
 
 

گروه فيزيك-دانشكده علوم  

 پايان نامه دوره كارشناسي ارشد فيزيك حالت جامد

 

 

 

مطالعه ي درهم تنيدگي كوانتومي در مدل هاي 

 اسپيني

 

 

 
 امير عليمحمدي

 

 
 

 

دكتر سعيد مهدوي فر: استاد راهنما  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

89مهر   



 

 

 

 

 

 

 

 

بسم االله الرحمن 

 الرحيم
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

                    ا
��ام����� ��
 

 

ر�� ��د            
 

          �ر��ا�

و �������                          
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 چكيده
 

 

 

 

و سپس بـا   ن مطالعه شده    آ تاريخچه ي فيزيك كلاسيك و جبرگرايي ي حاكم بر           مه ابتدا اين پايان نا  در  

عـدم قطعيـت و تعبيـر    مفـاهيم   كـه     مـي شـود    ي نقاط ضعف فيزيـك كلاسـيك، اشـاره        بر شمردن برخ  

بـا ايـن تعبيـر    . ه اسـت   حاصـل از فيزيـك كلاسـيك شـد          ي  جايگزين جبرگرايـي   ،احتمالاتي از طبيعت  

احتمالاتي مخالفت هاي زيادي شده است كه اساس مخالفت ها با تعبير احتمالاتي منطبق بـر مفهـومي                  

يده ي صرفا كوانتومي ي غير موضـعي اسـت          درهم تنيدگي يك پد   . به نام درهم تنيدگي كوانتومي است     

در . ارتباط هـستند ز هم نيز با هم در كه نشان مي دهد دو ذره ي غير برهمكنشي در فواصل بسيار دور ا 

       زهبرخـي روش هـاي مهـم انـدا    و همچنـين   ،سنجه هاي متفاوت و متنوع درهم تنيـدگي    اين پايان نامه  

 در نظر گرفته    
2

1   اسـپين  بادر نهايت مدل زنجيره ي آيزينگ        .درهم تنيدگي معرفي شده اند    ي  گيري  

 موريا در درهم تنيدگي ي اسپين هـاي مـدل فـوق مطالعـه شـده               -اثر برهمكنش ژايالوشينسكي  شده و   

و  موريا باعث درهم تنيـده شـدن ذرات مـي شـود              -نشان داده شده كه برهمكنش ژايالوشينسكي     . است

             .                    موريـــا بـــستگي دارد -ي، بـــه قـــدرت بـــرهمكنش ژايالوشينـــسكي   ميـــزان درهـــم تنيـــدگ  
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1يك و جبرگراي كلاسيفيزيك 1-1  
  

  

كـه نيكـولاس     جـايي  ،ورنـد آ از شروع قرن شانزدهم به حساب مـي           جديد را   ي هاي علمي  معمولا سال 

سـپس ايـده كوپرنيـك توسـط      د،سيستم خورشيدي مطرح كريد را در  ادعاي مركزيت خورش 2كوپرنيك

 حركـت سـيارات را      ،قوانين حركت و قانون گرانش عمـومي       با   4 نيوتون ، و در ادامه    گسترش يافت  3گاليله

دش مشهور اسـت توصـيف      نام خو ه   با معادلاتي كه ب    5در حوزه الكترومغناطيس نيز ماكسول     .توجيه كرد 

 .ادد ارائه اين بخش زانسبتا كاملي 

   شامل( كه شالوده هايش را مكانيك تحليلي  فيزيك كلاسيكبه نظر مي رسيددر اواخر قرن نوزدهم 

                                                 
1 Determinism 

2 Nicolaus Copernicus 

3 Galilei 

4 Newton 

5 Maxwell 
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   تشكيل ماريآ نظريه حرارت و مكانيك ، الكترومغناطيس،) شاره ها و محيط هاي كشسانت،مكانيك ذرا

ده هـاي   وسيعي از پدي ـ  ست كه مي تواند علي الاصول گستره ي          كامل ا   ي  يك ساختمان نظري   ،مي داد 

لات دقيق فني گرفته تا حركت كرات در منظومه شمسي را بـه دقـت توصـيف               آطبيعي و صنعتي از ابزار    

