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  دیباچه
گونه توصیف مواجه شد، ایننظریه بِل  باوقتی برای اولین بار را حس خود  نیکلا ژیزا

در یک که . وقتی من در مورد این نظریه شنیدم، درحالی"یک نگاه!عشق در "نمود: 

که در آن زمان کمتر شناخته مطالعه مقاله جان بِل در   1974روز پاییزی سال 

توان یک حکم میکه  فهمیدمخاطر یافته و ، تسلیور شده بودمغوطهشده بود، 

داد. تجربی درمنازعه بین بوهر و اینشتین درخصوص تعبیر مکانیک کوانتومی ارائه

در خصوص مشکلی که  هاداناز فیزیک تعداد اندکیاین موضوع در حالی بود که 

تعداد  ، دانستند، میشده بود( مطرح EPR) توسط اینشتین، پودولسکی و روزنِ

توجه جدی به  اندکی تعدادتنها بودند و  در مورد نامعادلات بلِ نشنیده نیززیادی 

نمودند. سوالات مربوط به مفاهیم بنیادی مکانیک کوانتومی را ارزشمند تلقی می

چاپ شده بود، در  Physical Reviewدر  1935ل که در سا EPRمقاله 

ها به آسانی در دسترس بود، اما در مورد مقاله بلِ که در یک مجله کتابخانه دانشگاه

گمنام جدید چاپ شده بود و مقدر شده بود که پس از تنها چهار شماره ناپدید 

شد، چاپ نمیای در مجلات اصلی ، اگر مقالهآن روزهادر شود، شرایط اینگونه نبود. 

مجبور بود برای انتشار یافتن به فتوکپی تکیه نماید. من نیز کپی این مقاله را در 

گردآوری  D'Optiqueای که توسط کریستین ایمبِرت، استاد جوان موسسه پوشه

توسط برنارد اسپگنات به اُرسای دعوت شده شده بود و در زمانی که اَنبر شیمونی 

های بِل، تصمیم گرفتم که در اما به یکبار در اثر جادوی ایده بدست آوردم. بود،

های تجربی نامعادلات بلِ بپردازم، و ایمبِرت نامه دکتری خود  به بررسی آزمونپایان

 پذیرفت که مرا حمایت نماید. 

ها را دانبحرانی تجربی چالشبِل، من قادر بودم  طور موثر واضح(ه)ب یدر مقاله

-که ذرات درهمهای قطبیدگی در حالیآشکارساز ییر دادن جهتهم: تغتشخیص د
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شدند. نکته گیری منتشر میشده همچنان از منبع خود به درون ناحیه اندازهتنیده

نسبیتی که انتشار تاثیرات فیزیکی با سرعتی این بود که با استفاده از اصل علیت 

گر بر روی مکانیزم ت قطبشمانع تاثیر جهکند، بالاتر از سرعت نور را ممنوع می

چنین آزمایشی قادر خواهد بود که ماهیت نزاع بین گیری شویم. انتشار یا اندازه

مکانیک کوانتومی از یک طرف و دیدگاه جهانی اینشتین از طرف دیگر را موشکافی 

-نماید، طرفداری میگرایی موضِعی که دو اصل را ترکیب میاینشتین از واقعنماید. 

اینکه یک واقعیت فیزیکی از سیستم وجود دارد. دوم اینکه یک سیستم  نمود. اول

ای که بر روی یک سیستم دیگر که از اولی با فاصله یتواند توسط هر چیزنمی

تاثیر بپذیرد صورت آنی بهافتد، زمان جدا شده است اتفاق می-فضاگونه در فضا

از طریق اثرهایی که با )فرض موضِعیت(، زیرا آن دو سیستم مجبور خواهند شد تا 

-سرانجام آزمایشگردند، ارتباط برقرار سازند. سرعتی بالاتر از سرعت نور منتشر می

ها را مجبور دانهای مکانیک کوانتومی را تایید نمودند و فیزیکبینیهای ما پیش

ای توسط گرایی موضِعی، دیدگاهی از جهان که بطور متقاعدکنندهکه واقعکردند

و را کنار بگذاریم گرایی اما آیا ما باید واقع شد، را کنار بگذارند.ایت میاینشتین حم

 موضِعیت را؟یا 

-کننده نمیاین ایده که باید مفهوم واقعیت فیزیکی را کنار گذاشت، برای بنده قانع

نَه  ،باشددان دقیقاً توصیف حقیقت جهان می، زیرا به نظر من نقش یک فیزیکباشد

گیری ما نمایان های اندازهبینی نماید که در دستگاهد نتایجی را پیشاینکه تنها بتوان

امروزه  کهدر این موضوع پابرجا بماند، همچناناما اگر مکانیک کوانتومی شوند. می

-رسد، آیا این بدان معنی است که ما باید وجود برهمنظر میغیرقابل اجتناب به

 باشد راعلیت نسبیتی اینشتین میهای ناموضِع که در تضاد آشکار با اصل کنش

؟ و آیا امیدی وجود دارد که از این ناموضِعیت کوانتومی برای انتقال یک بپذیریم

کردن یک لامپ یا دادن یک سفارش در بازار سیگنال قابل استفاده، مانند روشن

جاست که یک ویژگی اما اینبورس، با سرعتی بالاتر از سرعت نور بهره بگیریم؟ 

-وارد بازی می ناتعیّنی بنیادی کوانتومدیگر مکانیک کوانتومی، یعنی وجود نهادین 
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بینی این ویژگی بیانگر این موضوع است که هرگاه مکانیک کوانتومی پیششود. 

گذاشتن بر روی نتیجه واقعی هر باشد، تاثیرپذیر مینماید که چندین نتیجه امکان

. درست است که مکانیک باشدصورت قطعی غیرممکن میهآزمایش خاصی، ب

نتایج ممکن  وقوع پیوستنهب تواند برای محاسبه بسیار دقیق احتمالکوانتومی می

یک آزمایش زمانی که  تنها مختلف مورد استفاده قرار گیرد، اما این احتمالات

ه و در مورد نتیجه یک معنای آماری داشتیک به تعداد زیادی تکرار گردد،  یکسان

باشد می بودن بنیادین کوانتومیرندمیاین گویند. ه ما نمیچیزی ب آزمایش خاص

 سازد.تر از نور را ممنوع میکه امکان برقراری ارتباط سریع

های اخیر در فیزیک های مشهور درمورد پیشرفتها و شرحدر میان بسیاری گزارش

نقش نوشته شده است، با تاکید بر  نیکلا ژیزاکوانتومی، کتاب حاضر که توسط 

خط مشخصی را در این مورد نماید، بودن بنیادی کوانتومی ایفا میکلیدی که رندمی

 ءکه بدون آن ممکن است روزی رویای طراحی یک سیستم ماورا نمایدترسیم می

-ای فیلماگر روزی این رویا به واقعیت بپیوندد، این اختراع افسانهتلگراف را ببینیم. 

