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  چكيده

تا  ورنر اوليه، بايد مقادير بزرگتري را اخذ كند ش شتاب، پارامتر درهمتنيدگي حالتشود. با افزايدار بررسي مينامساوي بل در چاچوب شتاب
را نقض  CHSH كه  نامساوي تا وقتيدار هر حالت ورنر شود كه در چارچوب شتابميرا نقض كند. نشان داده  CHSHبتواند نامساوي بل 

 كند؛ حتما براي دوربرد كوانتومي مناسب است.

اينشتين، پودولسكي و روزن سعي  1935هاي مكانيك كوانتومي است. در سال نقض نامساوي بل قسمتي از شگفتي     
]. 1معروف است، نشان دهند كه مكانيك كوانتومي نظريه كاملي نيست [ EPRكردند با ارائه يك آزمايش فكري كه به 

) ملاك واقعيت به اين معنا كه اگر بتوان خاصيتي را بدون تاثيرگذاري 1بر اساس دو ملاك استوار است.  EPRآزمايش 
از  براي اطمينان گيري مستقل است.گيري روي آن، پيشگويي كرد، آن خاصيت واقعيت خارجي بوده و از اندازهاندازه

ع گيرنده در ناحيه فضاگونه، ارتباط علي بين آنها را قطتوان با در نظر گرفتن پيشگو و اندازهگيري، ميعدم ثاثير اندازه
) ملاك كامل بودن نظريه به اين معناست كه تمام عناصر واقعيت را توصيف كند، به تمام مشاهدات نظم داده و 2كرد. 

في از تواند چنين توصينتيجه گرفتند مكانيك كوانتومي كامل نيست زيرا نمي EPR اشد. گروه قدرت پيشگويي داشته ب
 ها موثر باشد، شايد بتوان با آگاهي ازارائه دهد. اما اگر متغيرهاي نهاني وجود داشته باشد كه بر نتايج آزمايش واقعيت

ه حلي براي پي بردن به وجود پارامترهاي نهان دست به را 1963آنها جهان را به طور كامل پيشگويي كرد. بل در سال 
]. كار بل ارائه يك نامساوي رياضي است كه بر مبناي دو فرض وجود واقعيت خارجي و موضعيت استوار 2يافت [

  ها نادرست است.است. نقض نامساوي بل به اين معناست كه حداقل يكي از اين فرض
 ي نسبيتيهاهر مدل نظري كامل است، چگونگي نقض نامساوي بل در سيستم از آنجايي كه نسبيت مولفه جداناپذير     

هاي فرميوني در حد شتاب هاي بوزوني، درهمتنيدگي در سيستممورد توجه قرار دارد. از آنجا كه برخلاف سيستم
از درهمتنيدگي به توان در چارچوب شتابدار نيز شود كه آيا مياين سوال مطرح مي، ]3[ماند نهايت همچنان باقي ميبي

تي رابطه بين هاي نسبياشتراك گذاشته شده بين دو ناظر، براي نقض نامساوي بل استفاده كرد؟ همچنين در چنين سيستم
نقض نامساوي بل و انتقال اطلاعات كوانتومي مثلا از طريق دوربرد كوانتومي چيست؟ در اين مقاله سعي ميكنيم به 

  سوالات مطرح شده فوق بپردازيم.
ريم كه گذاهاي يكساني را بين آليس و باب كه در ناحيه فضاگونه قرار دارند، به اشتراك ميفرض كنيد زوج ذره       

,ଵܣሼذره اول متعلق به آليس و دومي متعلق به باب است. هر يك از ناظرها به طور تصادفي دو خصلت  ,ଶܣ ,ଵܤ  ଶሽܤ
را اختيار كنند. در  േ1شوند كه تنها مقادير اي انتخاب ميها به گونهپذيركنند. مشاهدهگيري ميرا براي ذره خود اندازه
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ीاين صورت نامساوي  ≡ ଵܤଵሺܣ ൅ ଶሻܤ ൅ ଵܤଶሺܣ െ ଶሻܤ ൑  هايبرقرار است. نامساوي فوق يكي از نامساوي 2
]. 5معروف است [ CHSHدهد و به ها را ارائه ميگيريگونه است كه بيشترين همبستگي كلاسيك بين نتايج اندازهبل

پذيرهاي بل مناسبي توليد شود، براي هر حالت معين بايد مشاهدهاما در اينجا سوالاتي مطرح است. از جمله اينكه 
كند يا نه؟ همچنين آيا يك حالت مخلوط معين، به بنابراين چگونه بفهميم آيا حالت مورد نظر نامساوي بل را نقض مي