ي  تخليه   ،ايكسي   اشعه   ،)پرتوزايي(يته   راديو اكتيو  ،خر قرن نوزدهم با كشف الكترون     آدر سالهاي    .كند

ي ميكروسكوپي گشوده    يكي پس از ديگري پنجره هايي به درون دنيا         ،گازهاي  الكتريكي و طيف نگاري     

يا فيزيك كلاسيك مي توانست اين دنياي جديد را نيز توصيف كند؟ نخستين مشاهدات با شگفتي                آ. شد

  ي  تخليـه   ي كاتدي يعني همان الكترون ها در لوله      ي  كه رفتار اشعه     چنان. ورده كردند آاين انتظار را بر   

ن آان الكتريكي سقوط مي كند و حركت        الكتريكي نشان مي داد الكترون درست مثل يك پرتابه در ميد          

   نسبت جرم به بار الكترون، توانست با كاربست قوانين نيوتن1جي جي تامسون. تابع قوانين نيوتن است

 توانـست بـاز هـم بـا اسـتفاده از همـان              2 ميليكـان  ،چند سال بعد در اوايل قرن بيستم      . وردآدست  ه  را ب 

با در نظر گرفتن اتم ها و مولكول هاي گاز به صورت         . وردآدست  بار و در نتيجه جرم الكترون را ب        ،قوانين

  ي گوي هاي كوچك و به كار بردن قوانين نيوتن به همراه فرض هاي معقولي در مورد توزيـع احتمـالي                   

ن را بـه    آ كميت هاي ماكروسكوپي گاز مثل فشار        ،مي شد در چارچوب نظريه جنبشي گازها       نهاآسرعت  

 ،طبيعتي   اعتبار فيزيك كلاسيك تمامي       ي اين به نظر مي رسيد كه گستره      بنابر. درستي محاسبه كرد  

  .از كرات سماوي تا اتم ها و الكترونها را نيز در بر مي گيرد

ك بيان دقيق از عليـت يـا        ارائه ي  به خصوص مكانيك كلاسيك    از نظر فلسفي دستاورد فيزيك كلاسيك     

 ،ك سيستم را در يك لحظه با دقـت تعيـين كنـيم            به اين معنا كه اگر مكان و سرعت ذرات ي          ،تعين بود 

 هاي شگفت انگيز مكانيـك كلاسـيك   پيروزي .]1[ ينده با دقت معين خواهد شد آمسير اين سيستم در     

  غاز زمان يكآ كه در، تصويري از جهان ارائه مي كرد درست مثل يك ساعت عظيم،نآتعين نهفته در  و

                                                 
1 J. J. Thomson 

2 Millikan 
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اگر برگـي از درخـت فـرو        . بع همان شرايط اوليه است    ينده تا آن در   آحركات  ي  بار تنظيم شده و تمامي      

اگـر  . ن نيـست  آ همان تنظيم اوليـه اسـت و گريـزي از             ي جبريي   نتيجه   ، يا نسيمي مي وزد    ،مي افتد 

انسان را نيز به مثابه دستگاهي عظيم و پيچيده از سلول ها و ارگان ها تصور كنيم كه همگي تـابع ايـن                       

 تـصوير مكـانيكي از      ،فعل و انفعالات شـيميايي و فيزيكـي تـصور كنـيم           و فكر را نيز تابع       قوانين هستند 

اگـر در يـك لحظـه عملـي خـاص را            . كه حالا شامل موجودات زنده نيز شده است كامل مي شود           جهان

جبري همان شرايط و تنظيمـات      ي  همه نتيجه    ،انجام مي دهيم يا احساس خاصي به ما دست مي دهد          

ري از جهان كه حتي اراده انسان را نيز در بر مي گيرد مورد اجماع نبوده                البته اين تصوير جب   . اوليه است 

 شيمي و همچنين عرصه فكر و       ،يا مي توان قوانين فيزيك را به حوزه زيست شناسي         آاست زيرا در اينكه     

  .دمي گسترش داد ترديد هاي جدي اي وجود داشته استآروان 

 رفتار جهان فيزيكي شناخته شـده اسـت و ظـاهرا            خوب حالا به نظر مي رسد كه اصول اساسي حاكم بر          