را  یتجدید نظر بنیادینشناسیم، زه ما میمروتخیلی، برای فیزیکی که ا-های علمی

خواهد نمود. طبیعتاً هدف ما این نیست که بگوییم در اینجا ممکن است  ضروری

قوانین فیزیکی تغییرناپذیر و دارای مصونیتی فراتر از هر گونه اصلاحی وجود داشته 

روزی با کی ام که هر نظریه فیزیباشند، بلکه کاملاً برعکس، بنده شخصاً متقاعد شده

های ما آنقدر بنیادین اما برخی از نظریهتری جایگزین خواهد شد. نظریه کامل

ای را رقم خواهد ها، در واقع انقلاب مفهومی گستردهنظر در آنهستند که تجدید

هایی از چنین انقلاب با چندین نمونهدر سرتاسر تاریخ بشری زد. اگرچه همه ما 

صورت سطحی هقدر استثنایی هستند که نباید بها آند آنوجو، با اینآشنایی داریم

وضِعیت کوانتومی، مها را در ذهن مجسم نمود. در این زمینه، توضیح اینکه چرا ناآن

که برقراری  ،تواند اصل علیت نسبیتیالعاده بودن آن، نمیفارغ از میزان خارق

به نظر بنده یک ویژگی خصوصاً  را نقض نماید ،سازدارتباط ماورائی را ممنوع می

 آید. شمار میه ب کتاب نیکلا ژیزامهم 
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ای را در این واقعیت که این کتاب بر خلاف سایر توضیحات متداول، موضعِ ریزبینانه

یکی از  ژیزا ای هیچ تعجبی ندارد، زیرا نیکلاج نمایدمورد این موضوع اتخاذ می

تومی بوده است که در ربع آخر قرن آفرینان انقلاب جدید کوانترین نقشکلیدی

 بیستم بوقوع پیوسته است. اولین انقلاب کوانتومی، در ابتدای قرن بیستم، بر مبنای

ذره شکل گرفت. این انقلاب راهی را برای توصیف آماری رفتار -کشف دوگانگی موج

ت و سازند، ابرهای الکترونی که جریان الکتریکی را درون فلزاها که ماده را میاتم

نمایند و میلیاردها میلیارد فوتونی که در یک پرتو نور وجود رساناها ایجاد مینیمه

که فیزیک کلاسیک قادر نبود درحالی همچنین نمود. فراهمبا دقت بسیار بالا  ،دارند

نمایند توضیح دهد که چرا ماده، که از بارهای مثبت و منفی که یکدیگر را جذب می

ابزاری را در اختیار ما  ریزد، مکانیک کوانتومیسادگی فرو نمیتشکیل شده است، به

مکانیک کوانتومی توصیف کمی  اص مکانیکی جامدات را درک نماییم.قرار داد تا خو

است و چهارچوب مفهومی لازم دقیقی از خواص الکتریکی و اپتیکی مواد ارائه داده

خواص عجیب برخی ذرات  انگیزی ابَررسانایی وهایی به شگفتبرای توصیف پدیده

-در زمینه همین انقلاب کوانتومی اول بود که فیزیکبنیادی را فراهم نموده است. 

( را اختراع ICها وسایل جدیدی مانند ترانزیستور، لیزر، مداراهای مجتمع )دان

اند. اما پس از آن، مقارن با نمودند که امروزه ما را به عصر جامعه اطلاعات رسانده

اولین  طیها شروع به پرسیدن سوالات جدیدی نمودند که در فیزیکدان ،1960دهه

 کنار گذاشته شده بودند:انقلاب کوانتومی 

  های صرفاً آماری آن بینیتوانیم مکانیک کوانتومی را با پیشما چگونه می

 برای تک اجسام ماکروسکوپیک اعمال نماییم؟

 همچنان که تنیدهدرهمجفت اجسام کوانتومی آور های شگفتآیا ویژگی ،

-توصیف گردید اما درواقع هیچگاه مشاهده 1935سال  EPRدر مقاله 

که ما در این شود یا اینشد، واقعاً به نحوه رفتار طبیعت مربوط مین

 ایم؟موضوع به محدودیت مکانیک کوانتومی رسیده
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-توسط نظریهها ارائه شد و سپس دانها، که ابتدا توسط تجربیپاسخ به این سوال 

انقلاب کوانتومی دوم و درحال پیشرفت کنونی پردازان بیشتر تصحیح شد، بود که 

  .1را آغاز نمود

ها بوده دانمناظرات جالب توجه در میان فیزیکاجسام کوانتومی، موضوع تک رفتار 

 این موضوعکردند که های طولانی، اکثریت جامعه فیزیک فکر میاست. برای مدت

حتی دیدن  اهمیت چندانی ندارد زیراو  باشدبخودی خود دارای معنای کمی می

مورد آن را بتوان چه برسد به اینکه غیر قابل تصور است،  تک جسم کوانتومییک 

 :2. به گفته اروین شرودینگرقرار داددستکاری یا کنترل 

که نای ، درست مانندکنیمبیان کنیم که ما با تک ذرات آزمایش نمی باید
 وحش پرورش دهیم. را در باغ ایکتیوسورها توانیمنمی

هایی را گسترش دادند تا تک ذرات ها روشدان، تجربی1970از دهه اما 

ها را مشاهده، دستکاری و کنترل ها و یونها، اتممیکروسکوپیک مانند الکترون

المللی فیزیک اتمی سال که در کنفرانس بینشور و شوقی من هنوز  نمایند. 

