5,nz3))*(1/(2)).
A4= (np.outer(nz2,nz4)+np.outer(nz5,nz4)+np.outer(nz6,nz4))*(1/(3)).
A5= (np.outer(nz3,nz5)+np.outer(nz4,nz5)+np.outer(nz7,nz5))*(1/(3)).
A6= (np.outer(nz4,nz6)+np.outer(nz8,nz6))*(1/(2)).
A7= (np.outer(nz5,nz7)+np.outer(nz9,nz7))*(1/(2)).
A8= (np.outer(nz6,nz8)+np.outer(nz10,nz8)+np.outer(nz9,nz8))*(1/(3)).
A9= (np.outer(nz7,nz9)+np.outer(nz11,nz9)+np.outer(nz8,nz9))*(1/(3)).
A10= (np.outer(nz8,nz10)+np.outer(nz12,nz10))*(1/(2)).
A11= (np.outer(nz9,nz11)+np.outer(nz13,nz11))*(1/(2)).
A12= (np.outer(nz10,nz12)+np.outer(nz14,nz12)+np.outer(nz13,nz12))*(1/(3)).
A13= (np.outer(nz11,nz13)+np.outer(nz12,nz13)+np.outer(nz15,nz13))*(1/(3)).
A14= (np.outer(nz12,nz14)+np.outer(nz16,nz14))*(1/(2)).
A15= (np.outer(nz13,nz15)+np.outer(nz17,nz15))*(1/(2)).
A16= (np.outer(nz17,nz16)+np.outer(nz14,nz16))*(1/(2)).
A17= (np.outer(nz15,nz17)+np.outer(nz16,nz17))*(1/(2)).

#------------?? E? C?E??? C???C ????-----------------
UzC
=A0+A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7+A8+A9+A10+A11+A12+A13+A14+A15+A16+A17
UzC_inv = np.linalg.inv(UzC)
Unitarity_UzC = UzC.dot(UzC_inv)
#a = np.eye(N)
#print ('Unitarity_UzC', Unitarity_UzC)
#if Unitarity_UzC.all()==a.all )(:
# print ('UzC is unitary')

#-----------? IE?C? C??C?E C?CEEIC??E -------------------
Probz0 = (nz0+nz1)*(1/(2)).
print ('Probz0=', Probz0)

#---------------?? CE C???E?C? C??C ??-------------
Arri_Probt_zC = np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
Probt_zC = Probz0
Arri_Probt_zC[t]=Probt_zC[(17)]+Probt_zC[(16])
Probt_zC[(17)] = 0
Probt_zC[(16)] = 0
else:
Probt_zC = np.dot(UzC, Probt_zC)
Arri_Probt_zC[t]=Arri_Probt_zC[t-1]+Probt_zC[(17)]+Probt_zC[(16])
Probt_zC[(17)] = 0
Probt_zC[(16)] = 0
if Arri_Probt_zC[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tzC=', t)
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t+=1
#=========================================== zigzag

