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  :تقدیم به

بوده و مهر و محبت محرك من  م که در طول زندگی همواره راهنما، مشوق و مادر مهربانپدر و 

  هاي آنها همیشه مایه ي دلگرمی و انگیزه در من بوده است

  

  :تقدیم به

 همسرم که با تحمل همه ي مشکلات، همواره با من همراه بود و براي پیشرفت تحصیلی ام کمک

  فراوانی به من نمود

  

  :تقدیم به

 فرزندان دلبندم که در دوران تحصیل با همه ي مشکلات، در کنارم بودند و صبور

  

  :و تقدیم به

همه ي کسانی که در راه پیشرفت علم می کوشند و تلاش دارند تا با پیشبرد آن به جامعه ي بشري 

  خدمت کنند
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  :تشکر و قدردانی

سپاس فراوان خداوند متعال را که همواره در دوران زندگی مورد لطف و رحمت و عنایت او بوده 

  . و خواهم بود

  

تشکر فراوان دارم از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر مجید رهنما که زحمت راهنمایی و مشاوره 

  .ي این پایان نامه را بعهده گرفتند

  

ز بدلیل حمایت هاي لازم در انجام امور آموزشی و از اساتید و کارکنان دانشکده فیزیک نی

  .پژوهشی قدردانی می نمایم

  

و همچنین از همه ي دوستانی که در امور مربوط به تنظیم و گرداوري این پایان نامه مرا یاري 

  . نموده اند تشکر می نمایم
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  : هدچکی

ریاضـیاتی، مفـاهیم بنیـادي و    بنـدي  هاي فیزیک کوانتومی و فیزیک کلاسـیکی در فرمـول  توصیف
گرایـی موضـعی و   واقـع (هاي یک دنیاي کلاسـیکی واقعـی   فرض. نتایج فلسفی با هم تفاوت دارند

هاي مکانیـک کوانتـومی مغـایرت دارنـد، چنانچـه بـا نقـض        بینیبا پیش) گرایی ماکروسکوپیواقع
چـه وقـت و چگونـه     این موضـوع کـه  . گارگ نشان داده شده است-نابرابري بل و  نا برابري لگت

شان متوقف شده و رفتار کلاسـیکی را آغـاز مـی کننـد، هنـوز      سیستم هاي فیزیکی رفتار کوانتومی
هـاي علمـی و نظـري    اي در جامعه فیزیک مورد بحث است و موضوع اصلی پـژوهش بطور گسترده

یی موضعی گراهاي واقعرا بررسی می کنیم، که بر اساس فرض در فصل اول، نابرابري بل. باشدمی
  .هاي مکانیک کوانتومی نقض شده استبینیدر سطح میکروسکوپی استوار است، توسط پیش

ي                        ي همـه گـارگ، کـه بوسـیله   -دهـیم کـه نـابرابري لگـت    در فصل دوم این پایـان نامـه، نشـان مـی    
ــوري ــتم     تئ ــراي سیس ــت، ب ــته اس ــق پیوس ــه تحق ــتی ب ــی ماکرورئالیس ــاي فیزیک ــاي ه ــومی ه کوانت

میکروسکوپی همواره نقض مـی شـود    امـا بـراي سیسـتم هـاي  کوانتـومی  ماکروسـکوپی تحـت           
  .شودنقض می (Sharp Quantum Measurements)  هاي  دقیق کوانتومی  گیرياندازه

در فصل سوم، بطور کامل یک دیدگاه تئوري نوین را براي گـذار از کوانتـوم بـه کلاسـیک مـورد      
دقتـی  هـاي کوانتـومی ناشـی از بـی    پـذیري پدیـده  دهیم که بـر محـدودیت مشـاهده   یبررسی قرار م

هـاي  بینـی تـوانیم بگـوییم کـه پـیش    مان تاکید دارد، کـه بطـور سـاده مـی    گیريهاي   اندازهدستگاه
 Coarse-Grained(و غیردقیـق   در ابعـاد بـزرگ  "هـاي  گیـري مکانیک کوانتومی تحت اندازه

