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  دهيچك
نقض نامساوي بل در مكانيك كوانتومي به معني وجود ناموضعيت و درهم تنيدگي است. هرگاه ماتريس چگالي يــك سيســتم مركــب را نتــوان بــه 

شود درهــم تنيــدگي هاي تشكيل دهندة آن نوشت، اصطلاحاً گفته مييستمصورت تركيب محدب از حاصل ضرب تانسوري ماتريس چگالي زير س
هــاي درهــم آميختــه در حالي كه بــراي حالت ؛شودوجود درهم تنيدگي هميشه منجر به نقض نامساوي بل مي ،هاي خالصوجود دارد. براي حالت

گر ناموضعيت تجلي پيدا نكند. علاوه بر نامساوي بل، فرابــرد ممكن است درهم تنيدگي وجود داشته باشد ولي قضيه بل نقض نشود و به عبارت دي
هــاي جــدا پــذير تر از فرابــرد كوانتــومي بــا حالتهاي درهم تنيده موفــقكوانتومي هم تجليگر ناموضعيت است. فرابرد كوانتومي با استفاده از حالت

ه كميت شباهت) در فرابرد كوانتومي از طريق كانــال كوانتــومي درهــم است. بنابراين كميت شباهت حالت انتقال يافته با حالت اوليه (به طور خلاص
در اين مقاله براي موردي كــه از حالــت ورنــر بــه عنــوان تنيده بيشتر از كميت شباهت در فرابرد كوانتومي از طريق كانال كوانتومي جدا پذير است. 

شــود، كميــت شــباهت كــه نقــض مي CHSHرامتر مربوطه، در حالي كه نامســاوي اي از پادهيم كه در بازهشود، نشان ميكانال كوانتومي استفاده مي
متغيير نهــان موضــعي  ةنظريسازي با يك هايي كه قابل شبيهبيانگر ميزان موفقيت فرابرد كوانتومي است كمتر از حد بالاي كميت شباهت براي حالت

شــود و ، فيلتر كردني كه باعث تجلــي ناموضــعيت ميداردكه ناموضعيت پنهان . با اين وجود خواهيم ديد كه براي مورد حالت ژيسن باشداست، مي
  .شود.نقض شود، باعث افزايش كميت شباهت نيز مي CHSHشود كه نامساوي مي سبببه عبارت صريح تر 
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  مقدمه .۱
اوليــه بــا هــم لحظــة يك سيستم متشكل از دو زير سيستم كــه در 

اند را در نظر بگيريد. بــا كنش داشته ولي از يكديگر جدا شدهبرهم
شــود كــه در مكانيــك نتيجــه مي EPRقضية قبول واقع گرايي، از 

ها، بر روي زيــر گيري روي هر يك از زير سيستمكوانتومي، اندازه
]. بــه 1گــذارد [ر فواصل فضا گونه تــأثير ميسيستم متقابل حتي د

هايي كــه ناموضــعيت را نشــان اين پديده ناموضعيت و زير سيستم

 EPRشود. ولي هدف اصــلي قضــيه دهند، درهم تنيده گفته ميمي
تأكيد بر وجود متغيير نهان موضعي سازگار با واقع گرايي فيزيكــي 

د نشــان دهنــد خواســتننويسندگان مي EPRمقالة بود (در واقع در 
مكانيك كوانتومي ناكامل اســت و بــراي توصــيف كامــل نيــاز بــه 

هاي داراي متغير نهان موضعي اســت). بعــدها بــل بــا وجود نظريه
ــازگاري  ــي س ــراي محــك تجرب ــاوي راه را ب ــك نامس ــي ي معرف

]. 2هاي هم زمان موضعيت و متغيير نهان موضعي باز كــرد [فرض
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دهنــد كــه مه آنها نشان ميهاي زيادي طراحي شدند كه هآزمايش
مدل هاي فيزيك كلاسيك كه برمبنــاي موضــعيت و واقــع گرايــي 

تواننــد هميشــه درســت باشــند (متغيير نهان موضعي) هستند، نمي
  ] مراجعه كنيد).٣(براي نمونه به [

هاي خــالص هاي نظري بــر مبنــاي آنســامبلمعمولاً توصيف
هاي ســامبلگيرد. امــا در عمــل انجــام آزمــايش بــا آنصورت مي

كنش با محيط ما با يــك است و بر اثر برهم آرمانيخالص فرض 
ايــن  ةمطالعــآنسامبل آميخته سر و كــار داريــم. لــذا لازم اســت 

هاي آميختــه انجــام شــود. بــراي مفاهيم در چــارچوب آنســامبل
هاي آميخته، درهم تنيدگي و ناموضعيت هميشــه معــادل آنسامبل

