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راهঊمথذر...
مͬ�شدند. جدا هم از جنͽلͬ جاده�ی دو

بود. ممͺن دو هر از گذر متاسفانه و

ایستادم. مدت�ها رهͽذر مقام در

مͬ�شوند. منشعب کجا در دو این که ببینم ممͺن حد در تا

کردم. نͽاه زیبایͬ همان به دیͽر راهͬ به آنͽاه

بود. بهتر راه این که گفت بتوان شاید و

بود. آورده وجود به را دلنشینͬ منظره�ی سبزش پوشش با علف زیرا

بود، گرفته آرام مسیر دو هر روی بر یͺنواخت طور به برگ�ها صبح آن در

بود. نͽذاشته قدم آنها روی بر کسͬ هنوز مͬ�داد نشان که

داشتم. نͽه دیͽر روزی برای را اولͬ من اوه،

مͬ�شود منتهͬ دیͽر راهͬ به راه به راه ͷی چͽونه که مͬ�دانستم گرچه

گردم. باز آن از مͬ�توانم که داشتم تردید و

کرد. خواهم یاد مطلب این از حسرت و آه با من

دارد: فاصله اینجا با فرسن�͹ها و قرن�ها که جایͬ در

من... و مͬ�شدند، جدا هم از جنͽلͬ جاده�ی دو

برگزیدم. بود گذر کم که را جاده�ای من

بود. انتخاب این از ناشͬ تفاوت�ها تمام و

فراست٢(١٩۶٣-١٨٧۴) رابرت

Robert Frost٢



دارد ଽآن଒جاষࢋاঔلو༙نૣه
دارد ೯داشૡঙభهحالازبلانૣه

೮دশࢍدو॥تنࢉو৤ممࢂතअଘඟرتدو॥ت
دارد نૣه ଒آতنا૸।نآতنا

دلاग़عاشফنان૽نඟ໋଒ب࢕ࡂඣدپای
دارد نૣه ૛ত඼່هاتଘدود॥تدعا ઺باୀآنໆرزॹفاردلජ໑ا༷
دارد نૣه زروی੪ॸفبࢉوীش଒جا

گاهدارঠଦࡱت ৽ औوൈঠ࣎ࢡش଒دॿمرا
دارد نૣه زد॥ت঻ندهඵෆଦزد೯دا

ໆروزرودلوجاৣمतدایآنیاری
دارد ऑ଒قથ࡛ࢴت඼ෙय़وو༙نૣه

ࣆبارراھఴذارتআجا॥تหحاधظ
دارد نૣه ଘیادگارീি࣓م઺با

۵



චاری... ণپاس໋�
سلیمͬ شهریار دکتر آقای جناب خود، راهنمای اساتید بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه�ی� آغاز در

ایشان، ارزنده��ی راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر صمیمانه سروری آرش دکتر آقای جناب و

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این

کمال فرمودند، تقبل را داوری و مطالعه زحمت که قطبͬ دکتر آقای جناب و زاده حسن دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان و تشͺر

آقای جناب پور، عالمͬ دکتر خانم طاعتͬ، دکتر خانم کردستان دانشͽاه در کارشناسͬ�ام دوره�ی اساتید از

پاس به مل�ͷالͺلامͬ دکتر آقای جناب و کرمͬ دکتر آقای جناب ستاره، دکتر آقای جناب سعیدی، دکتر

سپاس�گزارم. دلسوزی�هایشان

مهربانم خواهر و عزیز برادر از مͬ�کنم تشͺر و عزیزم مادر و پدر دستان بر مͬ�زنم بوسه آخر، در نه پایین در

من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان، امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه�ی پاس به

بودند.