(C.-G.)(" یـابیم کـه، واهمدوسـی    در فصـل چهـارم درمـی   . یک تقلیل مـی یابـد  به فیزیک کلاس
دهنـد کـه   اجـازه مـی  ) .C.-G(هاي در ابعاد بزرگ و غیـر دقیـق   گیريدستگاه یا محدودیت اندازه

حالت را صرفا توسط یـک مخلـوط کلاسـیکی در هـر لحظـه از زمـان توصـیف کنـیم، ولـی یـک           
هـاي مشـخص ماکروسـکوپی ایجـاد کـرده و      تهـایی را از حال ـ هامیلتونی غیرکلاسیکی برهم نهـی 

هاي غیرکلاسـیکی،  دهیم که براي هامیلتونیدر فصل پنجم نشان می.ماکرورئالیسم را نقض می کند
زمـانی پیوسـته از    -واهمدوسی سیستم سبب ابقاي ماکرورئالیسم می شود ولی یک توصیف فضایی

 .امکانپذیر نمی باشدکلاسیکی بر حسب قوانین کلاسیکی حرکت تحول هاي زمانی غیر

-گیري غیراختلالی، هـامیلتونی گارگ، قابلیت اندازه-ماکرورئالیسم، نابرابري لگت :کلید واژه

  .هاي کلاسیکی و غیرکلاسیکی
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مشخص وجود  يهایژگیبا و یتیواقع کیو براساس آن  یک مکتب فلسفی است 1ییگراواقع
اصل،  یک نیا .باشدیم، ریا خیمشاهده شود  یتوسط شخص تین واقعینکه ایدارد که مستقل از ا

ک یمکان يرهایاند که تعبکرده یاز افراد سع ياریبس .استک یک کلاسیزیف يرمجموعهیز
  .سازگار باشد ییگرااصلاح کنند که به طور واضح با واقع يرا طور یکوانتوم

 1935در سال  4و روزن 3یپودولسک ،2نینشتیتوسط ا که گرایی موضعی یک فرض استواقع
  .]1[گردیدمطرح   EPR معروفاستدلال در قالب 

تواند با ینم یضعمو ییگراکه فرض واقع] 2[نشان داده شده است 5توسط بل 1964در سال 
آزمایشهاي انجام شده  ،البته .فرض کرده بود EPRسازگار باشد همانطور که  یک کوانتومیمکان

تنها در سطح  یموضع ییگراواقع هايفرض دادند کههمکاران نشان  و توسط اسپکت
ک سئوال ی تریماکروسکوپسطح   کی درها ن فرض یاعتبار ا و ]3[نامعتبر هستند6یکروسکوپیم

  .مطرح است

ک در حد یک کلاسید به مکانیبا یک کوانتومید که مکانیتواند بگویشخص م
 يهاینیبشیبا پ 8یماکروسکوپ یموضع ییگران صورت واقعیابد که در ایل یتقل 7یماکروسکوپ

      یکوانتوم يهایجاد برهم نهی، ایک کوانتومیمکاننکه در یا ایسازگار است و  یک کوانتومیمکان
 یموضع ییگران صورت واقعیده گرفت که در اینادتوان یرا نم یماکروسکوپ متمایز يهاحالت

  .ناسازگار است یک کوانتومیبا مکان یماکروسکوپ

که توسط  یکروسکوپیم یموضع ییگرابرخلاف واقع یماکروسکوپ یموضع ییگراواقع
ان ین پایهدف ا. ر سئوال نرفته استینوز تا کنون زبل نامعتبر شده است ه ينابرابر يهاشیآزما
ک در یک کلاسیزیو ف یماکروسکوپ ییگراواقع ين براینو يدگاه تئوریک دین است که ینامه ا

 یکوانتوم ياثرها يریپذمشاهده يهاتیمحدود يم که رویکوانتوم ارائه ده يتئور يمحدوده

                                         
1 Realism 
2 Einstein 
3 Podolsky 
4 Rosen 
5 Bell 
6 Microscopic 
7 Macroscopic 
8 Macroscopic local realism 
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چنانچه  ،مانيریگاندازه يهااز دستگاهیدقت مورد ن يرو یعنی، د دارندیکتاً یاء ماکروسکوپیاش
  .]4[توانند مشاهده شوندیهنوز م یکوانتوم يهادهیپد