حاكي از وجود ناموضــعيت و  نيستند: نقض نامساوي بل همواره
متغييــر نهــان اســت در حــالي كــه وجــود  ةنظري(يا) عدم وجود 

درهم تنيدگي بدان معني است كه ماتريس چگــالي يــك سيســتم 
ها مركب قابــل تجزيــه برحســب مــاتريس چگــالي زيــر سيســتم

هــر همبســتگي بــين دو  ،منبــع كوانتــومي ةنظرينيست. بر مبناي 
و ارتبــاط كلاســيكي قابــل  سيستم كــه بــا عملگرهــاي موضــعي
]. براي مثال حالــت ٤شود [حصول نباشد درهم تنيدگي گفته مي
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عملگر واحد است. بــا  حالت تكتايي، و  

] مــي ٦جزيــي [ ةترانهاداستفاده از معيارهاي درهم تنيدگي مانند 

pتوان نشان داد كه بــه ازاي  
1 1
٣

درهــم تنيــدگي وجــود  

pدارد در حالي كــه نامســاوي بــل بــه ازاي  
1 1
2

نقــض  

pبازة  شود. بنابراين درمي 
1 1
٣ 2

درهم تنيــدگي وجــود  

شود و در نتيجه وجــود دارد در حالي كه نامساوي بل نقض نمي
  شود. ناموضعيت نمايان نمي

2شيوه نامة فرابرد كوانتومي
يك تجلــي ديگــر از ناموضــعيت  2

ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــ  

.1 Werner 

.2  Quantum Teleportation 

و  ٣توســط بنــت 1٩٩٣در مكانيك كوانتومي اســت كــه در ســال 
 ةتنيدنامه يك حالت درهم ر اين شيوه]. د٧همكاران مطرح شد [

يك حالت بل) بين آلــيس و بــاب بــه  آرمانيكوانتومي (با فرض 
شــود. شود كه به آن كانال كوانتومي گفتــه مياشتراك گذاشته مي

آلــيس يــك حالــت ناشــناخته در اختيــار دارد كــه  ،علاوه بر اين
 ةپايــ گيري درخواهد آن را براي باب بفرستد. با انجام انــدازهمي

هاي بل و با استفاده از يك كانال كلاسيكي موفق به انجــام حالت
هاي بل بــه عنــوان كانــال شود. انتخاب يكي از حالتاين كار مي

شــود كــه آلــيس بــا موفقيــت كامــل حالــت كوانتومي باعــث مي
ناشناختة خودش را به باب انتقال دهد. ولي در آزمــايش، كانــال 

و در نتيجــه علــي الاصــول كوانتومي يك حالــت آميختــه اســت 
ميــزان موفقيــت فرابــرد كوانتــومي بــه ميــزان درهــم تنيــدگي و 
ناموضعيت كانال كوانتومي بستگي خواهد داشت. ميزان موفقيت 

٤فرابرد كوانتومي با معرفي پارامتر كميت شــباهت
قابــل ارزيــابي  ٤

است. اين پارامتر در واقع شباهت حالت فرستاده شده بــا حالــت 
كنــد. بــه ايــن ترتيــب وقتــي فرابــرد ا ارزيابي ميدريافت شده ر

كوانتومي با موفقيت كامل انجام شود كميت شباهت برابر يــك و 
اگر باب هــيچ در غير اين صورت كوچك تر از يك خواهد بود. 

اطلاعاتي از آليس دريافت نكند و تنها به طور حدسي تلاش كنــد 

1كه حالت آليس را پيش بيني كند، كميت شباهت برابــر 
2

خواهــد  

]. اگر بين آلــيس و بــاب يــك ٨آن است [ ةكمينشد كه اين مقدار 
حالت جداپذير به اشتراك گذاشته شده باشد و آنها از طريــق يــك 

2كانال كلاســيكي ارتبــاط برقــرار كننــد، كميــت شــباهت برابــر 
٣

 

كوانتومي بين آليس و بــاب  ابردفرنامة خواهد شد. اگر مطابق شيوه
تومي به اشتراك گذاشته شود، حتي اگر ايــن حالــت نيك كانال كوا
بــل را  ةقضير ناموضعيت نباشد و به عبارت ديگر نگكوانتومي نمايا

2تواند از نقض نكند، كميت شباهت مي
٣

]. بــه ٩تر باشــد [بزرگ 

ه شده است كه بــراي حالــت ] نشان داد10طور خاص در مرجع [
هاي متغييــر نهــان موضــعي، ســازي بــا نظريــهكوانتومي قابــل شبيه

0/توانــد تــا مقــدار كميت شباهت مي ٨٧F  بــزرگ شــود. در
ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــــــــــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