محمدی ابوالحسن و عنبری گل طیب احمدی، شیخ حیدر خصوصا خوبم دوستان از مͬ�کنم تشͺر پایان در

ستار ربیعͬ، وریا از همچنین کردند. مͬ تحملم و گرفتم مͬ ͷکم آنها از که بودند کسانͬ اولین همیشه که

ایمان آقامحمدی، علͬ دکتر آدابͬ، فرزین جانͬ، یوسف روژین حاصلͬ، سروش خالͬ، حسن هژیر نصری،

مرا ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ دوره�ی در به�نحوی ͷی هر که هایͬ آن ی همه و بیننده داوود و زاده حسن

کردند. یاری

١٣٩١ اسفند



چͺیده

در محبوس الͺترون�های اسپین۴ از درهم�تنیدگ٣ͬ انتقال میزان و ͬͽونͽچ مͬ�خواهیم پایان�نامه این در

نقاط که است بدین�گونه فرآیند واقع در دهیم. قرار مطالعه مورد را فوتون�ها۶ قطبش به کوانتوم۵ͬ نقاط

از استفاده با سپس باشند. هم�تنیده در هم با طوریͺه به کرده باردار حفره�ها٧ و الͺترون�ها با را کوانتومͬ

به لذا ناپایدارند اکسیتون�ها چون مͬ�کنیم. درست را حفره) و الͺترون (ترکیب اکسیتون�های٨ͬ ذرات، این

باید حال مͬ�کنند. تولید منفͬ یا مثبت قطبش با فوتون�هایͬ نابودی، فرآیند این در و شده نابود سرعت

زیاد یا کم را درهم�تنیدگͬ این مͬ�توان چͽونه و هستند درهم�تنیده اندازه چه تا شده تولید فوتون�های بدانیم

دارد. کوانتوم٩ͬ انتقال و اطلاعات در زیادی کاربردهای درهم�تنیدگͬ این انتقال میزان و ͬͽونͽچ کرد.

مͬ�کنیم. استفاده بل١٠ نامساوی از شده منتقل درهم�تنیدگͬ میزان محاسبه�ی برای

قطبش کوانتومͬ، نقاط اسپین، درهم�تنیدگͬ، کلیدی: کلمات

٣Entanglement
۴Spin
۵Quantum Dots
۶Photon Polarization
٧Hole
٨Exiton
٩Quantum Information and Teleportation
١٠Bell Inequality
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تصاویر لیست

١٧ . . . . . . دارد. برهمͺنش نیز محیط با که کوانتومͬ نقطه�ی شش از متشͺل سامانه�ی ١.۴
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٣٩ . . . گیت ولتاز با (b) گیت. ولتاژ بدون (a) دوقلو. کوانتومͬ ی نقطه انرژی باندهای ١.٧

و m = ٠٫ ۴ ،l = ٠٫ ٨ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٠٠) چͽالͬ ماتریس صفر�صفر درایه�ی� ٢.٧

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٠٠(t = ٠) = ١

و m = ٠٫ ۴ ،l = ٠٫ ٨ وقتͬ زمان حسب بر (ρ١١) چͽالͬ ماتریس ͷی�ͷی درایه�ی� ٣.٧

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ١١(t = ٠) = ٠

و m = ٠٫ ۴ ،l = ٠٫ ٨ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٢٢) چͽالͬ ماتریس دو�دو درایه�ی� ۴.٧

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٢٢(t = ٠) = ٠

،l = ٠٫ ٨ ، l
p

= ٢ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٠٠) چͽالͬ ماتریس صفر�صفر درایه��ی ۵.٧

۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٠٠(t = ٠) = ١ و m = ٠٫ ۴

m = ،l = ٠٫ ٨ ، l
p
= ٢ وقتͬ زمان حسب بر (ρ١١) چͽالͬ ماتریس ͷی�ͷی درایه��ی ۶.٧

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ١١(t = ٠) = ٠ و ٠٫ ۴

m = ٠٫ ۴ ،l = ٠٫ ٨ ، l
p
= ٢ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٢٢) ماتریسچͽالͬ دو�دو درایه��ی ٧.٧

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٢٢(t = ٠) = ٠ و

پ



،l = ٠٫ ٨ ، l
p

= ١ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٠٠) چͽالͬ ماتریس صفر�صفر درایه��ی ٨.٧