فرض . دارد تفاوت یاضیو هم از نظر ر یک هم از جهت مفهومیکلاس فیزیکک کوانتوم با یزیف
           رت با یدر مغا) یپوماکروسک ییگراو واقع یموضع ییراگواقع( یکیکلاس يایک دنی
                ينابرابر و بل يچنانچه توسط نقض نابرابر ،هستند یک کوانتومیمکان يهاینیبشیپ

اساساً با  یکیکلاس يایا دنیاست که آ ین بدان معنیا .] 5و  2[شود یمشخص م 1گارگ –لگت 
را متوقف  یرفتار کوانتوم یکیزیف يهاستمیکوانتوم متفاوت است؟ چه وقت و چگونه س يایدن

  کنند؟یرا آغاز م یکیکرده و رفتار کلاس
سپس تناقض  . میکنیم یرا معرف 2تیو عناصر واقع یموضع ییگران فصل ابتدا واقعیدر ا
EPR بل را  نابرابريو میکروسکوپی  یموضع ییگراش واقعیدنبال آن آزما را مطرح کرده و به

  .میکنیم یبررس

  

  تیو عناصر واقع یموضع ییگراواقع )1- 1

ن، یشتنیطور که توسط اهمانکنیم، مطرح میرا  یموضع ییگراواقع فرضمفهوم ابتدا 
انجام شده  يریگاندازهک یدهد که ینشان م ،تیموضع فرض .]1[ ف شدیو روزن تعر یپودولسک

که در  ییدادهایبر رو ) با سرعتی بالاتر از سرعت نور( تواند فوراًینم Bییفضا يهیک ناحیدر 
  .تاثیر گذارد، جدا است Bاز  ییافتند، که از نظر فضا یاتفاق م Aییفضا يهیناح

ک ی يجهیت نتیاگر شخص بتواند با قطع، است که نشان دهد یکاف ییگران فرض واقعیهمچن
       ،ستمیدر س 3یجاد هر آشفتگیبدون ا ،ستم انجام شده استیک سی يرا که رو يریگاندازه

. ستم استیس يشدهنییتعشیپ یژگیک وی يریگن اندازهیا يجهینت بنابراین،. کند ینیبشیپ
          .دندینام» تیواقع عناصر«شده را نییتعشیپ يهایژگین ویو روزن ا ین، پودولسکیشتنیا

 .باشد ین دو فرض میاز ا یبیترک یموضع ییگراواقع فرض ، بین ترتیبد

                                         
1 Leggett – Garg inequality  
2 Elements of reality 
3 Disturbing 
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  EPRناقض ت )2- 1

 يو سازگار یموضع ییگرام واقعیو روزن در درك مفاه یتن، پودولسکیشنیمعروف ا يهینظر
شده  يبندگوناگون فرمول يهابه راه EPR يهینظر .آموزنده است یک کوانتومیآن با مکان

        ارائه 1935باشد که در سال یم یصلا  EPR يهینظر همان يبندن فرمولید بهتریشا .است
 ممنتومت و یباشند که در موقعیجدا از هم م ییشامل دو ذره از نظر فضا نظر موردستم یس. ]1[ شد

  )1-1شکل( .اندهمبسته

  

 

موقعیت و  Pn , xnهاي از نظر فضایی جدا از هم و همبسته در موقعیت و ممنتوم، در اینجا ذره:  )1-1(شکل 
  .دهندام را نشان  می nي ممنتوم ذره

  

تواند یشخص م ،کاملاً همبسته هستند )مینام یم Bو  Aا را هکه آن(ها ستمیکه س ییجااز آن
و (به دست آورد   Aتیموقع يریگبا اندازه ،را Bت همزمان در یموقع يریگک اندازهی يجهینت

  ).به دست آورد B تیموقع يریگرا با اندازه  Aت در یموقع يریگک اندازهیي جهینت، بالعکس

شخص  ،انجام دهد tدر زمان   Aيرا رو منتومم يریگک اندازهیاگر شخص  ،به طور مشابه
اکنون بخاطر . به دست آورد tن زمان یدر هم Bممنتوم را در  يریگک اندازهی يجهیتواند نتیم
 Bتواند ذره را در ینم t در زمان Aت یموقع يریگک اندازهی، ده استشت فرض ینکه موضعیا

