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 كابلو منطق غير موضعيتصادفي موضعي در 

 2، علي آهنج1گلناز ذكا

 موسسه آموزش عالي خيام مشهد گروه فيزيك،1،2

 كيدهچ         
نقض مـي كنـد.     2√2مي دانيم كوانتوم، نامساوي بل را كه با استفاده از اصول رئاليسم و موضعيت بدست مي آيد، تا حد  

حال اگر رئاليسم را حفظ كنيم، بايد بر ناموضعيت مكانيك كوانتوم تاكيد كنيم. اكنون اين پرسش مطرح مـي شـود كـه چـرا     
نقض نمي كند؟  به عبارت ديگر، چرا ناموضعي تر نيست. يكـي از اصـول    2√2مكانيك كوانتوم، نامساوي بل را بيشتر از 

عدم نقض آن به عنوان يك اصل پايه اي طبيعت شناخته شـده  به تازگي لاعات است كه مكانيك كوانتوم، عليت اطحاكم بر 
لو را براي سيستم هاي دو كيوبيتي، در زمينه ي تصادفي موضعي بودن كه توسـط  ، منطق غير موضعي كاب. در اين مقالهاست
 .محدود شده است، بررسي مي كنيم» عدم نقض عليت اطلاعات«اصل 

را تعميم داده و توسط فيزيك كلاسيكي و كوانتومي   (N-S)عدم ارسال آني اطلاعات نظريه، اصل عليت اطلاعات
 ؛ نقض ميقوي ترند همبستگي هاي كوانتومي ازكه  N-Sتمام همبستگي ها ي توسط ا م؛ ا[1]رعايت مي شود

جواب اين سوال باشد كه چه چيزي بر طبيعت حاكم براي  نماينده ي خوباين اصل مي تواند يك  پس. [2,3]شود

2است كه باعث مي شود مكانيك كوانتوم، نامساوي بل را تا حداكثر مقدار  اصل عليت اطلاعات بيان  نقض كند؟ 2

لاعاتي كه باب بالقوه از داده هاي آليس بدست مي طبه باب انتقال دهد، كل ابيت كلاسيكي را  mاگر آليس «  مي كند:
 .استوار است رئاليسم موضعي غير سازگار باچهار گزاره براساس ساختار منطق كابلو  .»نيست  mآورد، بزرگتر از 

,xحالت در هم تنيده خالص مجموعه اي از مشاهده پذير هايبا سيستم هاي دو كيوبيتي براي  y خروجي و ∋{0,1}
a,bهاي abو احتمالات توأم∋{0,1} xyP 0ين احتمالات شروط ا، كه را داريمab xyP و  ≤

,
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00، به صورت احتمال 4 انتخابمنطق كابلو را با  رعايت مي نمايند. 00 1 0P q= > ،11 01 2P q= ،1110 3P q=  و

1111 4 0P q= با محدود كردن اين همبستگي ها با قيد عدم ارسال آني اطلاعات، چند وجهي بدون ارسال  .داريم <
غير موضعي)  رأس 2رأس موضعي و  9رأس ( 11به صورت تركيب محدبي از را مي توان  كابلو آني اطلاعات
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  در x دو خروجي تحت قيد عدم ارسال آني اطلاعات؛ يك ورودي-براي همبستگي هاي دو بخشي با دو ورودي

)1(  
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بـه ازاي هـر    اگر احتمالات مارجينال تمام خروجي هـاي آلـيس  سمت آليس به طور موضعي تصادفي است، اگر وتنها 
0ورودي باب برابر باشد، يعني  1 1 2x xP P= آلـيس،   پس هيچ اطلاعاتي در احتمـالات مارجينـال ورودي هـاي   . =

00درباره ي وروي هاي باب نبايد باشد،  01 10 11 1 2xy xy xy xyP P P P+ = + به طور مشـابه بـراي بـاب نيـز     . =

0 آليس دو ورودي اگر. است اينگونه ,1A A 0 و باب نيز دو ورودي ,1B B  ،ي كـه ضـرايب   شرايطرا داشته باشندic 
  .آمده است زيربودن ورودي ها در جدل  تصادفي موضعيلازم براي 

 