شد و توصيف كاملي از طبيعـت    فرمان مكانيك نيوتوني و الكترومغناطيس ماكسول مي با        همه چيز تحت  

  يفكـري ي ديدگاهي جبرگرايانه بر جهان فيزيك بـود كـه نتيجـه     ،مده است كه اين ديدگاه    آدست  ه  ب

   . قاي نيوتن و پيشينيانش بودآ

  

  

  مكانيك كوانتومي ييريشكل گ 1-2
  

 

 خرين سال هاي قرن نوزدهم و اوايل قرن بيستم در بنـاي معظـم فيزيـك كلاسـيك                 آاما به تدريج و در      

 ،معلوم شد كه با وجود پيشرفت هاي حاصل شده در مكانيك كلاسـيك            . شكاف ها و ترك هايي پيدا شد      

 در چارچوب فيزيـك كلاسـيك بـا       هنوز بودند برخي از پديده هاي فيزيكي كه توصيف شان در جزئيات             

  اثر ،جامداتي  ويژه  ي ظرفيت گرمايي،مشكل روبرو  بود از جمله پديده هايي مانند تابش جسم سياه

3  



هـيچ كـدام در چـارچوب      ،نآاثر كـامپتون و نظـاير        ،مدل رادرفورد در مورد ساختمان اتم      ،فوتوالكتريك

ي كه براي ترميم شكاف ها و تـرك هـا صـورت          تلاش هاي   ي تمامي. فيزيك كلاسيك قابل تبيين نبودند    

مي گرفت تا بتواند اين پديـده هـا را توضـيح دهـد بـا شكـست مواجـه شـد و معلـوم شـد كـه دنيـاي                               

ميكروسكوپيك را مي بايست با مفاهيم به كلي جديد و حتي با زبـان جديـد و بـسيار عجيـب و غريبـي                        

 كـه   1927 تـا    1900 در فاصله سال هاي      ، سال تا اينكه در اوايل قرن بيستم طي تقريبا سي        . توضيح داد 

 دوره اي كه شاهد     ،تاريخ فيزيك است  ي  طلايي در تاريخ فيزيك قرن بيستم و شايد تمامي          ي  يك دوره   

 يـك انقـلاب   ،مكانيك كوانتومي از يك طرف و نسبيت خاص و عام از طرف ديگر است      رشد و بلوغ   ،تولد

كه درباره قوانين حاكم بر طبيعت در   علمي،يك كوانتوميو بدين ترتيب مكان. اساسي در فيزيك رخ داد

 پا بـه عرصـه      ،مقياس زير اتمي بحث مي كند و شايد عجيب ترين حوزه در بين تمام علوم طبيعي باشد                

  .  وجود گذاشت

غازگر اين انقلاب كوانتومي بود توانست با وارد كردن مفاهيم آ كه به نوعي 1 ماكس پلانك1900در سال 

 كلاسيك قادر به سازگار كردن  ي طيف ناشي از تابش جسم سياه را توجيه كند كه نظريه،كوانتومي

 با سه مقاله خود 2ينشتاينآ لبرتآ 1905سپس در سال . نتايج مربوط به مشاهده طيف با تئوري نبود

فا در زمينه نسبيت، اثر فوتوالكتريك و حركت براوني سهم قابل توجهي در پيشرفت مكانيك كوانتومي اي

 با وارد كردن 3 بوهر نيلز1913در سال  .كرد كه با ارائه اثر فوتوالكتريك موفق به دريافت جايزه نوبل شد

توصيف موفقي ارائه نداده  كلاسيكي مفاهيم كوانتومي توانست اتم ئيدروژن را توصيف كند كه نظريه 

 ايده رسيد كه سرگشتگي  به صورتي كاملا اتفاقي به اين4 لوئي دوبروي1923بعد ها در سال . بود

 مادي وجود اپتيك به سادگي به اين موضوع بر مي گردد كه اشتباهي در فهم ماهيت ذرهموجود در 

                                                 
1 Max Planck 

2 Albert Einstein   

3 Niels Bohr 

4 Louis de Broglie 
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طور كه قبلا به امواج خاصيت موجي  به ذرات نسبت داد همان همين دليل تابع موجي را دارد و به

وسط دوبروي پايه گذاري شد ت) ذره-موجدوگانگي (بود و بدين ترتيب اصل مكمليت  نسبت داده شده