  .کند لمخت يبعد يهادر زمان الامکانیحت
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بدون برهم زدن آن  توانیممی را t در زمان B يت ذرهیموقع يریگک اندازهی يجهینت ،نیبنابرا
ک عنصر ی، یموضع ییگراتا با فرض واقع ،هستندازیط مورد نیها شرانیا. میکن ینیبشیستم پیس

 xB(t)را  ین عنصر واقعیا. مییاست را مشخص نما tدر زمان  B يت ذرهیکه مربوط به موقع یواقع
  xA(t)ستم، همچون یس يرا برا یگر عناصر واقعیم وجود دیتوانیمشابه م يهابا استدلال .مینامیم
)  tدر زمان  B  و A يهاذره يهاممنتوم (  PB(t) و   PA(t)و)  tدر زمان  A يت ذرهیموقع (
  . میریجه بگینت

ستم یس يشدهنییتعشیپ يهایژگی، ویگر عناصر واقعیو د  xA(t) ،ییگرااکنون با فرض واقع
ا ی م انجام شدهیرسیکه ما به آن م اي يریگنکه اندازهیدارند مستقل از ا یتیهستند، که موجود

  .نشده است

م یا، به دست آورده A يک ذرهی ياست که  برا همان چیزي EPR يهیاکنون تناقض نظر
تواند با یکه نم ،ن هستندیمع يشدهنییتعشیر پیمقاد يدارا PAو ممنتوم  xAت یموقع يکه هر دو

   یک کوانتومیکه مکان ییاز آن جا. ستم ارائه شودیاز س یک کوانتومیف مکانیهر گونه توص
، یعنی داده شده است  1گرزنبیت هایعدم قطع يفراتر از آنچه که توسط رابطه یتواند دقتینم
2/ px ،بدین ترتیب . بدهدEPR ستم، ین سیا يحداقل برا ،کرده است يریگجهینت

  .د ناکامل باشدیستم بایس یک کوانتومیف مکانیتوص

ت و یموقع يریگاندازه يرا برا ییهادستگاه توانیممی يبه طور نظر اظهارات فوق، با تفسیر
م، آنچنان که یکن یطراح یک دقت کافیها با از ذره یکی ) نه هر دو به طور همزمانالبته  (ممنتوم 

  :جاد شودیر ایت زیوضع

را با  B يو به طور همزمان ممنتوم ذره، Axک دقتیبا   tرا در زمان  A يت ذرهیموقع ابتدا
   یبه خاطر همبستگ  tرا در زمان  A ياما مقدار ممنتوم ذره ،میریگیاندازه م Bpک دقت ی

  .میبه دست آورتوانیم میها ذره

بنابراین، . دهد ینشان مرا  PA = - PBتساوي  ،یم که همبستگیکنیفرض م یسادگ يبرا
BA ک دقتیبا   tدر زمان  A يممنتوم ذره pp  ییگرابا فرض واقع .مشخص شده است 

                                         
1 Heisenberg uncertainty  
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م کهیکن یطراحبه گونه اي را  يریگل اندازهیوسا می توانیم يبه طور نظر یموضع
2


 AA px 
  .دهندیجه میرا نت

ک یکه مکانشویم میت یجه هداین نتیا يبه سو ،ییگرات و واقعیبا فرض موضع ،نیبنابرا
بل و نقض آن  يش نابرابریحال با آزما .ناکامل است یکیزیستم فیک سیف یدر توص یکوانتوم

رد  یکروسکوپیدر سطح م یموضع ییگرام که واقعیرسیجه مین نتیبه ا یک کوانتومیتوسط مکان
  .شودیم

  

  بل نابرابريو  یکروسکوپیم یموضع ییگراش واقعیآزما )3- 1

 1964و بعد در سال  1935در سال   EPR يهیتوسط نظر یموضع ییگراابتدا فرض واقع
ک یمکان يهاابتدا توسط بل نشان داده شد که حالت. بل مطرح شد يهیدر فرضتوسط بل 

را  یک کوانتومیکه مکان یشواهد تجرب. ستندیسازگار ن یموضع ییگرابا واقع ینیمع یکوانتوم
  .]6[شودیرد م یموضع ییگراکه واقع، به این نکته اشاره دارند کنندید مییتاً