.٣  Bennett 

.٤  Fidelity 
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كــه اي ي]، نشان داده شــده اســت بــراي كانــال كوانتــوم11مرجع [

2از  كنــد كميــت شــباهت قطعــاًرا نقــض مي CHSHنامســاوي 
٣

 

خواهيم بــراي حالــت ورنــر ميــزان تر است. در اين مقاله ميبزرگ
افزايش كميت شباهت را بــا افــزايش درهــم تنيــديگي كــه فــرض 

1كنيم توسط پــارامتر تطــابقمي
] و نمايــان شــدن 12كمــي شــود [ 1

شــود ســنجيده مي CHSHناموضعيت كه برحسب نقض نامساوي 
اي از پــارامتر ن مقايسه خواهيم ديد در بــازه] مقايسه كنيم. با اي1٣[

p نامساوي ،CHSH شود ولي كميت شــباهت كمتــر از نقض مي
هاي متغييــر سازي با نظريههاي قابل شبيهحد بالاي آن كه از حالت

0/آيد، يعني نهان به دست مي   است.  ٨٧
هايي را معرفي كرد كه نامســاوي لتاز طرف ديگر ژيسن حا

CHSH كنش بــا محــيط كردنــد ولــي بعــد از بــرهمرا نقض نمي
ــن نامســاوي را نقــض مي كردنــد و در نتيجــه (فيلتــر شــدن) اي

دادند از اين رو بــه آن ناموضــعيت پنهــان ناموضعيت را نشان مي
اي كه براي حالت ورنــر ]. لذا با توجه به نتيجه1٤شود [گفته مي
آيد اين اســت كــه آيــا نمايــان كه پيش ميسؤالي شود يحاصل م

تر شــدن شدن ناموضعيت بر اثر فليتــر شــدن بــه معنــي مناســب
رو در ايــن مقالــه اثــر حالت براي فرابرد كوانتومي است؟ از ايــن

  عمل فيلتر كردن را بر ميزان كميت شباهت بررسي خواهيم كرد.
گي و ديــتندر بخش دوم مقاله مفــاهيم ناموضــعيت و درهــم 

كنيم. براي اولي يك نشانگر جهــت فرابرد كوانتومي را معرفي مي
تشخيص وجود يا عدم وجود ناموضــعيت و بــراي هــر كــدام از 

كنيم. در بخــش ســوم دوتاي ديگر يك سنجة سنجش معرفي مي
اين پارامترها را براي حالت ورنر مقايسه خواهيم كرد. در بخــش 

هــاي داراي ناموضــعيت چهارم فرابرد كوانتــومي را بــراي حالت
پنهان قبل و بعد از فيلتر كردن بررسي خواهيم كــرد. بــالاخره در 

  بندي و روي آنها بحث خواهيم كرد.بخش پاياني نتايج را جمع
  

. ناموضعيت، درهم تنيدگي و فرابــرد كوانتــومي و ٢

  معيار آنها
در اين بخش هر يك از مفــاهيم ناموضــعيت، درهــم تنيــدگي و 

ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ــــ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ـــــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ـــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ـــ  

 .1 Concurrence 

كنيم. همچنين يــك نشــانگر بــراي مي را تعريف ميفرابرد كوانتو
تشخيص وجود ناموضعيت و براي هر كدام از دوتاي ديگر يــك 

  كنيم.اي معرفي ميمعيار سنجه
  

 . ناموضعيت١. ٢

ــك  ــول در فيزي ــذيرش دو اصــل معق ــاي پ ــل برمبن نامســاوي ب
از شــود. كلاســيك يعنــي واقــع گرايــي و موضــعيت حاصــل مي

دهد فيزيك حاكم بــر جهــان ي نشان ميرو نقض اين نامساواين
كنــد و بــه هميشه از اين دو اصل به طــور همزمــان طبعيــت نمي

عبــارت ديگــر جهــان واقــع گــراي موضــعي نيســت. مكانيــك 
كوانتومي قابليت توجيــه نقــض نامســاوي بــل را دارد. در واقــع 

شــوند كــه بــا فــرض بينــي ميهايي در كوانتــوم پيشهمبســتگي
تناقض است و در نتيجه منجر بــه نقــض گرايي موضعي در واقع

شود كــه در آزمايشــگاه نيــز تأييــد شــده اســت. نامساوي بل مي
هاي نامســاوي اي كوانتومي كه يكي از نسخههاي چند ذرهحالت

هــايي هســتند كــه در آنهــا وجــود كننــد حالتبــل را نقــض مي
هــا رو بــه ايــن حالتاز ايــن ؛ناموضعيت تجلي پيدا كــرده اســت