وقتی پیتر توسککِ اولین تصویر برگزار شد را به یاد دارم  در بوستونکه  1980

های فلورسانسی که که مستقیماً با فوتوننشان داد افتاده را یک تک یون در دام

های تجربی به پس پیشرفتاز آن شد.می دیده شدندگسیل میتحت تابش لیزر 

های جدال و مشاجره منجر و درنتیجه دههی کوانتومی هامشاهده مستقیم جهش

فرمولبندی کوانتومی بطور کامل قادر است که شده  دادهنشان است. همچنین شده

                                                           
1 See, for example, A. Aspect: John Bell and the second quantum revolution, foreword 

of J. Bell: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics: Collected Papers on 
Quantum Philosophy, Cambridge University Press (2004); J. Dowling and G. Milburn: 
Quantum technology: The second quantum revolution, Philosophical Transactions of 
the Royal Society of London. Series A: Mathematical, Physical and Engineering 
Sciences 361, 1809, pp. 1655-1674 (2003). 
2 E. Schrodinger: are there quantum jumps? British Journal for the Philosophy of 

Science, Vol. 3,p. 240. 
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 شانس کوانتومی: ناموضِعیت، تِلِپورتِیـشن و سایر شگفتیهای کوانتوم 

های کوانتومی را توصیف نماید، به شرطی که نتایج است رفتار تک جسم

در مورد پرسش دوم در  احتمالاتی محاسبات  به روش صحیح تعبیر گردند.

در یک سری های کوانتومی بار اول بینیپیش تنیدگی،های درهمخصوص ویژگی

پردازهایی مانند جان بلِ آل رویایی نظریهتدریج به شرایط ایدههایی که بهآزمایش

ها هرچند هایی از فوتون تست گردید و این آزمایشروی جفتشود، بر همگرا می

 های کوانتوم را تایید نمودند.بینید، همواره پیشیرسظر میکننده به نغافلگیر

فیبرهای  برای کار بر روی رایک گروه فیزیک کاربردی  1980نیکلا ژیزا در دهه 

صورت مخفیانه و یا حداقل محتاطانه، ایجاد نمود )هرچند در برابر کارفرما به نوری

کار ارزشمندی محسوب  زیرا در آن روزها رفتن به دنبال چنین موضوعاتی لزوماً

 داشت های مکانیک کوانتومیبه بنیان که همیشگیو با وجود علاقه شد(، نمی

تنیدگی کوانتومی را بر درهماز اولین کسانی باشد که توانست کاملاً طبیعی است 

های تزریق شده درون فیبرهای نوری تست نماید. با دانش دقیق روی جفت فوتون

فیبرهای نوری، او توانست از شبکه تجاری مخابرات او در خصوص تکنولوژی 

که حتی در  ها نشان دهدداناطراف ژنوا استفاده نماید تا با متعجب ساختن تجربی

خواهد ماند! او از چندین تست ساده  تنیدگی باقیفاصله چند ده کیلومتری، درهم

رخدادهای دور تنیدگی بین آور درهممفهومی استفاده نمود تا ویژگی کاملاً حیرت

ریزی نماید. با از یکدیگر را آشکار سازد و یک پروتکل تلپورتیشن کوانتومی را پایه

های کوانتوم و تخصص او پرداز در بنیانعنوان یک نظریهههای او بترکیب مهارت

-در زمینه کاربردهای فیبر نوری، او جزء اولین کسانی بود که کاربردهایی از درهم

 نگاری و یا تولید اعداد واقعاً رندمی را توسعه بخشید.تنیدگی مانند رمز

فیزیک کوانتومی به زبانی که در ارئه مباحث لطیف کتاب جذاب این در سرتاسر 

قابل فهم برای عموم مردم غیرعلمی و بدون توسل به فرمولبندی ریاضی موفق 

عیت تنیدگی، ناموضِدرهم او .آشکار است ترکیب استعدادهای ایشان بوده است،

ها دهد و تعدادی از کاربردهای آنبودن کوانتومی را توضیح میکوانتومی و رندمی
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بوده و متخصصان  عمومینماید. اما این کتاب بیش از یک توضیح را توصیف می

توانند مباحث عمیقی از این موضوعات را در آن بیابند، همچنان که کوانتوم می

همچنان فراتر از طبیعت واقعی و آثار آن قسمت اعظم نماید نویسنده اشاره می

گرایی موضِعی فهم ما قرار دارد. در خصوص این سوال که آیا تکذیب تجربی واقع

، بنده نیز 1نمایدما را مجبور به ترک مفهوم واقعیت فیزیکی و یا ترک موضعِیت می

بوده و  قدمگرایی موضِعی ثابتحتی اگر مفهوم واقع: گزینمرا برمی نیکلا ژیزانظر 

داشتن تنها کننده باشد، تقسیم نمودن آن به دو بخش و نگهاز لحاظ فکری قانع

تواند چگونه شخص میگونه نخواهد بود. لزوماً این ها بصورت مجزایکی از آن

زمان تعریف -موضعِی در فضا صورتهواقعیت فیزیکی مستقل یک سیستم را ب

است که بر روی سیستم  هاییچیزکه این سیستم تحت تاثیر درصورتینماید 

با نشان این کتاب افتد؟ میاتقاق گونه از آن قرار دارد، دیگری که در فاصله فضا

بودن بنیادین کوانتومی، حساب آوردن وجود رندمیدادن این موضوع که با به

قدر برای نماید با علیت نسبیتی که آنواقعیت فیزیکی ناموضعِ اجازه پیدا می

را  تریملایم حلآمیزتری قرار گیرد، راهبود در همزیستی مسالمتاینشتین گرامی 

هایی که از این مطالب آگاه دانصورت حتی فیزیکدر این .نمایدمیپیشنهاد 

مطالبی را برای تفکر و تامل خواهند یافت و  نیکلا ژیزاهستند در کتاب 

تنیدگی و ناموضِعیت خوانندگان غیر متخصص نیز با کشف رمز و راز درهم

های خاص آن را که با و تمامی پیچیدگی راه یافتهکوانتومی به قلب مسئله 

ای توسط یکی از متخصصان پیشرو دنیا توضیح داده شده شفافیت روشنگرانه

  2است، فراخواهند گرفت.