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٠٠(t = ٠) = ١ و m = ٠٫ ۴

m = ،l = ٠٫ ٨ ، l
p
= ١ وقتͬ زمان حسب بر (ρ١١) چͽالͬ ماتریس ͷی�ͷی درایه��ی ٩.٧

۴٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ١١(t = ٠) = ٠ و ٠٫ ۴

،l = ٠٫ ٨ ، l
p

=
١
٢ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٠٠) چͽالͬ ماتریس صفر�صفر درایه��ی ١٠.٧

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٠٠(t = ٠) = ١ و m = ٠٫ ۴

،l = ٠٫ ٨ ، l
p

=
١
٢ وقتͬ زمان حسب بر (ρ١١) چͽالͬ ماتریس ͷی�ͷی درایه��ی ١١.٧

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ١١(t = ٠) = ٠ و m = ٠٫ ۴

،l = ٠٫ ٨ ، l
p
=

١
١٠ وقتͬ زمان حسب بر (ρ٠٠) چͽالͬ ماتریس صفر�صفر درایه�ی� ١٢.٧

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ٠٠(t = ٠) = ١ و m = ٠٫ ۴

،l = ٠٫ ٨ ، l
p

=
١

١٠ وقتͬ زمان حسب بر (ρ١١) چͽالͬ ماتریس ͷی�ͷی درایه�ی ١٣.٧

۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .ρ١١(t = ٠) = ٠ و m = ٠٫ ۴

ت



١ فصل

مقدمه

کوانتومͬ اطلاعات نظریه� دارد. ͬͺفیزی حامل ͷی به نیاز اطلاعات پردازش و انتقال ذخیره�سازی، هرگونه

به مͬ�توان را ... و الͺترون�ها ها، فوتون اتم�ها، مانند: کوانتومͬ منفرد ١ سامانه�های که ایده این پایه�ی بر

بررسͬ لزوم جهت عمده دلیل دو است. استوار دارد، قرار استفاده مورد اطلاعات اولیه�ی حامل�های عنوان

پردازش و ذخیره�سازی معمولͬ واحدهای طرف ͷی از دارد. وجود کوانتومͬ اطلاعات زمین�ی در تحقیق و

ابعاد ͷنزدی بسیار آینده�ی در که طوری به مͬ�شوند کوچͺتر روز به روز ͬͺکلاسی کامپیترهای در اطلاعات

از هستند. حاکم کوانتومͬ ͷانیͺم قوانین که جایͬ یعنͬ مͬ�رسد نانو مقیاس مرز به ترانزیستورها مقیاس و

ͷاپتی پیچیده�ی روش�های توسط کوانتومͬ منفرد حالات دستͺاری و ذخیره�سازی امͺان امروزه دیͽر طرف

است. شده آورده فراهم جامد حالت ͷفیزی و کوانتومͬ

ذره�ی دو طوریͺه به شود. مͬ دیده کوانتومͬ سامانه�های در فقط که است ͬͽهمبست نوعͬ درهم�تنیدگͬ

که باشد داشته وجود مͬ�تواند آنها بین (کوانتومͬ) ͬͽهمبست ͷی هم باز دورند هم از خیلͬ آنͺه با کوانتومͬ

کوانتومͬ، ͬͽهمبست این به باشد. گذار تاثیر دیͽری بر ͬͺی روی گیری اندازه عمل مͬ�شود باعث امر این

ندارد. هم ͬͺکلاسی نظیر و مͬ�گویند درهم�تنیدگͬ

(دنیای نانو دنیای که دارد اهمیت لحاظ این از نانو با مرتبط علوم زمینه�ی در بررسͬ و تحقیق دیͽر طرف از

ابعاد در مͬ�رود انتظار بنابراین است. ͷوپیͺماکروس و ͷوپیͺروسͺمی دنیای بین ارتباطͬ پل (ͷوپیͺمزوس

این جمله از ساخت. مرتبط ماکروسͺوپͬ کمیت�های به را کوانتومͬ ͷانیͺم های چهره از برخͬ بتوان نانو
١System
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گشایش کلید نانو ساختارهای در کوانتومͬ درهم�تنیدگͬ بررسͬ و تحقیق شاید است. درهم�تنیدگͬ چهره�ها