ଵܣاگر مشاهده پذيرها را به صورت  كند؟صدق مي CHSHپذير بل، در ازاي هر مشاهده ൌ ܽଵ. ଶܣ			,		ߪ ൌ

ܽଶ. ,	ߪ ଵܤ ൌ ܾଵ. ,		ߪ ଶܤ ൌ ܾଶ. ीେୌୗୌخواهيم داشت براي نامساوي آنگاه در نظر بگيريم،  ߪ ൌ ܽଵ. ሺܾଵ⨂ߪ ൅

ܾଶሻ. ߪ ൅ ܽଶ. ሺܾଵ⨂ߪ െ ܾଶሻ. توان بيشيترين مقدار ميانگين عملگر براي هر حالت كوانتومي دلخواه دو حالته مي .ߪ
  ].6سازي ضرايب به صورت زير بدست آورد [فوق را با بهينه

maxीిౄ౏ౄ|Trሺߩीେୌୗୌሻ| ൌ ଵݑ√2 ൅ )ଶ ,                )1ݑ  
ሻߩሺ࣯دو ويژه مقدار بزرگتر ماتريس  ଶݑ	و	ଵݑكه   ൌ ܶሺߩሻ்ܶሺߩሻ و هستند ،ܶሺߩሻ  ماتريس همبستگي است. در

شود. براي حالتي با بيشترين باشد، نامساوي نقض مي 1) عبارت زير راديكال بزرگتر از مقدار 1صورتي كه در معادله (
  ، را شاهد خواهيم بود.2√2هاي بل، بيشترين درجه نقض، درهمتنيدگي، حالت

  گذارند.شتراك ميآليس و باب حالت ورنر به صورت زير را بين خود به ا      
ߩ ൌ

ଵି௣

ସ
ܫ ൅ )ା|,                                       )2ߔ〉〈ାߔ|݌  

݌كه  ∈ ሾ0,1ሿ  ݌است. اين حالت براي موارد ∈ ቂ
ଵ

ଷ
, 1ቃ  ݌درهمتنيده است و براي موارد ∈ ቂ

ଵ

√ଶ
, 1ቃ  نامساوي بل را

݌كند. در نقض مي ൌ   ]. 6شود كه بيشينه درهمتنيدگي را دارد [تبديل مي 〈ାߔ|حالت ورنر به حالت بل  1
كنيم آليس يك ناظر لخت است و باب به طور در چارچوب شتابدار، فرض مي CHSHبراي بررسي نامساوي      

ي ريندلر بر حسب نواح زير تك ذره باب با استفاده از روابط خلا و حالت كند. بنابراين حالت مييكنواخت شتاب پيدا 
  .]3[ شودبازنويسي مي IIو چپ  Iراست 

|0〉஺ ൌ cos	0|ݎ〉ூ|0〉ூூ ൅ sin 	ݎ |1〉ூ	|1〉ூூ, 
|1〉஺ ൌ |1〉ூ|0〉ூூ,                              )3(  

ݎكه پارامتر  ൌ tanିଵሺexpሺെߨΩሻሻ  باΩ ≡ ߱/ሺ௔
௖
ሻ .از آنجايي كه نواحي  ، معادل با شتاب استI  وII  به طور

  شود.گيريم. در اين صورت حالت ورنر به حالت زير تبديل ميمي رد IIعلي از هم جدا هستند، روي ناحيه 

஺,ூߩ ൌ Trூூߩ஺.ூ,ூூ ൌ
1
4
ሼሺ1 ൅ sinଶݎ ൅ |ሻ|11〉〈11ݎcosଶ	݌ ൅ ሺ1 ൅ sinଶݎ െ  |ሻ|01〉〈01ݎcosଶ	݌

൅	ሺ1 െ |10〉〈10|ݎሻcosଶ݌ ൅ ሺ1 ൅ |00〉〈00|ݎሻcosଶ݌ ൅	ሺ2݌	cos	ݎ	11〉〈00|| ൅ h. cሻሽ, )4  (  
஺,ூሻߩሺܶماتريس همبستگي  ൌ diagሺcos	݌ ݎ , cos ݎ , cos	ଶݎሻ .ݎ با توجه به اينكه است ∈ ቂ0,

గ

ସ
ቃ،  دو ويژه مقدار

ଵݑبرابر  ஺,ூሻߩሺ࣯بزرگتر ماتريس  ൌ ଶݑ ൌ ሺ݌ cos   ) خواهيم داشت:3براي رابطه (بنابراين  بوده و ሻଶݎ
maxीిౄ౏ౄ|Trሺߩीେୌୗୌሻ| ൌ ݌	2√2 cos .ݎ  )5(           