   شهر پلزو، 2012مِی سال                                     3اسپکت آلنپروفسور 

                                                           
داند، یعنی مانند جبرگرایی لاپلاسی  انسان ای که مفهوم اراده آزاد را مردود میحل ناامیدکنندهما ممکن است از راه 1

 نظر نماییم. داند، صرفرا تنها یک عروسک خیمه شب بازی می
رزش جان استیوارت بِل بود که بخاطر تحقیقات بر روی مسائل اولین برنده جایزه با ا 2009در سال  نیکلا ژیزا 2

 بنیادین مکانیک کوانتومی و کاربردهای آن به ایشان تعلق گرفت. 
3 Alain Aspect  باشد.می "اَلا اَسپِ"که البته تلفظ صحیح نام ایشان 



  گفتار مولف پیش
کردید، آیا دوست داشتید بفهمید که چه زندگی میگر شما در زمان انقلاب نیوتنی ا

دهد تا در یک میما ؟ امروزه فیزیک کوانتومی این فرصت را به آیدمیپیشاتفاقی 

هدف این کتاب این است که بدون انقلاب مفهومی با اهمیت مشابه زندگی نماییم. 

سازد، به ریاضیات و همچنین بدون اینکه سعی نماید مشکلات مفهومی را پنهان 

در واقع اگرچه باشد. شما کمک کند تا بفهمید چه چیزی درحال اتفاق افتادن می

های خود و برای محاسبه دقیق برخی از نمودن نتایج فرضیهفیزیک برای کشف 

های خود به ریاضیات نیاز دارد، اما برای گفتن داستان عظیم فیزیک به بینیپیش

یزی که در فیزیک جالب است نَه ریاضیات بلکه زیرا چباشد. ریاضیات نیازمند نمی

فهمیدن بازی با معادلات بلکه  نهَ باشد. بنابرین هدف من در اینجامیآن مفاهیم 
 است.

نماید. هرکسی تلاش فکری حقیقی خواننده را طلب می ،های کتاببرخی از بخش

فهوم چیز را نخواهد فهمید! در این زمینه مکس همهچیزی خواهد فهمید و هیچ

تواند میکنم که هر کسی باشد. اما با این وجود بنده ادعا میمی تارواقعی فهمیدن 

حداقل بخشی از انقلاب مفهومی که در حال اتفاق افتادن است را درک نموده و از 

سادگی بپذیرد که هلذت ببرد. برای دستیابی به این موضوع، شخص باید بآن ادراک 

د و مسلماً با این عقیده که فهمیدن فیزیک کار قرار نیست همه چیز شفاف باش

 ای است، شروع ننماید.  ناامیدانه

هایی از مباحث خیلی دشوار به نظر آمد، فقط به خواندن ادامه دهید. اگر بخش

آیند ممکن است موضوع را روشن نمایند. یا برخی مواقع می آن مطالبی که در ادامه



     ix 
 

ولفپیشگفتار م  

دان خود انه بوده است که برای همکاران فیزیکای زیرکخواهید فهمید که تنها نکته

ها نیز ممکن است از خواندن این کتاب لذت ببرند. اگر لازم شد ام، زیرا آنقرار داده

اند را دوباره بخوانید. هایی که برای شما مشکل ایجاد نمودهبعداً برگردید و آن متن

یک دید کلی  است کهمهم این موضوع مهم این نیست که همه چیز را بفهمید، بلکه

تواند بدون نیاز به ریاضیات، در پایان خواهید دید شخص واقعاً می. آوریددستهب

 مقدار بسیار زیادی از فیزیک کوانتومی را درک نماید!

بوده  یمبهمفلسفی های نامهفیزیک کوانتومی اغلب موضوع تفاسیر طولانی و پایان

نکنیم، تنها در اینجا به عقل سلیم خود  ها گیربرای اینکه در اینگونه داماست. 

دهند، یک واقعیت ها یک آزمایش را انجام میدانایم. وقتی فیزیکمتوسل شده

گیرد که چه سوالی را دان تصمیم میدهند. فیزیکخارجی را مورد تحقیق قرار می

گردد، مثلاً به شکل یک نور بپرسد و کیِ آن را بپرسد و هنگامی که پاسخ برمی

پرسند که آیا واقعاً آن نور قرمز است و یا اینکه ها از خود نمیچک قرمز رنگ، آنکو

 باشد. پاسخ قرمز است و این پایان ماجراست.تنها نوعی توهم می

نمایان ها در چندین فصل این کتاب برخی حکایتخواننده همچنین خواهد دید که 

است که تکرار برخی نکات عنوان یک معلم به من آموختههشوند. تجربه بنده بمی

بسیار مفید خواهد بود. در پایان، این کتاب در  معمولاًهای مختلف، مهم در متن

رجسته کند. هر یادداشتی در مورد پیشینیان بمورد دقت تاریخی هیج ادعایی نمی

عنوان هکردن بسال زندگی 30باشد که در طول بنده، تنها بازتاب احساسات من می

 س                                       ..ای کسب شده استدان حرفهیک فیزیک



 مقدمه
کنش داشتن با یک جسم که دور از ترین سن فهمیدیم که برای برهمما در حساس

خود را به سمت آن جسم حرکت دسترس ما قرار دارد تنها دو امکان وجود دارد. یا 

دستی و یا اینکه یک جسم بلند مانند چوب مانند نوزادان به سمت آن بخزیم،دهیم، 

فراهم نموده که به ما اجازه دهد دسترسی خود را گسترش دهیم. بعداً فهمیدیم که  

توان مورد استفاده قرار داد، مانند انداختن یک نامه تر دیگری را مینیزم پیچیدهمکا

آوری شده، توسط دست یا درون صندوق پست. نامه توسط یک پستچی جمع

شود، با کامیون، قطار و یا هواپیما منتقل شده و در پایان بندی میماشین دسته

اینترنت، شود.  د تحویل داده میروی نامه قرار دار بردرب منزل شخصی که نام او 

-آموزند که نهایتاً هرگونه برهمبه ما می ای روزمره دیگرهلتلویزیون و بسیاری مثا

باشند، کنشی و هرنوع ارتباطی بین دو جسم که از لحاظ فضایی از یکدیگر دور می

 هایی کهصورت پیوسته از یک نقطه به نقطه بعدی و از طریق مکانیزمهبایست بمی

 پیمایندمی منتشر گردد، اما همواره یک مسیر پیوسته را ممکن است پیچیده باشند

 . تواند در فضا و زمان مشخص شوندکه حداقل در اصول می

-ما بطور مستقیم درک می با این وجود، فیزیک کوانتومی که جهانی فراتر از آنچه

ضایی از یکدیگر دور حاظ فکند اجسامی که از لنماید، ادعا مینماییم را کاوش می

توانند یک موجود واحد را تشکیل دهند. در واقع برای هستند، برخی مواقع می

ها از یکدیگر دور هستند، اگر ما کند که چقدر اجزاء آنها فرق نمیاینگونه سیستم

توان ، هر دو به ارتعاش درخواهند آمد! اما چگونه میتحریک کنیمها را یکی از آن

توانیم آن توان این ادعا را تست نمود؟ چگونه میاور نمود؟ آیا میچنین چیزی را ب

توانیم از این اثر عجیب فیزیک کوانتومی استفاده نموده را درک نماییم؟ و آیا ما می

دهند، گیری از این اجسام دور از یکدیگر که یک کلیت واحد را تشکیل میو با بهره
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کنیم باشند که ما سعی میسوالات اصلی می هااز راه دور ارتباط برقرار سازیم؟ این