2 كافي، مي توان شرط [2,3]با اثر دادن پروتكل ون دام 2 11 2E E+ كه  بدست آورداي رعايت عليت اطلاعات را بر ≥
2در آن  1 ( 1,2)j jE P j= −  صورت زير تعريف مي شوند:به  2Pو 1Pو  =
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به عبارتي نقض شرط، به نقض عليت اطلاعات اشـاره دارد   ،اين يك شرط كافي است آلككُ و ديگران نشان دادند كه
 تعويض نقش آليس و باب داريمبا اثر دادن اين شرط و  .[5]ولي برعكس آن ممكن نيست 
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عليت اطلاعات حداكثر بـه دو مشـاهده پـذير،     اين نتيجه مي رسيم كه بهو اين دو قيد  1كه با استفاده از روابط جدول 
   اجازه مي دهد كه تصادفي موضعي باشند.، هركدام در يك طرف

cos در هـم تنيـده خـالص    اگر حالت دو كيـوبيتي حال      0 0 sin 1 1i
A B A Be γβ βΨ = را در نظـر   +

A,ماتريس چگالي كاهش يافته ي از ،بگيريم Bρ ρ روي ويـژه  ،بسط عملگر تصـوير  و بر حسب ماتريس هاي پاولي 
ــذير  ــن مشــاهده پ ــاي اي ــراي شــرطهابرداره ــيس  موضــعي تصــادفي ، ب ــذير در ســمت آل ــودن مشــاهده پ ــب  د، باي

( ) ( )A Atr P tr Pρ ρ+  ـبراي يك حا. با ساده كردن اين شروط باشد طور مشابه براي باب وبه =− ت غيـر مـاكزيمم   ل
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شروطي لازم براي تصادفي موضعي بودن ورودي ها :  1جدول  
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2θ درهم تنيدگي، يك مشاهده پذير، به طور موضعي تصادفي است، اگر و تنها اگر π= 0)حـال اگـر   .باشد )AAو 
'(1 )AA  0) سمت آليس ودو مشاهده پذير در )BB1)' و )BB   ،مقـدار غيـر   دو مشاهده پذير در سمت باب باشـند

2طواز شـر بـا اسـتفاده    را مـي تـوان   همبستگي كابلوموضعيت  3, 0q q اهميـت مـاكزيمم مقـدار غيـر موضـعيت      و  =
cos( ) cos( ) 1' 'A B A Bϕ ϕ γ ϕ ϕ γ+ − = + − =  :كردبه صورت زير تعريف   ±

2 2 2 2 2' '( ' 1, ' 1) ( 1, 1) cos (sin sin cos cos )4 1 2 2 2 2
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4β براي ماكزيمم در هم تنيدگياز آنجا كه      π=،با نوشتن برنامه كامپيوتري ، غير موضعيت كابلو كارآمد نيست ،
بـراي هـر تعـداد مشـاهده      و به ازاي شرط تصادفي موضعي ماكزيمم درهم تنيدگي در حالت مقدار غيرموضعيتبراي 
2θپذير ، π= ، پس مكانيك كوانتوم به هيچ يـك   .داريممثبت  جوابحداقل يك  پاسخ هار تمام دديده مي شود كه

 .دناز مشاهده پذيرها اجازه نمي دهد كه تصادفي موضعي باش

 نتيجه گيري
كنـد و در  يك شرط عليـت اطلاعـات را رعايـت مـي      منطق كابلو در زمينه ي تصادفي موضعي بودن كه با مطالعه ي 

بين مكانيك كوانتوم و شـرط عليـت    يشكاف، »تصادفي موضعي«د كه به بيان وشمي شاهده زمينه ي مكانيك كوانتوم، م
طلاعات، اجازه مي دهد كه حـداكثر  در حالي كه شرط ضروري اثر داده شده براي رعايت عليت ا. اطلاعات وجود دارد

دو مشاهده پذير، يكي در هر طرف، كاملا تصادفي باشد. ولي در مكانيك كوانتوم، هيچ يك از آنهـا اجـازه ندارنـد كـه     
اثر دادن عليت اطلاعات، خود قيد قدرتمندي را تحميل مي كند؛ ولي هنـوز، تمـام قيـد هـاي      تصادفي موضعي باشند.

است كه آهنج و همكـارانش بـراي   شكافي اين مورد نيز همانند  كوانتوم را عمل نمي آورد. تحميل شده توسط مكانيك
چه شـرط   بايد ديد .[7]بيان ماكزيمم احتمال موفقيت، بين زمينه ي عليت اطلاعات و مكانيك كوانتوم مشاهده نمودند

 را پر كند. شكافضروري قوي تري براي عليت اطلاعات، مي تواند اين 
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