  :گونه بيان كرد خاصيت موجي و ذره اي را اينكه با استفاده از ثابت پلانك ارتباط بين 

)1.1(                                                                                                          
λ
h

p =  

 كار در عرصه كوانتوم و تلاش براي ارتباط  دادن خاصيت موجي و ذره اي موفق بهكه بخاطر سالها 

 اصل مشهور به نام خودش يعني اصل 1هايزنبرگورنر  بود كه 1925 در سال . شددريافت جايزه نوبل

 مي دانست كه نمي توان با هيچ ي كوانتوم فيزيكهايزنبرگ را ارائه كرد كه عدم قطعيت را در ذات

 ، موسوم به نام خودش ي معادله1926 نيز در سال 2اروين شرودينگر. ن خلاص شدآز شر ترفندي ا

در همان سال نيز تعبير احتمالاتي  از تابع موج توسط ماكس . شرودينگر را عرضه كردي يعني معادله 

ر  ديكوانتوممكانيك بدين ترتيب . ن را از قبل مي دانستآينشتاين مفهوم آ معرفي شد هر چند 3بورن

  . قابل توجهي در مسير تكامل خود رسيد ياين سالها به نقطه

  

  

4تفسير كپنهاگ 1-3
 

 انجـام داد كـه بـه    يومقاي بوهر كارهاي درخشاني در حـوزه مكانيـك كوانت ـ      آ كه قبلا ذكر شد      همانطور

ت ايـشان  بـه جهـت شـهر    بـدين سـبب و   . موفق به دريافت جايزه نوبل شد1922سال  در همين دليل

 انستيتو فيزيك نظري را به بوهر اعطا كرد كه بـوهر ايـن انـستيتو را در                 ارك مجوز تاسيس  حكومت دانم 

   نجا سازماندهي كرد كه تعداد زيادي ازآمتعددي را در   هاي علمي تاسيس كرد و ملاقات نهاگكپ

                                                 
1 Werner Heisenberg 

2 Erwin Schrödinger 

3 Max Born 

4 Copenhagen Interpretation 
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 همچنين دانشمندان بنامي همچون داشـمندان يـاد شـده در بخـش     جوان از سرتاسر دنيا و دانشمندان

مدند و بدين ترتيب كپنهاگ مركزي براي مطالعه مكانيك كوانتومي در سالهاي اوليه رشد              آ نجاآ به   قبلي

 فكر و تفسير اين دانشمندان از مكانيك كوانتـومي          ،نآنستيتو و شهرت    يخود شد كه بعدها با گسترش ا      

ترين  مهم. باشد به تفسير كپنهاگ شهرت يافت كه ديدگاه غالب حاكم بر جهان كوانتوم تا كنون نيز مي

   : ديدگاه  عبارتند از مفاهيم حاكم بر اين

  يتمامي ن توصيف مي شود كه معرفآمل بوسيله تابع موج مربوط به  سيستم فيزيكي بطور كايك )1

          .باشد مورد سيستم فيزيكي مي مشاهده گر در  اطلاعات و دانش    

 .ماري و احتمالاتي استآتوصيف طبيعت لزوما  )2

    كه بيان مي كند دو مشاهده پذير خاص كه جابجا نمي شوند بطور همزمان نمي، اصل عدم قطعيت)3

  . كامل اندازه گيري شوندتوانند با دقت   

  .تابش الكترو مغناطيسي مكمل اندي عنوان مي كند جنبه هاي موجي و ذره اي  كه ،اصل مكمليت )4

  داشـت قاي بـوهر قـرار  آنها آرفداران اين مكتب كه در راس  ط،يك مكان به اين تفسير از كوانتوم    با توجه    

  دهد و نيازي بـه    توصيف كاملي از طبيعت به دست مي،داشتند كه مكانيك كوانتومي با اين تعبير اصرار

   .نمي باشد تر  كامل ينظريه

  

 

  كوانتومي ياندازه گيري 1-4

  بارتي فهم تفسير حاكم بر كوانتوم يعني همان شايد بهتر باشد براي فهم بهتر مفاهيم كوانتومي و يا به ع