 ها پاسخ دهیم.در این کتاب به آن

 سهیم نمایم، اکتشاف آوربنده سعی خواهم نمود تا شما را در این اکتشاف شگفت

طور پیوسته از یک نقطه به ههایی که بکنشتوان آن را از طریق برهمجهانی که نمی

های به اصطلاح نمود بلکه در آن همبستگیگردند، توصیف نقطه بعدی منتشر می

در طول مسیر ما با مفاهیم شانس . آیندبه شمار میحقیقتی از زندگی  ،ناموضِع

ها، اطلاعات و حتی اراده آزاد مواجه خواهیم شد. غیرقابل تقلیل، همبستگی

های ناموضعِ را تولید ها همبستگیدانهمچنین ما خواهیم دید که چگونه فیزیک

گیرند در رمزنگاری بهره می برای تولید رمزهای کاملاً امن هاایند، چگونه از آننممی

توانند برای تلپورتیشن کوانتومی مورد آور میهای شگفتو چگونه این همبستگی

 که روش علمی خواهد بودیک دادن استفاده قرار گیرند. هدف دیگر این کتاب نشان

 ستاید چیزی که کاملاً بر خلاف شهود اوتواند خود را متعاقد نمچگونه شخص می

و پذیرفتن انقلابی  ساختار ذهنیمدرکی برای چنین تغییر دلیل و چه ؟ بپذیردرا 

در  بینیم کهای به عقب برگردیم میاگر برای لحظه مفهومی از این دست نیاز است؟

واقع داستان ناموضِعیت کوانتومی نسبتاً ساده و خیلی بشری است. و همچنین 

گونه غیر قابل تقلیل!( را تولید اتفاقات شانسی )شانسی ،اهیم دید که طبیعتخو

صورت ههایی کاملاً دور از یکدیگر بدون اینکه چیزی بتواند در مکاننماید که میمی

نقطه به نقطه و در هر مسیری بین آن دو مکان منتشر گردد، اتفاق بیفتد. اما 

ونه اثرات، از هرگونه امکان استفاده از این گونه اینگخواهیم دید که ماهیت شانسی

نماید و بدین وسیله یکی از شکل ناموضِعیت برای برقراری ارتباط جلوگیری می

تر از سرعت تواند سریعاصول بنیادین نظریه نسبیت که مطابق آن هیج ارتباطی نمی

 .نمایدنمینور حرکت کند را نقض 

است که یکی از  نماییم. فیزیک کشف کردهای زندگی میالعادهما در عصر خارق

 "کنشبرهم"توانند از راه دور ترین شهودات ما، این موضوع که اجسام نمیعمیق

کند می خاطر نشان "کنشبرهم"باشد. علامت روی کلمه داشته باشند، صحیح نمی
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ها دنیای دانبایست کاملاً مشخص کنیم منظورمان از آن چیست. فیزیککه ما می

ها و سایر اجسامی که کاملاً برای ما ها، فوتونیزیک کوانتومی، دنیایی شامل اتمف

این انقلاب بدون اینکه  غافل ماندن از نمایند.رسد را کاوش میاسرارآمیز به نظر می

به اندازه غافل ماندن از انقلاب نیوتنی و یا انقلاب  کافی داشته باشیمبه آن توجه 

خواهد بود. زیرا انقلاب مفهومی که آور ها بودیم، شرمآن داروینی، اگر ما هم دوره

باشد. این انقلاب باشد از اهمیت کمتری برخوردار نمیدادن میامروزه در حال رخ

ای از هو بدون شک گسترکاملاً تصویر قبلی ما از طبیعت را واژگون خواهد نمود 

ده سحرآمیز به نظر خواهد آورد که به زبان ساوجود های جدید را بهتکنولوژی

 خواهند رسید.

شناسیم، عنوان بازی بلِ میه، با بحث نمودن پیرامون یک بازی که ب2در فصل 

قرار دارد ارائه خواهیم نمود.  این کتاب مفهوم همبستگی را که در قلب موضوع

هایی باشیم که در فضا از کنشاگر ما تنها مجاز به برهم درآنجا نشان خواهیم داد که

توان تولید ها را نمیگردند، برخی همبستگیقطه به نقطه دیگر منتشر مییک ن

 شود، برایای به فیزیک کوانتومی نمینمود. این فصل حتی اگرچه در آن هیچ اشاره

به احتمال خیلی زیاد دشوارترین فصل برای  و باشدها حیاتی میسایر فصل فهمیدن

 کردن به شما خواهند آمد. برای کمکفهمیدن خواهد بود، اما بقیه کتاب 

سازی و غیرممکن بودن شبیه 3در فصل  سپس قبل از مواجه شدن با شانس محض

، خواهیم پرسید اگر کسی همواره در بازی بلِ 4های کوانتومی در فصل سیستم

برنده شود، چیزی که ظاهراً غیرممکن است، حتی اگرچه مورد ادعای فیزیک 

آیند ی باید داشته باشیم. دو فصلی که در ادامه میباشد، ما چه واکنشکوانتومی می

نمایند، ابتدا مفهوم نظری معرفی می را نظریه عجیب در فیزیک کوانتومییک 

این های مربوطه توصیف شده و گردد، سپس آزمایشتنیدگی بررسی میدرهم

 . استطبیعت ناموضعِ که  شودگرفته می نتیجه غیر قابل اجتناب

ناپذیر این نتیجه خواهیم پرسید که آیا واقعاً این نتیجه اجتناب اما قبل از پذیرش

ها برای نجات توصیف دانگونه فیزیکهای توهمبسیاری تلاش 9باشد. در فصل می
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داغ و موضوع  یموضِعی طبیعت را بررسی خواهیم نمود. این داستان همچنان خبر