=======================
A0 = np.kron(np.outer(nz0, nz0),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz1,
nz0),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz2, nz0),np.outer(d1, d1))
A1 = np.kron(np.outer(nz1, nz1),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz0,
nz1),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz3, nz1),np.outer(d0, d0))
A2 = np.kron(np.outer(nz2, nz2),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz0,
nz2),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz4, nz2),np.outer(d0, d0))
A3 = np.kron(np.outer(nz3, nz3),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz1,
nz3),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz5, nz3),np.outer(d1, d1))
A4 = np.kron(np.outer(nz2, nz4),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz6,
nz4),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz5, nz4),np.outer(d2, d2))
A5 = np.kron(np.outer(nz3, nz5),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz4,
nz5),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz7, nz5),np.outer(d0, d0))
A6 = np.kron(np.outer(nz8, nz6),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz4,
nz6),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz6, nz6),np.outer(d2, d2))
A7 = np.kron(np.outer(nz9, nz7),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz5,
nz7),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz7, nz7),np.outer(d2, d2))
A8 = np.kron(np.outer(nz6, nz8),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz10,
nz8),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz9, nz8),np.outer(d2, d2))
A9 = np.kron(np.outer(nz8, nz9),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz7,
nz9),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz11, nz9),np.outer(d0, d0))
A10 = np.kron(np.outer(nz10, nz10),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz8,
nz10),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz12, nz10),np.outer(d0, d0))
A11 = np.kron(np.outer(nz9, nz11),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz13,
nz11),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz11, nz11),np.outer(d2, d2))
A12 = np.kron(np.outer(nz10, nz12),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz14,
nz12),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz13, nz12),np.outer(d2, d2))
A13 = np.kron(np.outer(nz12, nz13),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz11,
nz13),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz15, nz13),np.outer(d0, d0))
A14 = np.kron(np.outer(nz16, nz14),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz12,
nz14),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz14, nz14),np.outer(d2, d2))
A15 = np.kron(np.outer(nz13, nz15),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz15,
nz15),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz17, nz15),np.outer(d1, d1))
A16= np.kron(np.outer(nz17, nz16),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz16,
nz16),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz14, nz16),np.outer(d0, d0))
A17 = np.kron(np.outer(nz15, nz17),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz16,
nz17),np.outer(d2, d2))+np.kron(np.outer(nz17, nz17),np.outer(d0, d0))
'''

A0   = np.kron(np.outer(nz0, nz0),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz2,
nz0),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz1, nz0),np.outer(d2, d2))
A1   = np.kron(np.outer(nz1, nz1),np.outer(d1, d1))+np.kron(np.outer(nz3,
nz1),np.outer(d1, d0))+ np.kron(np.outer(nz0, nz1),np.outer(d2, d2))
A2   = np.kron(np.outer(nz0, nz2),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz4,
nz2),np.outer(d1, d0))+ np.kron(np.outer(nz2, nz2),np.outer(d2, d2))
A3   = np.kron(np.outer(nz1, nz3),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz5,
nz3),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz3, nz3),np.outer(d2, d2))
A4   = np.kron(np.outer(nz2, nz4),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz6,
nz4),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz5, nz4),np.outer(d2, d2))
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A5   = np.kron(np.outer(nz3, nz5),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz7,
nz5),np.outer(d1, d0))+ np.kron(np.outer(nz4, nz5),np.outer(d2, d2))
A6   = np.kron(np.outer(nz4, nz6),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz8,
nz6),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz6, nz6),np.outer(d2, d2))
A7   = np.kron(np.outer(nz5, nz7),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz9,
nz7),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz7, nz7),np.outer(d2, d2))
A8   = np.kron(np.outer(nz6, nz8),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz10,
nz8),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz9, nz8),np.outer(d2, d2))
A9   = np.kron(np.outer(nz7, nz9),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz11,
nz9),np.outer(d1, d0))+ np.kron(np.outer(nz8, nz9),np.outer(d2, d2))
A10 = np.kron(np.outer(nz8, nz10),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz12,
nz10),np.outer(d1, d0))+ np.kron(np.outer(nz10, nz10),np.outer(d2, d2))
A11 = np.kron(np.outer(nz9, nz11),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz13,
nz11),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz11, nz11),np.outer(d2, d2))
A12 = np.kron(np.outer(nz10, nz12),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz14,
nz12),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz13, nz12),np.outer(d2, d2))
A13 = np.kron(np.outer(nz11, nz13),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz15,
nz13),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz12, nz13),np.outer(d2, d2))
A14 = np.kron(np.outer(nz12, nz14),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz16,
nz14),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz14, nz14),np.outer(d2, d2))
A15 = np.kron(np.outer(nz13, nz15),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz17,
nz15),np.outer(d1, d0))+np.kron(np.outer(nz15, nz15),np.outer(d2, d2))
A16 = np.kron(np.outer(nz14, nz16),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz16,
nz16),np.outer(d0, d0))+np.kron(np.outer(nz17, nz16),np.outer(d2, d2))
A17 = np.kron(np.outer(nz15, nz17),np.outer(d0, d1))+np.kron(np.outer(nz17,
nz17),np.outer(d0, d0))+ np.kron(np.outer(nz16, nz17),np.outer(d2, d2))
'''