باشد. کوانتومͬ مهم خاصیت این در نهفته رموز

اما مͬ�پرداختند. دور فواصل در ذرات بین درهم�تنیدگͬ بررسͬ به بیشتر محقققین گذشته دهه�ی چندین در

اتمͬ) مقیاس (در ͷنزدی خیلͬ فواصل در درهم�تنیدگͬ بررسͬ سمت به مردم حال به تا گذشته دهه�ی از

آورده�اند. روی

بسیار فواصل در درهم�تنیدگͬ انتقال و میزان بررسͬ برای گزینه�ها ترین مناسب از ͬͺی ٢ کوانتومͬ نقطه�ی

را الͺترون معدودی تعداد آن در مͬ�توان که است مانند کاسه پتانسیل ͷی کوانتومͬ نقطه�ی است. ͷنزدی

ساخت دست یا مصنوعͬ اتم�های آنها به که است دلیل همین به و اتم ͷی همانند دقیقا یعنͬ کرد محبوس

مͬ�گوییم. نیز بشر

نیمه�رسانا ͷی در بعدی دو الͺترونͬ گاز ͷی کردن محدود کوانتومͬ نقاط ساختن برای معمول روش ͷی

این در رسانش الͺترون�های که کند مͬ ایجاد مانند کاسه پتانسیل ͷی محدودسازی، فرآیند این است.

شود. مͬ تشͺیل کوانتومͬ نقطه�ی ͷی لذا مͬ�شوند، حبس پتانسیل

محاسبه�ی و انتقال ͬͽونͽچ و درهم�تنیدگͬ خواص تحقیق و بررسͬ به پایان�نامه این در نیز ما راستا این در

لیزر ͷی مانند خارجͬ عامل و محیط حضور در کوانتومͬ نقاط از متشͺل سامانه�های در درهم�تنیدگͬ میزان

مͬ�پردازیم.

٢Quantum Dot
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٢ فصل

کوانتومͬ درهم�تنیدگͬ

کوانتومͬ درهم�تنیدگͬ مورد در مقدمه�ای ١.٢

تازه، چیز هر و است قطعیت عدم اصل مͬ�کند متمایز ͷکلاسی ͷانیͺم از را کوانتومͬ ͷانیͺم آنچه

است. هایزنبرگ قطعیت عدم اصل آن سرچشمه�ی مͬ�شود پیدا کوانتومͬ ͷانیͺم در که عجیبͬ و متفاوت

توجه ”تعبیر” کلمه�ی (به است برهمنهͬ اصل تعبیر قطعیت عدم اصل چیست؟ قطعیت عدم اصل خوب

دیͽر حالت بردار دو برهمهنͬ با برابر سامانه حالت تابع هرگاه که مͬ�کند بیان اصل این یعنͬ کنید).

از قبل اولا که بدین�گونه مͬ�شود. تعبیر سامانه حالت در قطعیت عدم ͷی صورت به برهمنهͬ این باشد

روی اگر که: گفت نمͬ�توان قطعیت با دوما و سامانه حالت مورد در زدن حرف است بͬ�معنͬ اندازه�گیری

مͬ�افتد! حالت کدام روی سامانه دهیم، انجام اندازه�گیری سامانه

را مͺان و تͺانه مانند ناسازگار مشاهده�پذیر تا دو نمͬ�توان کنید: توجه بالا سوال مورد در جواب این به اما

مربوط اطلاعات کنید اندازه�گیری دقیقا را ͬͺی اگر یعنͬ کرد. اندازه�گیری دقیق طور به و همزمان طور به

آیا ولͬ نیستید دقیق طور به دیͽری تعیین به قادر شرایطͬ هیچ تحت و مͬ�دهید دست از کاملا را دیͽری به

کنید. توجه ”نمͬ�توان” کلمه�ی به نپذیرفت! عمرش آخر تا اینشتین آلبرت حتͬ است! ممͺن چیزی چنین