دهد. همانطوري كه نشان مي rو پارامتر شتاب  pرا برحسب تابعي از پارامتر  CHSHبيشينه مقدار عبارت  1شكل     
݌از صفر تا بيشينه مقدار آن يعني  pشود با افزايش مشاهده مي ൌ حالت اوليه است.  كه معادل با افزايش درهمتنيدگي 1
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كند به ازاي چه مرز نامساوي مشخص مي كند.افزايش پيدا مي ݎنيز به صورت تابعي از   CHSH بيشينه مقدار عبارت
ݎدهد در نشان مي 1همانطوري كه شكلشود. نامساوي نقض مي ݎ	و	݌اي از بازه ൌ ݌مقدار  	0 ൌ

ଵ

√ଶ
نامساوي را نقض  

هايت نبايد مقدار بزرگتري داشته باشد تا بتواند نامساوي را نقض كند. و در حد شتاب بي ݌، ݎكند و با افزايش مي
دهد. يعني رابطه  دگي حالت اوليه را براي مرز نامساوي نشان ميمقدار پارامتر درهمتني 2شود. شكلنقض نمينامساوي 

௧݌ ൌ
ଵ

√ଶେ୭ୱ	௥
  كه تابعي صعودي از پارامتر شتاب است.  

  
  

  

  
 ࢘	و	࢖برحسب پارامتر CHSH: بيشترين مقدار عبارت  ١شکل

  ، (نمودار بنفش رنگ)٢(نمودار آبی رنگ). مرز نامساوی، 

  
  

 
 

مرزی نامساوی (نمودار خط چين آبی رنگ)، تشابه  ࢖:  ٢شکل
چين مرزی نامساوی (نمودار نقطه ࢖دوربرد کوانتومی به ازای 

. خط نازک ࢘بنفش رنگ)، به صورت تابعی از پارامتر شتاب، 
ࡲقرمز رنگ،  ൌ ૛

૜
مناسب برای تشابه را نشان ، کمينه حد   
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   ].7بدست آمده است [ زير به صورتشده باشد، تشابه دوربرد به اشتراك گذاشته بين آليس و باب ) 4الت (هنگامي كه حبراي دوربرد كوانتومي      
ܨ ൌ

ଵ

଺
ሺ3 ൅ ݌ 	 cosଶ ݎ ൅ 	݌2 cos .ሻݎ  )8                          (  

ݎبه ازاي  دهد.را به ازاي مقدار مرزي نامساوي برحسب شتاب نشان مي دوربرد كوانتمي تشابه 2شكل ൌ ܨ تشابه برابرميزان  0 ൌ و با  است 0.85
ݎنهايت، مقدار تشابه حتي در شتاب بيدهد، نشان مي 2همانطوري كه شكليابد. اما كاهش ميمقدار تشابه افزايش شتاب،  ൌ

గ

ସ
ܨنيز از ،   ൌ

ଶ

ଷ
(كمترين  

  باشد)، بيشتر است. ه براي اينكه دوربرد مفيدمقدار تشاب

  
   گيرينتيجه

تواند ، وجود دارد كه نميݎ	و	݌هايي از پارامتر شتاب و پارامتر درهمتنيدگي، بازه دار بررسي شد.در چارچوب شتاب CHSHدر اين مقاله نامساوي      
پارامتر  يابد. بنابراينشود. با افزايش شتاب، ميزان درهمتنيدگي كاهش ميها نقض ميدهد شرط موضعيت در اين بازهنامساوي را نقض كند كه نشان مي

، بايد  مقدار بزرگتري داشته باشد تا در شتاب بالا نيز بتواند نامساوي را نقض كند. بر اين اساس، تشابه دوربرد كوانتومي به ݌درهمتنيدگي حالت اوليه، 
ଶبه ازاي تمام مقادير شتاب بيشتر از  كوانتومي ت. با وجود اين همچنان تشابه دوربردازاي نقض نامساوي نيز تابعي نزولي از شتاب اس

ଷ
است. بنابراين در  

براي تواند ميكند و را نقض مي CHSHوجود دارد كه ، ݌ ، مقداري براي پارامتر درهمتنيدگي،ݎ پارامتر شتاب، مقادير محدوددار براي چارچوب شتاب
  شود، حالت براي دوربرد كوانتمي مناسب است.نهايت علارغم اينكه نامساوي نقض نميو در حد شتاب بي .باشدمي مناسب دوربرد كوانتو
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