 ییگراواقع  EPR يهینظر. میکنیبل را مطرح م يهیو فرض EPR يهین نظریحال اختلاف ب
ک یجاد شده مکانیا يهمبسته يهادهد که با وجود حالتیکند و نشان میرا فرض م یموضع

واقع «کند که یم يریگجهیبل نت يهیناکامل است و فرض یکیزیستم فیف سیدر توص یکوانتوم
ن سازگار یآل معدهیا یکوانتوم يهاحالت یبرهم نه يهاینیبشیتواند با پینم» یموضع ییگرا

  .باشد

واقع «که توان نتیجه گرفت می ،گاهابند آنیتحقق  یها بتوانند به طور تجربن حالتیگر اا
ش یرا فوراً آزما یموضع ییگرابل، واقع يهینکه فرضیل ایبه دل .نادرست است»  یموضع ییگرا

  .است تريقو  EPR يهینظرج یبل از نتا يهیج فرضیکند، پس نتایم
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لازم به ذکر . باشدیم یکروسکوپیشود که میمربوط م 1بوهم يش فکریزماآبل به  يهیفرض
   نشان  یکروسکوپیک سطح میرا در  یموضع ییگراش مردود نمودن واقعین آزمایاست که ا

  .ش قرار نگرفته استیمورد آزما یموضع ییگراتر واقعینکه سطح ماکروسکوپیدهد و ایم

  .میریگیر را در نظر میز  2يدهیدرهم تن یکوانتوم یابتدا حالت برهم نه

)1-1(                                                                            † † † †1 ( ) 0 0
2

a b a b       

نجایدر ا ab يهادانیم ،فوتون يهادانیدو جفت از م براي 3بوزون يعملگرها , ab از  ,
 bيدانهایک فوتون در میو  aيهادانیک فوتون در مین مورد یدر ا. جدا از هم هستند یینظر فضا

    لیتبد يهادانی، م5هاا قطبندهی4پرتو ياستفاده از شکافنده با ،در این صورت .د شده استیتول
يشده cd   از که ،)دینیرا بب 2-1شکل (م ید کنیتولتوانیم را می Bو  Aيهاتیب در موقعیبه ترت ,

  .آیندي زیر بدست میرابطه
  

)1-2          (                                                                    







cossin
sincos
cossin

sincos















bbd
bbd
aac

aac

  

 

  
  

                                         
1 Bohm gedanken experiment 
2 Entangled quantum superposition  
3 Boson operators  
4 Beamsplitters 
5 Polarisers 
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ها روي دو میدان از نظر فضایی گیريها، اندازهاي آزمایش بل با استفاده از فوتوننمودار مقایسه: ) 2-1(شکل 
را نشان  Bگیري در انتخاب اندازه ߮و Aگیري در انتخاب اندازه ߠاند، به ترتیب انجام شده A و   Bجدا از هم در 

  .]2[ دهدرا می،-یا در موقعیت + یک فوتون در موقعیت یعنی ، نتایج را گیري یکی از دوهر اندازه .دهدمی

  

      را به یزونون حالات بیا یم که وابستگیکنمی فیر راتعریز 1نگریشو يعملگرهاابتدا 
ن یاسپ يبندفرمول

2
   .کندیمشخص م  1

)1-3                                                                                      (
† †

† †

( ) ( ) / 2
( ) ( ) / 2

A
Z
B
Z

S c c c c
S d d d d




   

   

 

 
  

اند، پشت شده يریگاندازه B و  Aيهافوتون در نقطه ين عملگرها که توسط آشکارسازهایا
, ±݀يهادانیل به میجاد تبدیا ياند و براها قرار گرفتهقطبنده/ پرتو  يهاشکافنده    به کار  ±ܿ

  .روندیم

ddو  †ccهاتعداد فوتون يرون يسازهاآشکار به دست آمده  يجهینت. کنندین مییرا تع †
ddو  †ccهر تعداد فوتون  يبرا دهد که یک نشان می يجهینت .ک استیا یصفر  †
2/1)( A

ZS2/1دهد که یصفر نشان م يجهیکه نت یدر حال .است)( A
ZSاست.  