اي بــا بــراي نمونــه يــك سيســتم دو ذره  شود.ته ميناموضعي گف

1اسپين 
2

در نظر بگيريد. به طور عام حالت كوانتومي اين سيســتم  

  شود:با ماتريس چگالي زير داده مي
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هــا مــاتريس هــاي  iو  ٣بردارهــايي در  
)پائولي هستند. ضرايب  )mn m nt Tr     تشــكيل يــك

دهيم. در نمــايش مــي Tدهند كه ما آن را بــا ماتريس حقيقي مي
ط مثبت بــودن جداگانــه ) براي ماتريس چگالي بايد شر2عبارت (

 به صورت CHSHBاعمال شود. عملگر 

)٣(  
   
. ( ). . ( ). ,       
    

CHSHB a b b a b b     

هســتند، تعريــف  ٣بردارهــاي يكــه در  bو  a ،a ،bكــه 
  شود:نامساوي بل به صورت زير نوشته مي CHSH ةنسخشود. مي
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 براي حالت .  ةرابطكه در 

M) داده شده است پارامتر 2(  به صورت:   
)٥(  , i jM u u 

U†دو ويژه مقــدار بــزرگ تــر مــاتريس  juو  iuكه  T T   
نشان داده شده اســت كــه  ]1٣شود. در مرجع [تعريف مي، هستند

Mشود اگر و فقط اگر ) نقض مي٤نامساوي (   حــد بــالاي . 1
M   است. همان گونه كه گفته شد نقض يــك نســخه از  2برابر

  نامساوي بل به معني وجود ناموضعيت است، لذا پارامتر

)٦(  ( , ), B Max M0 1  

كنيم. بدين ترتيب صــفر را به عنوان نشانگر ناموضعيت تعريف مي
Bبه معني عدم وجود ناموضعيت است و وقتي  Bبودن   1 

شــود. لازم بــه به صورت بيشينه نقــض مي CHSHباشد نامساوي 
منبع كوانتــومي بــه طــور  ةنظريذكر است كه ناموضعيت از ديدگاه 

هايي بــراي كمــي گسترده بررسي شده است و از اين طريق ســنجه
 ،1٥(براي نمونــه بــه مراجــع [كردن ناموضعيت تعريف شده است 

تنهــا بــراي  Bمراجعه كنيد). در ايــن مقالــه مــا از  1٨و  1٧ ،1٦
  كنيم.استفاده مي CHSHتعيين امكان نقض نامساوي 

  

   . درهم تنيدگي٢. ٢
تنيــدگي در مقابــل جــدا همرهمان گونه كه گفتــه شــد مفهــوم د

مــاتريس چگــالي يــك سيســتم  ρشود. اگــر پذيري تعريف مي
متشكل از دو زير سيستم باشد، در صــورتي كــه بتــوان آن را بــه 

  صورت 
)٧(  ,  A B

i i i
i

p    

شود كه جدا پذير است و در غير ايــن صــورت نوشت، گفته مي
نشــانگر  Bو  Aهاي شود كه درهم تنيده است. شاخصگفته مي

هــا عــددهاي حقيقــي بــين  ipمختلف است و  هايزير سيستم
iصفر و يك اســت كــه رابطــة 

i

p  كننــد. را بــرآورده مي 1

هــاي مختلفــي وجــود براي تشخيص وجود درهم تنيدگي روش
ــرين روش ــي از مهمت ــت. دارد: يك ــل اس ــيه ب ــي قض ــا بررس ه

كنند عــلاوه بــر ايــن كــه يهايي كه نامساوي بل را نقض محالت

يــده نيــز هســتند. روش نكننــد، درهــم تناموضعيت را نمايان مي
]. در ايــن روش از مــاتريس ٦ديگر روش ترانهاده جزئي است [

ها محاســباتي نســبت بــه يكــي از زيــر سيســتم ةپايــچگــالي در 
گيريم و ســپس ويــژه مقــادير مــاتريس جديــد را بــه ترانهاده مي

كه حالت مــورد نظــر جــدا  م براي اينآوريم. شرط لازدست مي
پذير باشد اين است كه اين ويــژه مقــادير غيــر منفــي باشــند. در 

] نشان داده شده است كه ايــن شــرط بــراي مــاتريس 1٩مرجع [
2هاي عمل كننده روي فضاي هيلبرت چگالي 2و  2 نيــز  ٣

اي ديگر نيز براي بررسي درهم تنيــدگي هكافي است. البته روش
كنيم. ولــي در وجود دارد كه ما از ذكر همة آنها چشم پوشي مــي

منبــع  ةنظريــهايي وجــود دارد كــه بــا اســتفاده از اين بين روش
]. از 12و  ٤كوانتومي ميزان درهــم تنيــدگي را كمــي مــي كننــد [