 يـك   ،بنـابر مكانيـك كوانتـومي     . كوانتومي صحبت كنـيم   ي   كمي در مورد اندازه گيري       ،تفسير كپنهاگ 

   يا "مشاهده"از قبل يك مقدار مشخص ندارد كه توسط عمل اندازه گيري  ،خصلت معين از يك ذره
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هر گاه كه   .  مي كند  "خلق" مقادير كميت مشاهده پذير را       بلكه عمل اندازه گيري يكي از      ،شود "شكارآ"

 بـا   شـكار آ تنـاقض هـاي      يتي واقعي و از قبـل موجـود شـويم،         قائل به وجود چنين كميتي به عنوان كم       

قبـل   ، اسپين يك ذره در يك راستاي معين        ي به عنوان مثال مولفه   . دا را مشاهده خواهيم كر    ه زمايشآ

ن قبل از  اندازه گيري سخن بـه  آي  "واقعي"  ندارد و نمي توان از مقدار معيني ياز اندازه گيري اندازه

-اسـپين ي  هـاي اسـپين يـك ذره     مولفهي زيرا مي دانيم كه نتايج اندازه گيري . وردآميان 
2

 در هـر  1

راستايي هميشه دو مقدار     
2

h   و 
2

h-  در صورتي كه نمي توان بـرداري را تـصور كـرد             ،ست مي دهد   را بد 

  .ن در هر راستايي تنها همين دو مقدار را اختيار كندآكه مولفه هاي 

 نيست و اين كه "واقعي" هست و چه چيزي "واقعي"ست كه چه چيزي اين يك سوال بسيار عميق ا

صيف كند يا تنها نتايج مشاهدات و يا فيزيك مي بايست پديده هاي عالم واقعي و خارج از ذهن را توآ

زمايشگاه را نظم ببخشد و به كمك يك مدل نظري تبيين كرده و قدرت آاندازه گيري هاي ما در 

 ،ن است كه فيزيك كاري به شناسايي عالم واقع نداردآادعاي مكانيك كوانتومي . پيشگويي به ما بدهد

مي يند آ اندازه گيري هاي دقيق بدست مي زمايشگاهي كه از طريقآبلكه تنها به تنظيم داده هاي 

  يپيش بينيبه و سرانجام كرده تبيين سازگار ي در يك چارچوب نظري اين داده ها را و سپس پردازد 

 ،زمايشآ نچه را كه نتوان از طريقآهر  در اين ديدگاه. ]1[ پديده ها به كمك اين نظم نظري مي پردازد

 .فيزيك تعلق نداردي ورد به حوزه آازه گيري و سنجش درل به محك اندآزمايش ذهني و ايده آلااقل 

يي هايمان بر اساس احتمالات صحبت كنيم و پيشگو  با زبانكوانتوم ما فقط مي توانيمي در حوزه 

سيستم فيزيكي و اينكه قطعا چه اتفاقي حادث ي ينده آ در مورد و نمي توانيم با قطعيت احتمال است

كه ما بايد پيش فرضيات مان درباره دنيا را كه از نبرگ مي گويد هايز. نظري بكنيممي شود اظهار

   از ذهنمان خارج كنيم و در عوض اجازه دهيم رياضيات راه را به  شوند،تجارب و احساساتمان ناشي مي
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 كنيم زيست نمي كند بلكه در فضاي زندگي مي  دنيايي كه مادهد چون مثلا الكترون در ما نشان

 خود را سر و سامان مي دهد كه اين فضا هم مستقل  يت پيشنهاد مي كند زندگيرياضيا كه 1تهيلبر

واقعيت در خارج از ذهن ما وجود  يا اينكه اشاره مي كند چيزي به عنوان. از فيزيك گسترش يافته است

كنيم كسي از ما سوال كند كه در داخل يك كلاس درس چند دانشجو  براي فهم بيشتر فرض مي. ندارد

 با توجه به ديدگاه كپنهاگ اساسا اين سوال قبل از اندازه گيري اشتباه است بلكه فقط بعد ؟ردوجود دا

يري ما تابع حالتي داريم  بدين صورت كه قبل از اندازه گ،توان به اين سوال پاسخ داد مي از اندازه گيري

عد از اندازه گيري باشد و فقط ب  دانشجو نيست مي)2 دانشجوهست، )1نهي از دو ويژه حالت كه برهم 