ها دانزیرکی طبیعی فیزیک باشد. علاوه بر اینبسیاری از امور در دنیای فیزیک می

با توصیف برخی تحقیقات جذاب  10دهد! ما داستان خود را در فصل را نشان می

که در حال انجام است ادامه خواهیم داد. این فصل ما را در دنیای تحقیقات علمی 

 روز خواهد نمود.به

     خورد؟  به چه دردی می

شود. تقریباً مانند این است که شخص این سوالی است که اغلب از من پرسیده می

اینگونه پاسخ  متوانفوری ندارد. من می ید چیزی انجام دهد که هیچ کاربردهرگز نبا

کنم تا این رفتن به سینما چیست؟ درست است، من حقوق دریافت می فایدهدهم: 

که مجبورم برای رفتن به تحقیقات را که خیلی دوست دارم انجام دهم، در حالی

کنم پاسخ صحیحی که بیشتر سیاسی است را سینما پول بدهم، این طور سعی می

بهترین جواب به زبان ساده این است که کنده، ارائه دهم. اما کاملاً رکُ و پوست

ولی  ،نمایم! اگرچه بنده یک گروه فیزیک کاربردی را اداره میاستخیلی جذاب 

پرم. مایم از رختخواب به بیرون نمیصبح با این امید که وسایل جدیدی را اختراع ن

که طبیعت را درک نمایم ام! تنها اینمن خیلی ساده مجذوب و مسحور فیزیک شده

های ناموضعِ را تولید نماید، همبستگی دتوانبفهمم چگونه میکه اینطور خاص هو ب

پس چرا در یک گروه فیزیک کاربردی کار . آیدبه شمار میبرای من انگیزه کافی 

طلبی ساده است؟ در حقیقت دلیل خیلی خوبی برای نگران کنم؟ آیا یک فرصتیم

ترین انگیزه ویژه وقتی که عمیقهبودن در مورد کاربردها وجود دارد، حتی و شاید ب

ی در اندازهای جدیدما فهمیدن مفاهیم باشد. یک دلیل این است که لزوماً چشم

تر محورتر باشد کاربردها آیندهانقلابی سطح کاربردی باز خواهد نمود و هرچه مفهوم

خواهند بود. مزیت بزرگ کارکردن بر روی کاربردهای بالقوه دقیقاً این است که 
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اند ابزاری را برای ما زیر قرار گرفتههای لایهبرای تست نمودن مفاهیمی که در 

تواند سازد. علاوه بر این زمانی که یک کاربرد شناسایی شد هیچ کس نمیفراهم می

تواند ارتباط یک مفهوم را انکار نماید چگونه شخص میارتباط مفهوم را انکار نماید! 

 ریزی کرده است؟که یک کاربرد عملی را در دنیای واقعی پی

-باشد. درهمداستان ناموضِعیت کوانتومی یک نمایش درجه اول از این موضوع می

شد، حتی زیادی نادیده گرفته میتا حد تنیدگی و ناموضِعیت تا زمان اولین کاربرد 

شد. برای هر عنوان یک مبحث کاملاً فلسفی بدنام میهها بدانتوسط اکثریت فیزیک

بررسی نماید، شجاعت و  1991خواست این مسائل را تا قبل از سال کس که می

تقریباً هیچ موقعیت دانشگاهی برای تحقیق  . 1حتی مقداری گستاخی مورد نیاز بود

همه که امروزه نتایج این تحقیقات را درحالی ،در این زمینه وجود نداشتو بررسی 

گونه مراکز تحقیقاتی حمایت مالی هایی که از ایننمایند. طبیعتاً دولتدنبال می

دهند تا به مفاهیمی که در های کوانتومی اهمیت می، بیشتر به تکنولوژینمایندمی

بایست  است که دانشجویان در این مراکز می ها قرار دارد، اما نکته مهم اینزیر آن

 این فیزیک جدید را یاد بگیرند.

دهد: رمزنگاری کوانتومی و اند را ارائه میدو کاربرد که قبلاً تجاری شده 7فصل 

آورترین کاربرد، ورتیشن کوانتومی، شگفتپمولد اعداد تصادفی کوانتومی. سرانجام تل

 توصیف خواهد شد. 8در فصل 

 

                                                           
پیشنهاد داد که آزمایش بِل را  و ای خود را آغاز نمود، او به دیدن جان بِل رفتاسپکت تحقیقات حرفه آلنوقتی  1

که برای  دانستبِل با تمام تجربه خود می "آیا شغل دائمی داری؟"گونه اسخ داد: انجام دهند. بِل به این پیشنهاد این

 گونه مورد اهانت جامعه علمی بود، خطرناک خواد بود. دان جوانی کار کردن بر روی موضوعی که آنهر فیزیک



 

 

 بیان مسئله: 1صل ف

 مقدمه

پیش از این که مضمون اصلی کتاب را ارائه دهم، مایلم که با دو داستان کوتاه شروع 

کنند. اولی داستانی واقعی است که در گذشته شدن موضوع کمک میکنم که به روشن

 یای است که البته ممکن است در آیندهکه دومی صرفاً افسانهحالیافتاده، دراتفاق 

 نزدیک به وقوع بپیوندد.

 بزرگ تردیدیک نیوتن: 

.  طبق این ایمی نیوتن درخصوص گرانش شنیدهی جهانی جاذبههمه درمورد نظریه

جرم و کنند و مقدار این نیروی جاذبه به نظریه تمامی اشیاء همدیگر را جذب می

طه ی اجسام رابتر با مربع فاصلهی بین اجسام وابسته است )به عبارت دقیقفاصله

(. مثلاً، خورشید و زمین با نیروی نیستعکس دارد که البته اینجا موضوع بحث ما 

باشد بهم مقید شده و خورشید زمین ای که با نیروی گریز از مرکز در تعادل میجاذبه

دارد. این مورد برای دیگر سیارات هم ه میای به دور خود نگدایرهرا در مداری تقریبا 

کند، برای سیستم زمین و ماه، و حتی در مورد تمامی کهکشان ما که حول می صدق

  گونه است.نیز همین چرخدها میی از کهکشانامرکز خوشه
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ه ه باید بداند کزمین متمرکز شویم. چطور ماه می-و اما بگذارید بر روی سیستم ماه