                                         
1 Schwinger operator  
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مربوط است و  ن از پارامتر یک انتخاب معیبا  Aيدر نقطه يریگم که هر اندازهیکنیتوجه م 
مثال اگر  يبرا .مرتبط است ن از یک انتخاب معیبا  Bدر  يریگک اندازهی ،به طور مشابه

0میم به دست آوریتوانیم ي زیر راباشد، رابطه.  

)1-4(                                                                                           
† †(0) ( ) / 2A

ZS a a a a      

ک نماد یدر ادامه،  .نگر استیشو يبندن در فرمولیاسپ z يلفهومربوط به م رابطه نیکه ا
A)(با نوشتن به ترتیب را يختصارا

ZS و)(B
ZS شکلبهAS  وBS ، میکنیم یمعرف.  

A)( يریگج اندازهینتا يرا برا یک همبستگیحالت 
ZS  و)(  B

ZS کندیم ینیبشیپ .
حالت دلخواه  يبرا ین همبستگیا   به سادگی با دوباره نویسی حالتبر حسب   

شود، که در آن دیده می dو  cي هاي تبدیل شدهمیدان ج ین نتایب یک همبستگی .است
cc†  وdd ا ی(صفر  و †ccيبرا) ا یکی( صفر يجهیک نتیب یرسد که به ترتیبه نظر م †

ddيبرا) یک   .نشان خواهد داد  †

B)(يریگک اندازهی
ZS ) با انتخاب ( قیدهد تا مقدار دقیاجازه م

2
1

    یا
2
1

  را
A)(يریگاندازهي جهینت يبرا

ZS يدوم در نقطه يذره يهمزمان روA با دنبال . میبه دست آور
A)(ن یاسپ يهادهد که مولفهینشان م» یموضع ییگراواقع«، فرض  EPRکردن مبحث 

ZS يبرا 
  .ن شده هستندییش تعی، پ Aي ذره

نشان  Asبا نماد  از این به بعد م ویگفتیم یتواقع يشده عنصرهانییتعشیپ يهاتین کمیبه ا 
از دو مقدار  یکی يشه رویهمAs.میدهیم

2
1

    یا
2
1

 واقع« ،به طور مشابه. ردیگیقرار م -

را نشان  Bs» تیواقع يعنصرها«وجود  Bين ذره در نقطهیاسپ يهامولفه يبرا» یموضع ییگرا
  .دهدیم

ز ین Bياست و ذره2/1Asا ی2/1Asاز دو حالت  یکیشه در یهم Aکه ذره ییاز آنجا
ع یک توزیم یتوانیم بنابراین ،است 2/1Bsو   2/1Bsاز دو حالت  یکیشه در یهم

),(1یاحتمال الحاق BA ss  يدارد که رو» تیواقع يعنصرها«ستم دو ذره یم که سیکن یرا معرف 
                                         
1 Join probability distribution  
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BAر  یمقاد ss  BAهمزمان  يهايریگن مورد اندازهیدر ا. اندبه طور همزمان قرار گرفته , SS  , 
BAج ینتا ss    .دهندیرا م ,

BAتیعناصر واقع يکل مجموعه ss  دهند که یرا م 1پنهان يرهایک مجموعه از متغیل یتشک ,
کامل  ينماد مشترك مجموعه. در زمان داده شده مربوط باشند ياستم دو ذرهیتوانند به سیم

),(یالحاق ع احتمالیو توز ،میکنیم ينمادگذار ߣپنهان را با  يرهایمتغ BA ss ، ياحتمال برا 
BAن حالت یمع یر پنهانیک متغی SS  دهد که در کل به صورتیستم ارائه میس يبرا ,
),()( BA ss   شودینوشته م.  