نام دانشجو خلق مي شود و در غير اين صورت اصلا ه است كه اگر تابع حالت ما اولي بشود موجودي ب

  . ما همخواني ندارد ي و با ذهن كلاسيكيكه البته بسيار عجيب است. جي نداردداشجويي وجود خار

  

  

  

  

 

  

 

 

  

  

  

 

  

                                                 
١ Space Hilbert 
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  2فصل 

  

   يي شكل گيري و مفاهيم فيزيك يسير تاريخي

  درهم تنيدگي كوانتومي

 

1تنيدگيدرهم  1-2
  

  

كوانتوم نمي تواند به فهم مـا از واقعيـت   ي حال ممكن است اين وسوسه به سراغ ما بيايد كه اگر تئوري      

 كمك كند پس چه فايده اي دارد؟

اي ق ـآاشـت كـه در راس ايـن مخالفـان            را نيز به همراه د     ير احتمالاتي از طبيعت مخالفاني    اين تعب البته  

 كه مـي دانـيم   چنان . اين تفسير بودتر و جايگزين براي كاملي و به دنبال نظريه ينشتاين قرار داشت آ

جهـان  ي فيزيكي بـه عنـوان توصـيف كننـده     ي اعتقاد عميقي كه به نظريه  دليل علاقه وه ينشتاين بآ

 د هرگز نتوانـست    يعني جهاني واقعي كه مستقل از تصورات و مشاهدات ما وجود عيني دار             ،داشت خارج

                                                 
1 Entanglement 
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تا اينكه اين دغدغـه هـا منجـر بـه     .  كامل بپذيرد يفيزيكيي كوانتومي را به عنوان يك نظريه    مكانيك

 ـ  مطرح  . شـد تنيـدگي  ه نـام درهـم  شدن پديده اي عجيب تر از مفهوم اندازه گيري و اصل برهم نهـي ب

رسـمي و   طـور ه ولي بديد  مطرح گر1926 شرودينگر در سال اين پديده اولين بار توسط احتمال وجود

    .شتاين پا به عرصه كوانتوم گذاشتينآنيدگي، براي اولين بار توسط درهم ت نام يعني همين تحت عنوان

  

  تنيدگي درهم تعريف 2-1- 1

 

 غيرموضعي است كه نشان مي دهد دو ذره در فواصل  يدرهم تنيدگي يك پديده ي صرفاً كوانتومي

كه   به طوري،هستنديزي با هم مرتبط شگفت انگبه طور  ،) سال نوريميليون ها ( نيزاز همبسيار دور 

  .آني بر ديگري تأثير مي گذارد  به طوردمي افتآنچه براي يكي اتفاق 

 

 

 

  1"رآي پي ا"ي زمايش فكري آ 2-2

 در اوج "رآاي پي "  ييش فكريزماآزمايش مشهوري موسوم به آ تنيدگي در قالب اما مفهوم درهم

 از يكوانتوممكانيك يا توصيف آ"عنوان با  در مقاله اي 1935مكتب كپنهاگ به سال ها با  مخالفت

  ]. 2[ شدچاپ  "؟واقعيت فيزيكي مي تواند كامل در نظر گرفته شود

 با چاپ اين مقاله تلاش كردند كه ثابت كنند 4 و روزن3پودولسكي ،2ينشتاينآقايان آل ن ساآدر 

 كه وجه تسميه اين كاملتري استي  نظريهمند  و نياز نيستي با تفسير رايج كاملكوانتوم مكانيك

   .قايان استآاين ي  به ابتداي اسامي عنوان براي مقاله نيز با توجه

                                                 
١ Thought Experiment "EPR" 

١ Einstein 

٢ Podolsky 

٣ Rosen 
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 شـود ولـي   ن مشخص مـي آ كوانتوم حالت سيستم فيزيكي  به طور كامل با بردار حالت  يطبق تئوري

 واقع گرايـي  "ن  آده هاي فيزيكي كه به       پودولسكي و روزن با فرض گرفتن اين شرط براي پدي          ،ينشتاينآ

كوانتوم از بـردار    ي  مي خواستند نشان دهند كه پيش بيني هايي كه تئوري             گفته مي شود   "موضعي ي