به تͺنولوژی�هایمان و انسانها ما که مͬ�کند خطور ذهن به نͺته این فورا نمͬ�توان، مͬ�گوییم وقتͬ اینجا در

”غیر موجود ͷی ولͬ نمͬ�توانیم اجتناب�ناپذیری طور به سامانه کردن خراب و سامانه با برهمͺنش دلیل

(به است ”بͬ�معنͬ” که: بود این کرد بیان هایزنبرگ آنچه حالͬ�که در مͬ�تواند! طبیعͬ” ماوراء و مادی
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دقیق طور به ناسازگار مشاهده�پذیر دو مقدار کردن تعین مورد در زدن حرف کنید) توجه ”بͬ�معنͬ” کلمه�ی

مͬ�توان آیا ”بپرسیم”: اگر است بͬ�معنͬ که است این بحث بلͺه نیست توانایͬ بحث اینجا یعنͬ همزمان. و

اجرا” ”قابلیت سوال این دیͽر بیان به کرد؟ اندازه�گیری همزمان و دقیق طور به را ناسازگار مشاهده�پذیر دو

مجموع که کرد درست مثلثͬ اقلیدسͬ تخت هندسه�ی در ”مͬ�توان” بͽوییم: که است این مثل دقیقا ندارد.

بͬ�معنͬ اقلیدسͬ تخت هندسه�ی در مͬ�دانیم که همانطور اما باشد. درجه ١٨٠ از بزرگتر داخلͬ�اش زوایای

قابلیت کار این بلͺه باشد، درجه ١٨٠ از بیشتر آن داخلͬ زوایای مجموع که مثلثͬ مورد در زدن حرف است

مثلث ͷی داخلͬ زوایای مجموع اصل است بͬ�معنͬ و پوچ قطعیت عدم اصل اگر لذا ندارد. شدن اجرا

از بایستͬ اول اینشتین و نیست تازه�ای چیز اصلا قطعیت عدم اصل لذا و بوده بͬ�معنͬ و پوچ قبل�تر از

مͬ�گرفت! ایراد اقلیدسͬ هندسه�ی

در ریشه باید بنده حرف�های طبق پس بله، اگر است؟ متفاوتͬ و تازه چیز آیا و چیست؟ درهم�تنیدگͬ حال

باشد! داشته قطعیت عدم اصل

شده دیده حال به تا کوانتومͬ سامانه�های در فقط که معنا (بدین کوانتومͬ ͬͽهم�بست ͷی درهم�تنیدگͬ

هم دو هر و است درهم�تنیده B سامانه با A سامانه کنید فرض است. کوانتومͬ سامانه�ی دو بین است!)

روی اگر اینͺه یعنͬ این حال است. ١/
√

١٢|)٢⟩ + |٢١⟩) سامانه دو کل حالت بردار و بوده حالته دو

افتد مͬ |١٢⟩ روی کل سامانه�ی حالت آنͽاه بدهد را |١⟩ مثلا حالت و بدهیم انجام اندازه�گیری A سامانه

نتیجه�ی به وابسته B سامانه حالت چونͺه درهم�تنیدگͬ. یعنͬ این مͬ�شود. |٢⟩ الزاما B سامانه حالت لذا و

کاربرد اینجا، حال هستند. درهم�تنیده هم با B و A سامانه�های یعنͬ که است A سامانه روی اندازه�گیری

بͽیریم، نظر در B + A = S صورت به را کل سامانه�ی اگر که است این جواب کجاست؟ قطعیت عدم اصل

|١٢⟩ = |α⟩ آن در که است ١/
√

٢(|α⟩ + |β⟩) صورت به S کل سامانه حالت اینجا که مͬ�بینیم آنͽاه

این مورد در قطعیت عدم اصل چون است. واضح قطعیت عدم اصل کاربرد دیدن حال .|٢١⟩ = |β⟩ و