   از  یکیشه در یستم همیم که سیریجه بگینتتوانیم می یموضع ییگرابا فرض واقع  اکنون
به  ߣنجا یدر ا .داده شده است ߣر یک انتخاب از مقادیکه با ، است یر پنهانیمتغ يهاحالت

BA تواقعی يعنصرها ss    .مربوط است ,

),(ک احتمال ی ، ߣيهان حالتیهر کدام از چن يبرا AP ک ی يجهیوجود دارد که نت
),(ک احتمال ی ߣهر حالت  يبه طور مشابه برا .است» بالا« ASيریگاندازه BP   وجود دارد
  .خواهد بود» بالا« BSيریگک اندازهی يجهیکه نت

 يم که در آن مولفهیریگیرا در نظر م یالحاق يهايریگبل،  اندازه يجهیبرقرار بودن نت يبرا
از هم جدا  ییکه از نظر فضا B , Aيهاتیب در موقعیبه ترت  BSنیاسپ يو مولفه ASنیاسپ

ج یاز چهار نتا  یکی، یالحاق يریگک اندازهی. اندشده يریگاندازه ،هستند
2
1

    یا
2
1

 يرا برا 
  .دهدیهر ذره م

ن ییتع یم به طور تجربیتوانیم ،ک مجموعهی يها بر رويریگن اندازهیاز ا ياریبا انجام بس
 :میکن

),( ABP نکهیاحتمال ا
2
1

 يذره يبراA و
2
1

 يذره يبرا B همزمان يریگبا اندازه
AB SS    .میبه دست آور,

                                         
1 Hidden variables  
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)(APيجهینکه نتیا ياحتمال برا 
2
1

 يریگدر اندازهAS  و)(BP نکه یا ياحتمال برا

 يجهینت
2
1

يریگر اندازهدBSدیبه دست آ.  

ک یمقدار به دست آمده در » یموضع ییگراواقع«براساس فرض  تیر عنصر واقعیدر تصو
ب احتمال به ین ترتیبد .داده شده استAsتعنصر واقعی ماً توسط مقداریمستقASيریگاندازه

   .قابل بیان است زیر به صورت»  بالا«دست آوردن 

)1-5(                                                                                           dPP AA ),()()(  

  .استنیز به شکل زیر  BSيبرا» بالا«و احتمال به دست آوردن 

)1-6(                                                                                        dPP BB ),()()(  

ABهمزمان  يریگهر دو اندازه يبرا» بالا«به دست آوردن  يبرا یو احتمال الحاق SS  به ,
  .شودزیر نوشته میصورت 

)1-7(                                                                      dPPP BAAB ),(),()(),(  

نجایدر ا به  Bيو کدام در نقطه Aينقطهن در یاسپ يکنند که کدام مولفهین مییتع ,
کند یف میرا توص Aين ذره درنقطهیاسپ يمولفه As»یعنصر واقع«. اندب، اندازه گرفته شدهیترت

 مقدار يباشد که دارایم ASيریگاندازه يجهیکه نت
2
1

 یا
2
1

  است که از مقدار  مستقل
),(ین عدم وابستگیا .باشدیم BP   از  و),( AP   از ت به دست یضعاز فرض مو 
 Aيدر نقطه یا بر عناصر واقعیستم یس يعاً رویتواند سرینم )B )Bsدر يریگد، که اندازهیآیم

  .ر بگذاردیتاث

د که یبه دست آ) 7- 1(تا ) 5- 1(ج یتواند از نتا یم بل  يشده است که نابرابرشخص م یبخوب
ستقیمار میز يمعادله .جه شده استینت یموضع ییگرابراساس واقع یر عنصر واقعیاز تصو

1),(),,(0    BA PPشودیم یناش.  
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)1-8                                    (1
)()(

),(),(),(),(













BA

ABABABAB

PP
PPPPB  

  

  .است به صورت زیر حالت  يکوانتوم برا ینیبشیپ

)1-9(                                                                                          
2
1)()(

)(cos
2
1),( 2













BA

AB

PP

P
  

مثل ییایبا انتخاب زوا
8

,
8

3   فوق نقض  ينابرابر
 ییگرابا فرض واقع یکوانتوم یبرهم نه يهاینیبشیکه پ این واقعیت استو بیانگر شود یم

 ییگراواقع يهاهیبرفرض ين نابرابریستند و اساس ایسازگار ن یکروسکوپیدر سطح م یموضع
  .است یپوکروسکیم یموضع

در اثبات ] 8[ 2و فریدمن 1و کلوزر ]7و 3[انجام شده توسط اسپکت و همکاران  يهاشیآزما
  .ز بوده استیت آمیموفق، ينقض نابرابرن یا

 

 

 

 

 

 

                                         
1 Clauser 
2 Freedman 