منبع كوانتومي حالــت يــك سيســتم متشــكل از دو  ةنظريديدگاه 
ــم ز ــتم دره ــر سيس ــاد ي ــراي ايج ــي ب ــر روش ــت اگ ــده اس تني

هاي گيريهاي بــين ايــن دوسيســتم از طريــق انــدازههمبســتگي
گيري در آزمايشگاه هــر زيــر سيســتم) و ارتبــاط موضعي (اندازه

كلاسيكي وجود نداشــته باشــد. بنــابراين، ميــزان درهــم تنيــدگي 
هــا هاي درهم تنيدة مختلف يكسان نيست و در اين روشحالت

مناســب، ميــزان درهــم تنيــدگي را كمــي  ةســنجبا معرفــي يــك 
هاي دو كنند. به عنــوان مثــال ميــزان درهــم تنيــدگي سيســتممي

توان با پارامتر تطابق كــه بــه صــورت زيــر بخشي كيوبيتي را مي
  ]: 12شود، سنجيد [تعريف مي

)٨(  ( , ),   C Max 1 2 ٣ ٤0      
هستند و از بــزرگ بــه كوچــك  ها ويژه مقادير  iدر اينجا 

از روي ماتريس چگالي بــه صــورت  ماتريس  اند.مرتب شده
  شود:زير تعريف مي

)٩(  * ,  
y y y y       

 ةپايــدر  مــزدوج مخــتلط مــاتريس چگــالي  *كه در اينجــا 
به معنــي عــدم وجــود درهــم  Cمحاسباتي است. غير صفر شدن 

تر شدن آن به معني درهــم تنيــدگي بيشــتر اســت. تنيدگي و بزرگ
C 1 هــاي متناظر به درهم تنيدگي كامل يعني متنــاظر بــا حالت

  بل است.
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  فرابرد كوانتومي  .٣. ٢
ها در دانــش نامهشيوهرين تممهفرابرد كوانتومي به عنوان يكي از 

اطلاعات و محاسبات كوانتومي با هــدف انتقــال اطلاعــات بــين 
يــك كانــال كوانتــومي بنــا  ةواسطكنشي به هاي غير بر همسامانه

نشان دادنــد كــه بــا اســتفاده از نهاده شده است. بنت و همكاران 
كــه  توان حالت يك ذره را بــدون ايــنهاي درهم تنيده ميحالت
اي ديگــر گيري روي آن انجام دهيم به طــور كامــل بــه ذرهاندازه

]. در واقــع ٧شــود [منتقل كنيم كه به آن فرابرد كوانتومي گفته مي
حالــت كوانتــومي ناشــناخته از يــك  يــكينــد افرايــن  از طريــق

يابد. براي انجــام مينده (آليس) به يك گيرنده (باب) انتقال فرست
تنيده كــه  ، بايد قبلاً بين آليس و باب يك حالت درهميندافراين 

شود، به اشتراك گذاشــته تحت عنوان كانال كوانتومي نام برده مي
دوقسمتي كوانتومي درهم تنيده  ةسامان. كانال كوانتومي يك شود

است. هر چه حالت كانال كوانتــومي بــه هاي بل گونه مثل حالت
اســت. مــدتر اكارتر باشد، براي فرابرد هاي بل گونه نزديكحالت

عــلاوه بــر كانــال كوانتــومي، آلــيس بايــد اطلاعــات كلاســيكي 
از طريق تلفــن)  تري را از طريق يك كانال كلاسيكي (مثلاًاضافه

الــت به باب بفرستد تا باب بتواند با انتخاب استراتژي مناســب ح
  كوانتومي مورد نظر را تشخيص دهد. 

هــاي درهــم از آنجايي كه به عنوان مثال در آزمايشــگاه، حالت
گيرنــد، در كنش با محيط قــرار ميتنيده خالص دست خوش برهم

شــود. لــذا كوانتومي از طريق حالت آميختــه انجــام مي فرابردعمل 
افتــد و ميذكر شده، در آزمايشــگاه اتفــاق ن آرمانيانتقال كوانتومي 

لازم است از طريق مقايسة شباهت حالت فرستاده شده بــا حالــت 
كوانتــومي را ارزيــابي كنــيم.  فرابــرددريافت شده، ميزان موفقيــت 

هــاي كوانتــومي فرســتاده شــده براي تعيين ميــزان شــباهت حالت
توسط آليس و دريافت شده توســط بــاب، معيــار كميــت شــباهت 

ــة اطلاعــات  شــود كــه يــك مفهــوم اساســيمعرفــي مي در نظري
اي كه توســط آلــيس كوانتومي است. اگر حالت خالص و ناشناخته

و بــه طــور عــام حالــت آميختــة  Aliceشود را بــا فرستاده مي
كميــت شــباهت نشان دهيم،  Bobدريافت شده توسط باب را با 