#---------------------------------------- C?I??CE ??E ?????E C????E C?IC?E E?? ??IE ------
----

Uz0  = A0.dot(np.kron(np.outer(nz0, nz0),Hd1))
Uz1  = A1.dot(np.kron(np.outer(nz1, nz1),Hd1))
Uz2  = A2.dot(np.kron(np.outer(nz2, nz2),Hd2))
Uz3  = A3.dot(np.kron(np.outer(nz3, nz3),Hd2))
UzG4  = A4.dot(np.kron(np.outer(nz4, nz4),G3))
UzF4  = A4.dot(np.kron(np.outer(nz4, nz4),F3))
UzG5  = A5.dot(np.kron(np.outer(nz5, nz5),G3))
UzF5  = A5.dot(np.kron(np.outer(nz5, nz5),F3))
Uz6  = A6.dot(np.kron(np.outer(nz6, nz6),Hd2))
Uz7  = A7.dot(np.kron(np.outer(nz7, nz7),Hd2))
UzG8  = A8.dot(np.kron(np.outer(nz8, nz8),G3))
UzF8  = A8.dot(np.kron(np.outer(nz8, nz8),F3))
UzG9  = A9.dot(np.kron(np.outer(nz9, nz9),G3))
UzF9  = A9.dot(np.kron(np.outer(nz9, nz9),F3))
Uz10  = A10.dot(np.kron(np.outer(nz10, nz10),Hd2))
Uz11  = A11.dot(np.kron(np.outer(nz11, nz11),Hd2))
UzG12  = A12.dot(np.kron(np.outer(nz12, nz12),G3))
UzF12  = A12.dot(np.kron(np.outer(nz12, nz12),F3))
UzG13  = A13.dot(np.kron(np.outer(nz13, nz13),G3))
UzF13  = A13.dot(np.kron(np.outer(nz13, nz13),F3))
Uz14  = A14.dot(np.kron(np.outer(nz14, nz14),Hd2))
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Uz15  = A15.dot(np.kron(np.outer(nz15, nz15),Hd2))
Uz16  = A16.dot(np.kron(np.outer(nz16, nz16),Hd0))
Uz17  = A17.dot(np.kron(np.outer(nz17, nz17),Hd0))

#----------?? E? C?E??? C ????--------------------
UzF=Uz0+Uz1+Uz2+Uz3+UzF4+UzF5+Uz6+Uz7+UzF8+UzF9+Uz10+Uz11+UzF12
+UzF13+Uz14+Uz15+Uz16+Uz17
UzG=Uz0+Uz1+Uz2+Uz3+UzG4+UzG5+Uz6+Uz7+UzG8+UzG9+Uz10+Uz11+UzG1
2+UzG13+Uz14+Uz15+Uz16+Uz17
Unitarity_UzF = UzF.dot(np.linalg.inv(UzF))
print ('[UzF].[UzF]^(-1)', Unitarity_UzF)
Unitarity_UzG = UzG.dot(np.linalg.inv(UzG))
print ('Unitarity_UzG', Unitarity_UzG)

#----------------------------------------------------
#psi0 =
((np.kron(nz17,d1)+np.kron(nz17,d2))+(np.kron(nz16,d2)+np.kron(nz16,d1)))*(1/np.s
qrt(4))
psiz0 =
((np.kron(nz0,d0)+np.kron(nz0,d2))+(np.kron(nz1,d2)+np.kron(nz1,d0)))*(1/np.sqrt(4)
)
#psi0 = ((np.kron(nz0,d1))+(np.kron(nz1,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nz0,d2))+(np.kron(nz1,d2)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = ((np.kron(nz0,d2))+(np.kron(nz1,d0)))*(1/np.sqrt(2))
#psi0 = (np.kron(nz0,d2))
#psi0 = (np.kron(nz1,d0))
probz0=psiz0.dot(psiz0.conjugate()).real
print ('<psiz0|psiz0>=', probz0)