،|β⟩ حالت در نه و است |α⟩ حالت در نه S سامانه�ی که مͬ�کند): تعبیر دیͽر بیان به (یا مͬ�کند بیان رابطه

مثلا حالت روی دهیم انجام اندازه�گیری اگر که: گفت نمͬ�توان قطعیت با و است حالت دو هر در بلͺه
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جمله این حتͬ بزنیم حرف سامانه حالت مورد در که است بͬ�معنͬ هم اندازه�گیری از قبل تا و مͬ�افتد |α⟩

حرف اندازه�گیری از قبل تا گفت: باید فقط و نیست درست است” حالت دو هر در S �”سامانه گفتم: که

است. بͬ�معنͬ مورد این در زدن

اصل در ریشه هم آن که است کوانتوم در موجود متفاوت و تازه دیͽر چیز ͷی هم تمیزناپذیری اصل

بررسͬ را بل نامساوی بعد بخش در نیست. مورد این در کردن صحبت مجال اینجا که دارد قطعیت عدم

که مͬ�کند ثابت و کرد پیدا کوانتومͬ ͷانیͺم به اینشتین ایرادهای جواب در بل را نامساوی این مͬ�کنیم.

مͬ�رسیم. تناقض به بیفزاییم کوانتومͬ ͷانیͺم به را اینشتین فرض�های اگر

بل نامساوی ٢.٢

ͷانیͺم از برداشتش فقط او نداشت. مشͺلͬ هیچ آن بندی فرمول و کوانتومͬ ͷانیͺم با اینشتین آلبرت

تابعͬ ψ(x, t)ψ∗(x, t) با است برابر که احتمال چͽالͬ تابع که: گفت مͬ اینشتین بود. متفاوت کوانتومͬ

ψ(x, t) موجش تابع مثلا که ای ذره هر اینͺه یعنͬ ماکسول-بولتزمن. توزیع چͽالͬ تابع همانند است

ما کار نه. چه باشیم داشته خبر مͺان این از ما چه دارد مشخص مͺان ͷی زمانͬ هر در ذره این است،

که کنیم پیدا دهد، مͬ را زمان با ψ(x, t) تحول که شرودینͽر، فرمول از کاراتر و بهتر فرمولͬ که اینست

گفتم که همانطور اما داد. پیشنهاد را پنهان متغیر اینرو از بدهد، دقیق طور به زمان حسب بر را ذره مͺان

را او اشتباه دید همین و شرودینͽر بندی فرمول نه است اینشتین (!ͬͺکلاسی) نͽرش و دید سر بر مشͺل

درست یا درست طرفدارانش و هایزنبرگ دید دانیم مͬ کجا از اما داد. سوق پنهان متغیر کردن معرفͬ به

اینͺه از بعد سال پانزده حدود بل نام به دانشمند ͷی را سوال این جواب طرفدارانش. و اینشتین دید از ترند

به که داد دهد نمͬ به ما به را جهان از درستͬ توصیف کوانتومͬ ͷانیͺم عنوان تحت ای مقاله اینشتین

نامساوی اثبات برای بود. اینشتین طرفداران از ابتدا خودش بل که اینست جالب است. مشهور بل نامساوی

.[١] کنیم مͬ عمل زیر طریق به بل

|ψ⟩ = ١/
√

١٢|)٢⟩− آنها حالت بردار که هایͬ الͺترون جفت زیادی تعداد که داریم منبع ͷی فرضکنید
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چپ سمت در آلیس رود. مͬ چپ سمت به دیͽری و راست سمت به ͬͺی الͺترون دو این است. |٢١⟩)

دریافت را الͺترون جفت هر از الͺترون ͷی کدام هر باب و آلیس لذا دارد. قرار راست سمت در باب و

سه به زیر طریق به را دریافتͬ الͺترون��های .c و b ،a مانند راستایͬ هر در را اسپین توانند مͬ و کنند مͬ

( a راستای در (اسپین σa وقتͬ الͺترون ͷی روی آلیس اندازه�گیری نتیجه اگر مثلا مͬ�کنیم. تقسیم گروه