  شود:به صورت زير تعريف مي

)10(  [ ( )], strategies Alice Bob AliceF Max M    

هاي ممكن انتخاب شــده ميان گيري روي حالت Mكه منظور از 
را  Fكــه اي يانتخــاب اســتراتژ strategiesMaxتوسط آلــيس و 

ي كانــال كوانتــومي نشانگر ماتريس چگــال كند، است. بيشنه مي
كوانتومي است و همان گونــه كــه ملاحظــه  فرابرداستفاده شده در 

هــاي كانــال كوانتــومي وابســته شود كميت شــباهت بــه ويژگيمي
كــه كانــال كوانتــومي  آرمــانينامة است. با اين تعريف براي شــيوه

1هاي خالص درهم تنيدهحالت
است، كميــت شــباهت برابــر يــك  1

كوانتــومي در واقــع يــك اثــر  فرابردبه اين كه  شود. لذا با توجهمي
تــوان از كوانتومي ناشي از ناموضعيت و درهم تنيــدگي اســت، مي

ــزان  ــابي مي ــراي ارزي ــت ب ــوان يــك كمي ــه عن كميــت شــباهت ب
  ناموضعيت و درهم تنيدگي استفاده كرد. 

ي كــه بــا ايشود كميت شباهت براي حالــت كوانتــومثابت مي
  ]: 11ه صورت زير است [شود ب) داده مي2( ةرابط

)11(  ,   
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1 11
2 ٣   

N†كه  Tr T T   براي .N  :داريم  

)12(  ,


 i
i

N u
٣

1
  

T†ها ويژه مقادير ماتريس  iuكه  T   11( ةرابطــهســتند. طبــق (
 فرابــردبــراي  براي اين كه تضمين شود كــه كانــال كوانتــومي 

كوانتومي مؤثر است (يعني كميت شــباهت متنــاظر بــا آن بيشــتر از 

2كميت شباهت متناظر با كانال غير كوانتومي يعني 
٣

باشــد) بايــد  

N  ]، 11تر از يــك هســتند [هــا كوچــك iuن باشــد. چــو 1
  داريم:

)1٣(  ,M N   
Mبنابراين شــرط     CHSHكنــد نامســاوي كــه تضــمين مي 1

Fشود شرط كافي براي نقض مي 
2
٣

نيــز اســت. بــه عبــارت  

كنند براي انجــام را نقض مي CSHSمساوي هايي كه ناديگر حالت
 هاي كلاسيكي مفيــدتر هســتند. البتــه ايــن نتيجــه رااز كانال فرابرد

ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ــــــــــ ـــ ــــ ـ ــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــ ــــــ ـــ ـ ــ ــــــــــ ـ ــ ــــــــــ ـــ ـ ــ ــــــ ــــ ـــ ـ ــ ــــــ ـــ ــــ ــ  

هاي درهم تنيدة خالص، كاملاً ناموضعي نيز هستند و در نتيجه يكــي حالت. 1
 كنند.هاي نامساوي بل را نقض مياز نسخه
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 Fانتــومي كو فرابــردو ســنجش  C، ســنجش درهــم تنيــدگي Bنمودار پارامترهاي نشانگر ناموضــعيت  رنگي در نسخة الكترونيكي)( .١شكل 

1براي حالت ورنر. دو خط عمودي  pبرحسب 
٣

0/و  توسط به ترتيب كانــال كلاســيكي و كانــال ســازگار بــا  فرابردبراي  Fمعادل حد بالاي  ٧٤

  متغيير نهان موضعي هستند. ةنظري

  
هايي كه يك نســخه از توان تعميم داد و نتيجه گرفت كه حالتمي

نســبت بــه كانــال  فرابــردكنند براي انجام نامساوي بل را نقض مي
  كلاسيكي مؤثرتر هستند.

  

  . حالت ورنر٣
در اين قسمت ناموضعيت، درهم تنيدگي و فرابــرد كوانتــومي را 

) داده شــده اســت بررســي 1( ةابطــربراي حالــت ورنــر كــه در 
توان نشان داد كــه پــارامتر سر راست مي ةمحاسبكنيم. با يك مي

B  به عنوان معيار ناموضــعيت، پــارامترC  بــه عنــوان معيــار
يــت فرابــرد بــه عنــوان معيــار موفق Fدرهم تنيدگي و پــارامتر 