#---------------?? CE C???E?C? C??C ??-------------
Arri_Probt_zG= np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
psitzG= psiz0
psitzG[(53)] = 0
psitzG[(52)] = 0
psitzG[(51)] = 0
psitzG[(50)] = 0
psitzG[(49)] = 0
psitzG[(48)] = 0
'''

psitzG[(0)] = 0
psitzG[(1)] = 0
psitzG[(2)] = 0
psitzG[(3)] = 0
psitzG[(4)] = 0
psitzG[(5)] = 0
'''

probtzG=psitzG.dot(psitzG.conjugate()).real
Arri_Probt_zG[t]= 1- probtzG
else:
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psitzG= np.dot(UzG, psitzG)
psitzG[(53)] = 0
psitzG[(52)] = 0
psitzG[(51)] = 0
psitzG[(50)] = 0
psitzG[(49)] = 0
psitzG[(48)] = 0
'''

psitzG[(0)] = 0
psitzG[(1)] = 0
psitzG[(2)] = 0
psitzG[(3)] = 0
psitzG[(4)] = 0
psitzG[(5)] = 0
'''

probtzG=psitzG.dot(psitzG.conjugate()).real
Arri_Probt_zG[t]= 1- probtzG
ifArri_Probt_zG[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tzG=', t)
# print ('psitzG', psitzG)
t+=1

#========================================================
Arri_Probt_zF= np.zeros(T+1)
k=1
t=0
while t<=T:
if t==0:
psitzF= psiz0
psitzF[(53)] = 0
psitzF[(52)] = 0
psitzF[(51)] = 0
psitzF[(50)] = 0
psitzF[(49)] = 0
psitzF[(48)] = 0
'''

psitzF[(0)] = 0
psitzF[(1)] = 0
psitzF[(2)] = 0
psitzF[(3)] = 0
psitzF[(4)] = 0
psitzF[(5)] = 0
'''

probtzF = psitzF.dot(psitzF.conjugate()).real
Arri_Probt_zF[t]= 1- probtzF
else:
psitzF= np.dot(UzF, psitzF)
psitzF[(53)] = 0
psitzF[(52)] = 0
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psitzF[(51)] = 0
psitzF[(50)] = 0
psitzF[(49)] = 0
psitzF[(48)] = 0
'''

psitzF[(0)] = 0
psitzF[(1)] = 0
psitzF[(2)] = 0
psitzF[(3)] = 0
psitzF[(4)] = 0
psitzF[(5)] = 0
'''

probtzF = psitzF.dot(psitzF.conjugate()).real
Arri_Probt_zF[t]= 1- probtzF
ifArri_Probt_zF[t]==1:
if k==1:
k=2
print ('tzF=', t)
t+=1

#========================================================
#====== Plot the probability ====================

minorLocator = AutoMinorLocator )(
fig, ax = plt.subplots )(
#plt.plot(Sum_Probt_H2, 'ko--', label='$SumProH2$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot(Arri_Probt_H2, 'r-', label='$ArriH2$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_zF, 'b-', label='$ArriZF$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_LC, 'k-', label='$ArriLC$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_arC, 'k--', label='$ArriARC$', markersize=5, linewidth=2)
plt.plot(Arri_Probt_zC, 'k+', label='$ArriZC$', markersize=10, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_arF, 'g-', label='$ArriARF$', markersize=5, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_arG, 'y*', label='$ArriARG$', markersize=10, linewidth=4)
plt.plot(Arri_Probt_zG, 'b.', label='$ArriZG$', markersize=5, linewidth=2)
#plt.plot(VerificationH2, 'ro--', label='$VerH2$', markersize=10, linewidth=7)
plt.plot([], [], ' ', label='$T= '+str(T )+'$'(
#plt.xticks(range (0, T+1, 5))
#ax.set_xticklabels(range (0, T+1, 5))
#plt.ylim(-0.1, 1.1)
ax.xaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.yaxis.set_minor_locator(minorLocator)
ax.grid(which='both')
ax.grid(which='minor', lw=0.5, ls =':' )
ax.grid(which='major', lw=1, ls ='--' )
ax.tick_params(axis='x', which='major', labelsize=25, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='x', which='minor', labelsize=25, width=2, length=10, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='major', labelsize=25, width=6, length=20, colors='k')
ax.tick_params(axis='y', which='minor', labelsize=25, width=2, length=10, colors='k')
ax.set_xlabel('Steps number', fontsize=25)
ax.set_ylabel('Probability', color='k', fontsize=25)
for tl in ax.get_yticklabels )(:
tl.set_color('k')
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ax.xaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(20))
ax.yaxis.set_minor_locator(MultipleLocator(0.10))
plt.title('Arrival Probability by classical random walk in simple irregular line aftre ' +
str(T) + ' steps', fontsize=20)
plt.legend(fontsize=20)
figManager = plt.get_current_fig_manager )(
figManager.window.showMaximized )(
plt.tight_layout )(
plt.show )(
print )'Ϳدمحلا'(