ها به جرم زمین و ای جذب شود که نیروی جاذبه آنهم بگونهی زمین و آنوسیله

 یباشد؟ همچنین، چگونه ماه جرم زمین و فاصلهی بین آن دو بستگی داشتهفاصله

کند؟ و یا نوعی از گیری استفاده میداند؟ آیا از نوعی چوب اندازهخودش از آن را می

د؟ کنکند؟ آیا اصلاً به صورتی خاص ارتباط برقرار میپرتاب میهای کوچک را توپ

در واقع، این  .هستند و عمیق کودکانه در حقیقت بسیار جدی ظاهراً این سوالات

 جهانی یی جاذبهنظریهکه و با این نیوتن را فریب داد جدیله به صورتی بسیار ئمس

وچ پ این نظریه را آنقدر اما ،ه بودکشف کرده بود و باعث شهرتش شدرا نیوتن خودش 

 به کادر زیر رجوع) بپذیردرا تواند آن نمیهیچ عقل سلیمی گفت میکه  دانستمی

 (. نمایید

بود،  درستاز مشکل نظریه خود بگوییم که درک و بصیرت نیوتن  بایداما در این جا 

 این شکاف مفهومیتا بود  لازم ینشتینا ای چوننابغه چندین قرن زمان و هوش چهاگر

 عملدانند دانان می. امروزه فیزیکارائه گرددبرای آن  جوابی قانع کنندهپُر شده و 

کنش بین دو جسم دهد و همچنین برهمفاصله دور در گرانش رخ می ازای که جاذبه

بر  هاست وهفرستاد ردوبدل کردنبلکه بیشتر حاصل  .ای نیستلحظه باردار کاملاً

 اشاره شد اثبات های کوچکی که پیشتر به آنوجود توپحدس همین اساس است که 

 راهایی ها نامدانان به آنکوچکی هستند که فیزیک ها ذراتشود. این فرستادهمی

 های مربوطو فرستاده "گراویتون" را های مربوط به جاذبهفرستادهاند و دادهاختصاص 

 .اندنامیده "فوتون" را به نیروهای الکتریکی

بایستی برای مواد درونی، ذاتی و ضروری باشد، تا این این موضوع که جاذبه می :نیوتن .1کادر 

ای در خلا نیرو وارد کند و این انتقال عمل و نیرو بدون وساطت که یک جسم بر دیگری از فاصله

کنم هیچ مینکه گمان  است در نظر من آن چنان پوچ و مضحکچیز دیگری صورت پذیرد، 

 1ذیرد.بپانسانی که در امور فلسفی دارای صلاحیت باشد هرگز آن را 

                                                           
1 Cohen, B., Schofield, R.E. (Eds): Isacc Newton Papers and Letters on Natural 

Philosophy and Related Documents, Harvard UniversityPress (1958). 
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 فصل اول: طرح موضوع

 ر ذاتیعناصای از مجموعه صورتهزیک طبیعت را ب، فیینشتین، از زمان اترتیب بدین

 .کردیمکنش داشته باشند، توصیف درون فضا با هم برهم طور پیوستههبتوانند که می

گونه که با درک نیوتن انطباق ، همانمطابقت دارداین ایده با درک ما از دنیا مطمئناً 

به نام فیزیک  تئوری چهارچوبی یک بر پایههمچنین اما امروزه فیزیک  داشت.

ر این دنیز ن یتشنیکند. امی توصیفها را ها و اتمکوانتوم قرار دارد که دنیای فوتون

گونه توضیح اینفوتوالکتریک را  اثر، او 1905. در سال دخیل بوده است مهم کشف

انند م ،شوندکه فوتون نامیده می فلزی توسط ذرات نور یصفحههای الکترونداد که 

ز ا برهمکنش مکانیکی و برخورد مستقیم این شده و در اثربمباران های بیلیارد توپ

ن به محض ایجالب اینجاست که اما  شوند.سطح فلز کنده شده و به بیرون رانده می

سریعاً  اینشتین بندی شد،ی کوانتوم به صورت کامل توسعه یافت و فرمولکه نظریه

 جیبعدریافته بود این نظریه چرا که اتخاذ نمود نسبت به آن موضع انتقادی شدیدی 

نیز اینشتین . 1کندرا معرفی می دور فاصله ازشکل جدیدی از عمل به نوعی  ،و غریب

ن آ را نپذیرفت وریه را پوچ نامید، آناین نظ قرن قبل از خودش،ه همانند نیوتن در س

 .نمودبیان  دور فاصلهاز وار به عنوان عملی شبحرا 

 امروزه، مکانیک کوانتوم به خوبی توسعه یافته و در قلب فیزیک جدید جای گرفته

که احتمالاً باشد می 2است. در واقع این مکانیک کوانتوم شامل نوعی ناموضعِیت

بسیار متفاوت از ناموضِعیتی است که نیوتن را گرچه اکند، ینشتین را خوشحال نمیا

 موردها از ناموضِعیت کوانتومی کاملاً با آزمایش، این شکل علاوه بر این داد.آزار می

ه دارد و پدید نگاریکاربردهای نوید بخشی در رمز . همچنینتایید قرار گرفته است

  سازد.کوانتومی را ممکن می 3نآور تلپورتِیشِکاملاً شگفت

                                                           
1 Gilder, L.: The age of Entanglement, When Quantum Physics Was reborn, Alfered A. 

Knopf (2008). 
2 Nonlocality 

اده یا شود یعنی انتقال آنی مالارض گفته میتوضیح مترجم: تلپورتیشن یا دورفرست که در ادبیات دینی به آن طی 3

که ماده یا انرژی مورد نظر فاصله مکانی بین آن دو نقطه را طی نماید. ای به نقطه دیگر بدون اینانرژی از نقطه

ه است اما واقعیت این است کهای علمی تخیلی بودهجذاب فیلمتلپورتیشن اجسام معمولی یا انسان یکی از موضوعات 

مانده است و یا ممکن است در آینده اگر انجام چنین کاری غیرممکن نباشد، مسلماً راه زیادی تا دستیابی به آن باقی
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 شگفت راه دورتماس تلفنی 