كوانتومي براي حالت ورنر به ترتيب به صــورت زيــر بــه دســت 
  آيند:مي

)1٤(  ( , ), B Max p20 2 1  

)1٥(  ( ) ( ), C p p
1 ٣ 1
2  

)1٦(  ( ) ( ), F p p
1 1
2  

شــكل را در  pبراي مقايسه، نمودار تغيير اين سه پارامتر بر حسب 

pايم. در اين شكل دو خــط م كردهرس 1 
1
٣

0/و   ٧٤p  بــه

ترتيب متناظر با حد بــالاي كميــت شــباهت بــراي فرابــرد بــا كانــال 

Fكلاسيكي  
2
٣

و حد بالاي كميــت شــباهت بــراي فرابــرد بــا  

0/هــان موضــعي متغيير ن ةنظريكانال كوانتومي سازگار با  ٨٧F 

pشــود بــراي هستند. همــان گونــه كــه در شــكل ديــده مي 
1
٣

 

ناموضعيت و درهم تنيدگي هيچ كدام وجود ندارند. درهــم تنيــدگي 

pدقيقاً از  
1
٣

شود. اين در حالي است كه ناموضــعيت شروع مي 

0/از  ٧1p تر از آن اين اســت كــه شود. ولي نتيجة مهمشروع مي
/ ةبازدر  / 0 ٧1 0 ٧٤p  با وجود اين كه كميت شــباهت از حــد

/0 شــود و در نقــض مي CHSHتر است ولي نامســاوي كوچك ٨٧
د هــايي وجــونتيجه ناموضعيت وجود دارد. به عبــارت ديگــر حالت

ولــي در فرابــرد كوانتــومي از بعضــي از  دارنــددارند كه ناموضعيت 
هاي متغييــر نهــان موضــعي ســازي بــا نظريــههــاي قابــل شبيهحالت
  هستند.مدتر اناكار

  

  . موضعيت پنهان و فرابرد كوانتومي٤
كنش با محيط باعث كــم شــدن رسد كه برهماين گونه به نظر مي

بــر  داردي كه ناموضــعيت شود و حالتهمبستگي ها كوانتومي مي
كنش با محيط خاصيت ناموضعيتش را از دســت بدهــد. اثر برهم

كنــد كــه در ابتــدا موضــعي هــايي را معرفــي مياما ژيسن حالت
كنش با محيط و به عبارت ديگــر بعــد از هستند ولي بعد از برهم
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را  CHSHتواننــد ناموضــعي شــوند و نامســاوي فيلتــر شــدن مي
خــواهيم اثــر عمــل فيلتــر امة اين مقاله مي]. در اد1٤نقض كنند [

كردن را بر ميزان موفقيت فرابرد كوانتومي بررسي كنيم. با توجــه 
اي كه براي حالت ورنر به دست آمــد مشــخص نيســت به نتيجه

تواند كند ميكه آيا عمل فيلتر كردني كه ناموضعيت را نمايان مي
 شود يا نه؟حالت براي فرابرد كوانتومي مدي اكارباعث افزايش 

  كنيم:هاي خالص زير را معرفي ميابتدا حالت

)1٧(  , ,    01 10  

)1٨(  , 00 00  

)1٩(  ,11 11  

كه   0  و  2 2 است. حال حالت آميختــة زيــر  1
  ]:1٤الص بالا است، را در نظر بگيريد [هاي خكه تركيبي از حالت
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است. شــكل ماتريســي  1و  0يك عدد حقيقي بين  در اينجا 
( , )   هاي پائولي و مــاتريس همــاني بــه بر اساس ماتريس

  شود:صورت زير نوشته مي
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Mبراي 1- 2حال مطابق مطالب بخش   :خواهيم داشت  
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فرض كنيد دو ذره يكي به سمت راست و ديگري بــه ســمت چــپ 
گيري از فيلترهــايي كنند. اين ذرات قبل از هر گونه اندازهحركت مي

  كنند:شوند، عبور ميزير داده مي كه از لحاظ رياضي با عملگرهاي
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به ترتيب روي ذرات ســمت راســت و چــپ  leftTو  rightTكه 

هــا روي حالــت كوانتــومي كنند. بعد از اعمال اين ماتريساثر مي
  شود:)، حالت زير حاصل مي1٧( ةمعادلدر  داده شده
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Mتوان نشان داد كه به راحتي مي   مربوط بــه ايــن حالــت بــه
  آيد:صورت زير در مي
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)كه  )N    2 1 ده است ] نشان داده ش1٤[ ةمقال. در 1
ايــن گونــه فيلتــر كــردن باعــث  ،كه به ازاي بعضي از مقادير 

شود. مي تري از مقادير نمايان شدن ناموضعيت در بازة بزرگ
نمايــان شــدن ناموضــعيت بــه  ،)٦از آنجايي كه مطابق با رابطــة (

هــاي اســت، بــراي حالت Bمعنــي غيــر صــفر شــدن پــارامتر 
ــادلات ( ــده در مع ــومي داده ش ــراي  B)، 2٣) و (1٧كوانت را ب