به الͺترون این مͬ�گوییم باشد، −١ برابر σc نتیجه و +١ برابر σb نتیجه و +١ برابر کند مͬ اندازه�گیری را

همزمان طور به را σc و σb ،σa آلیس که نمͬ�گوییم ما که کنیم تاکید باید دارد. تعلق (a+, b+, c−) گروه

اندازه دقیقا تواند نمͬ را σc و σb از هیچͺدام دیͽر کند گیری اندازه را σa اگر مثلا کند. مͬ گیری اندازه

توان مͬ واقعیت اصل طبق ولͬ است. تناقض در قطعیت عدم اصل با چون چرا؟ دانید مͬ کند، نمͬ گیری

مقطوعند همدیͽر از مستقل σc و σb مقادیر که گفت توان مͬ هم باز قطیت عدم اصل وجود با که گفت

دو حالت بردار که آنجا از همچنین زد. حدس را ها آن حداقل توان مͬ اینرو از نداریم. خبر ها آن از ما ولͬ

(a−, b−, c+) گروه به متعلق باب ذره آنͽاه (a+, b+, c−) گروه به متعلق آلیس ذره اگر لذا دانیم مͬ را ذره

به متعلق که باب و آلیس توسط شده گیری اندازه های الͺترون جفت تعداد گیریم مͬ را Ni بود. خواهد

نویسیم مͬ لذا هستند. (a−, b−, c+) و (a+, b+, c−) مثلا گروه دو

N١ → (a+, b+, c+), (a−, b−, c−)
N٢ → (a+, b+, c−), (a−, b−, c+)
N٣ → (a+, b−, c+), (a−, b+, c−)
N۴ → (a+, b−, c−), (a−, b+, c+)
N۵ → (a−, b+, c+), (a+, b−, c−)
N۶ → (a−, b+, c−), (a+, b−, c+)
N٧ → (a−, b−, c+), (a+, b+, c−)
N٨ → (a−, b−, c−), (a+, b+, c+)

(١.٢)

گیری اندازه از بعد را σb = +١ نیز باب و σa = +١ آلیس که باشد این احتمال p(a+, b+) اگر حال

آنͽاه آورند، بدست

p(a+, b+) =
N٣ +N۴

Nt
, (٢.٢)

که آوریم مͬ بدست مشابه طور به است. Nt =
∑٨

i Ni آن در که

p(a+, c+) =
N٢ +N۴

Nt
, (٣.٢)
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p(c+, b+) =
N٣ +N٧

Nt
. (۴.٢)

به رسیم مͬ این از بنابراین N٣ + N۴ ≤ (N٢ + N۴) + (N٣ + N٧) داریم لذا ،Ni ≥ ٠ که آنجایͬ از

بل نامساوی

p(a+, b+) ≤ p(a+, c+) + p(c+, b+). (۵.٢)

ͷی گروه به الͺترون ͷی اگر واقع در کردیم. استفاده موضعیت اصل از اینجا در ما که کنیم اشاره باید

مستقل بود خواهد +١ قطعا گیریش اندازه نتیجه بͽیرد، اندازه را σa که بͽیرد تصمیم آلیس و بوده متعلق

استفاده کوانتوم از حال دهد. انجام گیری اندازه c یا b ،a از راستایͬ هر در تواند مͬ باب که واقعیت این از

حساب را p(a+, b+) اول بͽذارید .p(c+, b+) و p(a+, c+) ،p(a+, b+) کردن حساب برای کنیم مͬ

حالت ویژه روی افتد مͬ باب الͺترون حالت آنͽاه آورد بدست را σa = +١ گیری اندازه ͷی با اگر کنیم.