#=== End of the code =========
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:صخلملا
نیثحابلا نم ریثكلا مامتھا طحم ایلاح يھ داوملا هذھ .اثیدح تفشتكا يتلا دعبلا ةیئانث داوملا ىلع انفرعت ةركذملا هذھ يف
داوملا ضعب يف يمكلاو يكیسلاكلا يشملا يكاحت ةیمقر ةجلاعم ىلإ لمعلا اذھ يف انقرطت .ةزیمملاو ةدرفنملا اھصئاصخل
اندجو.Enthoughtcanopyئراقلا ةطساوبو نوثیابلا ةغلب جماربلا انزجنأ .لاقتنلااةیصاخ رابتخالجا نم دعبلا ةیئانث
نع لاقتنلاا ةیصاخ نأ صلاختساو ةنراقم نم انكمت. ةدرجملا ىنبلا ربع امومع قبطت يمكلا يئاوشعلا يشملا ةركف نأ

.armchairوzigzagلانم يلكلا لامتحلاا لقنل ةعرسو ةءافك رثكأ تناكتایوتسم8وذطخلل يمكلا يشملا قیرط
.armchairاھتریظن نم عرسأ تناكzigzagبیبانأ يف لامتحلاا لقن نأ اضیأ اندجو امك

.armchairبیبانأ،zigzagبیبانأ،لاقتنلاا ةیصاخ،يمكلا يشملا،يكیسلاكلا يئاوشعلا يشملا:ةیحاتفملاتاملكلا

Abstract
In this note, we learned about newly discovered two-dimensional materials. These
materials are currently the focus of many researchers for their unique and distinctive
properties. In this work, we touched on a digital processing that simulates classical
and quantitative walking in some two-dimensional materials in order to test the
transmission property. We implemented the programs in Python language and using
the reader Enthought canopy. We found that the quantum random walk idea is
generally applied across abstract structures. We were able to compare and conclude
that the 8-level line quantum walking feature was more efficient and faster to transfer
the total probability from the zigzag and armchair. We also found that the probability
transfer into the zigzag tubes was faster than that of the armchair.

Key words: classical random walking, quantitative walking, locomotion, zigzag
tubes, armchair tubes.

Résumé
Dans cette note, nous avons découvert des matériaux bidimensionnels nouvellement
découverts. Ces matériaux sont actuellement au centre de nombreux chercheurs
pour leurs propriétés uniques et distinctives. Dans ce travail, nous avons abordé un
traitement numérique qui simule la marche classique et quantitative dans certains
matériaux bidimensionnels afin de tester la propriété de transmission. Nous avons
implémenté les programmes en langage Python et en utilisant le lecteur Enthought
canopée. Nous avons constaté que l'idée de marche aléatoire quantique est
généralement appliquée à travers des structures abstraites. Nous avons pu comparer
et conclure que la fonction de marche quantique en ligne à 8 niveaux était plus
efficace et plus rapide pour transférer la probabilité totale du zigzag et du fauteuil.
Nous avons également constaté que le transfert de probabilité dans les tubes en
zigzag était plus rapide que celui du fauteuil.

Mots clés :marche aléatoire classique, marche quantitative, locomotion, tubes en
zigzag, tubes fauteuil.