ـــه ازاي  cosنمونـــه ب   و 
٩

رســـم 2شـــكل در  

 دهد كه اين امكان وجــود دارد كــهايم. اين نمودار نشان ميكرده
كه قبل از فيلتر كردن ناموضــعيت در آن  اي از پارامتر در بازه

  شود.شد، بر اثر فيلتر كردن نمايان ميديده نمي
را با هم مقايســه  filterو  حال كميت شباهت متناظر با 

تــوان ســاده مي ةمحاســب) با يك 10( ةرابطكنيم. با استفاده از مي
به ترتيب بــه  filterو  نشان داد كه كميت شباهت متناظر با 

  آيند:صورت زير به دست مي
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  ( ) ,
      
 filter

F
N

1 11 ٤ 1 2
2 2    

 اين دو كميــت را بــه ازاي ٣شكل در 
٩
  بــا هــم مقايســه

شود ميــزان موفقيــت فرابــرد ايم. همان گونه كه ملاحظه ميكرده
يابــد. بــه عبــارت ز يك نقطه بقيه جاها افزايش ميجبهكوانتومي 
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و بعد از فيلتر شدن  Bنمودار ناموضعيت حالت ژيسن قبل از فيلتر شدن رنگي در نسخة الكترونيكي) ( .٢شكل 

filter
B  بر حسب.  

  

  
و بعد از فيلتر شدن  Fنمودار كميت شباهت حالت ژيسن قبل فيلتر شدن رنگي در نسخة الكترونيكي) ( .٣شكل 

filter
F بر حسب.  

  
توانند ميزان موفقيت فرابرد كوانتــومي ديگر فيلترهاي موضعي مي

  را افزايش دهند.
  

  گيري. بحث و نتيجه٥
اگر ماتريس چگالي يك سيستم متشكل از چنــد زيــر سيســتم را 
نتوان به صــورت تركيــب محــدب از حاصــل ضــرب تانســوري 

ت، هاي تشــكيل دهنــدة آن نوشــمــاتريس چگــالي زيــر سيســتم
شود درهم تنيدگي وجود دارد. براي آنســامبل اصطلاحاً گفته مي

هــاي درهــم تنيــده نقــض بل هميشه توسط حالت ةقضيخالص 
شود. ولي بــراي شود و به عبارت ديگر ناموضعيت نمايان ميمي

هاي درهم آميخته ممكن اســت بــا وجــود درهــم تنيــدگي حالت
كــه  نامساوي بــل نقــض نشــود. از طــرف ديگــر جــاي ديگــري

فرابرد كوانتــومي  ةنامشيوهكند در انجام ناموضعيت تجلي پيدا مي
بــروز آن متفــاوت اســت. در فرابــرد  ةنحــوهر چنــد كــه  ؛است

2كوانتومي هر كانال كوانتومي كه كميت شباهت بــيش از 
٣

كــه  ،

هاي كلاسيكي اســت، بدهــد حد بالاي كميت شباهت براي كانال
ما ابتــدا  ،است كه ناموضعيت داشته است. در اين مقاله بيانگر آن

هاي نمايــانگر شــده در نامســاوي براي حالت ورنــر ناموضــعيت
CHSH  و فرابرد كوانتومي را باهم مقايسه كرديم. در ايــن مــورد

/ ةبــازكــه در  يمديد / 0 ٧1 0 ٧٤p  نامســاويCHSH  نقــض
لاي كميــت شــباهت شود ولي كميت شباهت كمتــر از حــد بــامي

هاي متغير نهان اســت سازي با نظريههاي قابل شبيهمتناظر با حالت
هــايي را ببينيد). در ادامه كميت شباهت متنــاظر بــا حالت 1(شكل 

ها در ابتــدا را بررسي كرديم. اين حالت دارندكه ناموضعيت پنهان 
كننــد ولــي بعــد از فيلتــر شــدن بــر اثــر نامساوي بل را نقض نمي

ــرهم ــا محــيطب ــن نامســاوي را نقــض مي ،كنش ب ــراي اي ــد. ب كنن
اند، فيلتر كردن علاوه بــر ] معرفي شده1٤[ ةمقالهايي كه در حالت



  ۳، شمارة ۲۱جلد   هاي ...تنيدگي و فرابرد كوانتومي براي حالتناموضعيت، درهم  ۴۸۷
  

  

، ميزان كميــت شــباهت را نيــز CHSHافزايش بازة نقض نامساوي 
  را ببينيد). ٣و  2هاي دهد (به ترتيب شكلافزايش مي

  

 تشكر و قدرداني

بــه دليــل نظرهــاي تكميلــي و  نويســندگان از آقــاي دكتــر رزمــي
 كنند.هاي مؤثر ايشان تشكر ميبحث
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