تنيده مي كند با اين شرايط و در نتيجه با طبيعت در تناقض اسـت و ادعـا كردنـد     يك زوج درهم حالت

    : را براي پديده هاي فيزيكي در نظر گرفتندايشان شرايط زير . كوانتوم ناقص استي تئوري  كه

 :شرط حقيقي) 1

      ما بتوانيم با قطعيت مقدار يك كميت فيزيكـي را پـيش    ، كردن يك سيستمشفتهآبدون هر گونه   اگر   

  . فيزيكي مطابق با اين كميت فيزيكي وجود دارد از واقعيتينتيجه يك عامل در گويي كنيم

  :شرط موضعي )2 

     نتـايج انـدازه    ، دو سيستم از هم جدا باشند و نتوانند با هم برهمكنش كنند       ، زمان اندازه گيري   اگر در     

  . سيستم ديگر تغيير كند يوسيله اندازه گيريه نمي تواند ب سيستم يكي گيري     

نتيجه  ،مي توانيم قبل از اندازه گيري هم اين بود كه چون ما "رآاي پي "ادعاي  ،زمايش فكريآدر اين  

مكانيك پس  ،است يكوانتوممكانيك  كه بر خلاف ادعاي ،پيش بيني كنيمزمايش را با قطعيت آ

ا در تناقض  با نسبيت  اين پديده نيز ظاهر يالبته ماهيت غير موضعي .رايج ناقص است ي يكوانتوم

  .هيچ تناقضي با اين نظريه ندارد كه در ادامه در مي يابيم كه اين پديده خاص است

  

  زمايشآشرح  1- 2- 2

 

 ارائه شد از اندازه حركت خطي و مكان ذره براي توضيح 1935زمايش كه در سال آ  ي اصلي ينسخه

  - از ذرات اسپين را با استفاده "رآاي پي "زمايش آ 1 ديويد بوهم1950اما در سال . زمايش استفاده كردآ

                                                 
1 David Bohm 
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2

  .مي پردازيمقاي بوهم آ  يزمايش طبق فرمول بنديآه شرح كه ما ب]. 3[كرد بندي   دوباره فرمول1

  :كنيم زمايش را بيان ميآمورد نياز براي شرح ي  اوليه  يرياضيابتدا بعضي از مفاهيم 

  :1كيوبيت

 2طور كه مي دانيم كامپيوترهاي كلاسيكي اطلاعات ذخيره شده را بر مبناي واحدهايي كه بيت همان

  ي واحد بنيادي، اطلاعات كلاسيكي ي در نظريهبر همين اساس. دناميده مي شود پردازش مي كنن

 ،اطلاعات كوانتومي اين واحد بنياديي  ولي در نظريه .اطلاعات بيت استتقسيم ناپذير براي سنجش 

در حالتي كه يك  . مي شود كه معادل كوانتومي بيت استيا به اختصار كيوبيت ناميدهي كوانتومبيت 

 به ترتيب مي توانند به 1يا 0كه اين  ؛ باشد1 يا 0واند در يكي از دو حالت  بيت كلاسيكي فقط مي ت

يك كيوبيت  ،عنوان مثال معرف خاموش يا روشن بودن يك لامپ و يا خالي يا پر بودن يك خازن باشند

 و لا مي تواند معادل يك اتم دو ترازه باشد كه مث1و  0در حالت كلي مي تواند برهم نهي از دو حالت  

  .ا اسپين يك الكترون باشدي

مختلط با بردارهاي ي يك كيوبيت به صورت يك بردار حالت در فضاي هيلبرت دو بعدي ي حالت كلي 

 به ،استدو بعدي  دو حالته در يك فضاي هيلبرتي نشانگر يك سيستم كوانتومي  كه 1  و0پايه 

  : شودصورت زير توصيف مي

 )2.1(                                                                                             10 βαψ +=       

  : اعداد مختلطي هستند كه شرط زير را ارضا مي كنندβو  αكه 

)2.2(                                                                                                   1
22

=+ βα  

 :اشدبه شكل زير نيز ب 2 و 1 ،0ي  البته واحد اطلاعات كوانتومي مي تواند شامل  سه بردار پايه

                                                 
1 Qubit 

2 Bit 
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