اینͺه احتمال حالت بردار این با که است واضح کوانتومͬ ͷانیͺم اصول طبق لذا .−١ مقدار ویژه با |−⟩a

θab آن در که ،|⟨+||−⟩a|٢ = sin٢(
θab
٢ ) با است برابر آورد بدست را σb = +١ گیری اندازه ͷی با باب

داریم لذا آورد، مͬ بدست ١
٢ احتمال با را σa = +١ آلیس که آنجایͬ از است. b و a محورهای بین زاویه

p(a+, b+) =
١
٢ sin٢(

θab
٢ ). (۶.٢)

به توان مͬ را (١.٧) بل نامساوی بنابراین آوریم. مͬ بدست نیز را p(c+, b+) و p(a+, c+) مشابه طریق به

نوشت زیر طریق این

sin٢(
θab
٢ ) ≤ sin٢(

θac
٢ ) + sin٢(

θcb
٢ ). (٧.٢)

نامساوی این اینصورت در ،θab = θ ،θab = θ ،θab = ٢θ که بͽیریم طوری را c و b ،a محورهای ما اگر

کوانتومͬ ͷانیͺم به اینشتین که اصولͬ که رسیم مͬ نتیجه این به لذا شود. مͬ نقض ٠ < θ <
π

٢ ازای به

انجامد!!! مͬ تناقض به افزود
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٣ فصل

تصادفͬ فرایندهای

احتمال فضای ١.٣

ͷی احتمال فضای .[٢] مͬ�دهیم توضیح را تصادفͬ فرایندهای و ͷکلاسی احتمال نظریه فصل این در

رخدادها، نمونه�ی فضای است: قسمت دو شامل احتمال فضای است. احتمال نظریه�ی در بنیادی مفهوم

مͬ�دهیم. توضیح ادامه در را مفاهیم این .σ−algebra روی احتمال اندازه�گیری و رخدادها ی σ−algebra

شهودی مفاهیم دقیق فرمولبندی ͷی حال هر به اما دارند. احتمال از برداشتͬ ͷی تجربیاتشان از مردم بیشتر

نظری علم ͷی عنوان به را احتمال نظریه�ی که است این راه آسانترین که شده معلوم و بوده مشͺل همیشه

رخدادها فضای ،در A مجموعه�ی هر به P (A) احتمال اندازه�گیری ͷی آن در که کنیم پایه�گذاری بدیهͬ

را تهͬ مجموعه�ی و مͬ�نامند Ω را آن که نمونه فضای را رخدادها تمام مجموعه�ی مͬ�شود. داده ،نسبت

تحت ما نمونه�ی فضای که است لازم کنیم تعریف را احتمال اینͺه برای حال مͬ�دهند. نشان ϕ با نیز

مͬ�گویند. ،σ − algebra مفهوم این به ریاضیدانان که باشد بسته آن روی شده انجام اعمال از مجموعه�ای

احتمال بدیهیات یا موضوعه اصول ١.١.٣

مͬ�کنیم: معرفͬ مͬ�کند ارضا را زیر احتمالͬ بدیهیات که A از تابعͬ عنوان به را ،P (A) ،A رخداد احتمال

.١

P (A) ≥ ٠ (١.٣)

٨



.٢

P (Ω) = ١ (٢.٣)

بطوریͺه باشد همپوشانͬ بدون مجموعه�های از مجموعه�ای ها Ai اگر .٣

Ai

∩
Aj = ϕ (٣.٣)

پس ،i ̸= j همه برای

P (∪iA) = ΣiP (Ai). (۴.٣)

استخراج بالا بدیهیات از دیͽر بدیهͬ اصل دو مͬ�توان متعاقبنا البته لازم�اند. بدیهیات همه�ی بدیهͬ سه این

است: زیر صورت به که کرد،

آنͽاه باشد A مجموعه متمم B اگر .۴

P (B) = ١ − P (A) (۵.٣)

.۵

P (ϕ) = ٠. (۶.٣)

تصادفͬ متغیر ٢.٣

را X تصادفͬ متغیر آنͽاه باشد نمونه فضای از عنصری ω و حقیقͬ اعداد فضای R نمونه، فضای Ω اگر

مͬ�کنیم تعریف زیر صورت به

X(ω) : Ω → R (٧.٣)

مͬ�دهد. نسبت X(ω) عدد ͷی نمونه فضای در عنصری هر به که

٩