کنیم، گرچه آنقدرها هم که تخیلی را ذکر می-در اینجا بخشی از یک داستان علمی

 بدیلتواقعیت و به زودی تکنولوژی آن را به  مربوط به آینده نیسترسد به نظر می

 باب آلیس ورا  نامشان رایجطبق عرف که ، نفر. یک ارتباط تلفنی بین دو نمودخواهد 

تصور کنید.  را شوند، که با دو حرف اول حروف الفبا شروع می، گیریمدرنظر می

و  ضعیف این دو نفر نیز ارتباطفرض کنید آید، مواقع پیش می برخیکه  طورهمان

است که آلیس هیچ چیزی از  ضعیف، ارتباط آن قدر واقع. درباشدمی نویزهمراه با 

شنود یک صدای ممتد شنود. تمامی چیزی که میآنچه باب سعی دارد بگوید را نمی

 تنها همیندر آن سوی خط باب نیز . مانند چزوپزوشرسکریز...، همچنین است گنگ

زنند، و دور زنند، غر میدر گوشی داد می هاآن شنود.صدای چزوپزوشرسکریز... را می

چقدر آزار دهنده   شود.هیچ بهبودی حاصل نمیبیهوده است و رخند، اما چاتاق می

که  مشخص است غیر ممکن است و کاملاً  ای کاملاًاست! ارتباط با چنین وسیله

 نام تلفن را بر آن گذاشت. تواننمی

                                                           
یشن پورتها تلپورت نمودن یک جسم در مقیاس ما را غیرممکن بدانند. اما تلقوانین جدیدی کشف گردند که طبق آن

شود، امری متفاوت است که در آن ماده از یک مکان به مکان دیگر اکنون نیز انجام میکوانتومی یعنی چیزی که هم

ای ردد، بگونهگشود بلکه اطلاعات لازم برای بازتولید حالت کامل یک سیستم کوانتومی به مقصد تلپورت میمنتقل نمی

ه جاست کدر همان حالت کوانتومی سیستم مبدا قرار گیرد و جالب این که سیستم کوانتومی که در مقصد قرار دارد

ز یکی اپذیرد. در این نوع تلپورتیشن از صورت آنی صورت میگونه انتقال ظاهری اطلاعات و بهاین کار بدون هیچ

نیده تاگر دو ذره درهم گویدکه میشود تنیدگی استفاده مینام درهمهب های جادویی ولی واقعی دنیای کوانتومویژگی

یگری ها، دگیری روی یکی از آنشوند، حتی اگر در دو کهکشان بسیار دور از یکدیگر قرار داشته باشند، هرگونه اندازه

همبستگی ناموضِع بین اجسام همان نوع این )جالب است بدانید دهد! صورت آنی و همزمان تحت تاثیر قرار میرا نیز به

و اوار از فاصله دور نامید و باعث شد که آن را عملی شبح ایآزرد بگونهینشتین را به شدت میچیزی است که خاطر ا

ردن یک ک. یکی از مشکلات اصلی در تلپورتآفرینان مهم آن بود(در مقابل نظریه کوانتومی قرار بگیرد که خود از نقش

شدت  تنیدگی بهباشد، ولی درهمتنیدگی نیاز میجسم معمولی این است که برای این کار به مقدار بسیار زیادی درهم

شکننده است و برای حفظ آن باید از ایجاد هرگونه اختلالی پرهیز کرد که این نیز شامل هرگونه تعاملی با محیط 

 داشتنتوان به این موضوع یعنی جلوگیری از بروز اختلال برای در امان نگهشود و در حال حاضر حتی نمیاطراف می

  ای نیز برای غلبه بر این مشکل وجود ندارد.ها اصلاً فکر کرد و در واقع هیچ ایدهتنیدگیدرهم
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البته، آلیس و باب هر دو فیزیکدان هستند. هر کدام یک دقیقه از سر و صدایی که 

د نتوانمی اهآنکنند. به این ترتیب، را ضبط می شودتولید مینشان توسط گوشی تلف

اما  ند.ابرای برقراری ارتباط انجام دادهرا  تلاششان به یکدیگر ثابت کنند که بیشترین

 ه. از آنجا کبودنداند کاملا یکسان دو ضبط کردهاین که  نویزهاییدر کمال تعجب، 

 د چک کنند که هرتواننآلیس و باب میهر دو دستگاه ضبط دیجیتال هستند پس 

رین بنابباور نکردنی است!  دقیقاً یکسان هستند.ها آنبط شده بیت از اطلاعات ض

بایست در مرکز تلفن یا جایی در طول خط تلفن باشد. از آن جا که می نویزمنبع 

 یزونکه منبع ها این گونه نتیجه گرفتند ، آننویزها کاملاً یکسان و هماهنگ بودند

در یک زمان به آلیس و باب  که دقیقاً تلفن باشد، چرا در وسط خط بایست دقیقاًمی

 .اندرسیده

ایرادی احتمالا الکتریکی در وسط  نویزهافرضیه که دلیل ها تصمیم گرفتند این آن

ضافه اسمت خود آلیس سیم بلندی را  به این منظور، .را تست کنند خط تلفن است

نسبت به صدایی که به باب رسد صدایی که به او میبایست صورت میدر این، نمود

. اما نه! هیچ تغییری صورت نگرفت. نه تنها صدا بیشتری شودتاخیر رسد دارای می

زمانی آن نیز کاملاً حفظ همبلکه و در دو سر سیم یکسان بود  همچنان وجود داشت

 داشت! وجودن همچنا نویزهارا قطع کرد اما  ارتباطیسپس باب خط  شده بود.

 هسیستم گیرندای را توضیح دهیم؟ آیا سیمی که در توانیم چنین پدیدهچطور می

ک این تنها یآپارتمان است؟ آیا آن در  گیرندهبرای ردگیری  ایوسیلهقرار دارد تنها  

ها را خود گیرنده نویزها؟ یا این که به دیوار چسبیده استاست که گوشی همراه 

 یدهپد ؟ آیا اینها قرار گرفته استنهَ یک منبع دیگری که بین آناند و ایجاد کرده

که صداهای یکسانی در دو  ی دوردست باشدهای انفجاری در کهکشانتواند نتیجهمی

 تواند این فرضیات را امتحان کند؟؟ و چگونه یک نفر میگیرنده ایجاد نموده است

اند، در یک قفس فارادی، قفسی دمی یج الکترومغناطیساموای درباره هایباب که چیز

. اما صدا همچنان وجود گیرددهد، قرار میفلزی که اجازه ورود امواج رادیویی را نمی

ز طریق هر ابنابرین خیلی فاصله بگیرند.  یکدیگردهد که از دارد. آلیس پیشنهاد می
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 طااین ارتب بایست کیفیتمی ،هم در ارتباط باشندها با گیرندههم که مکانیزمی 

مقدار و و در نهایت از بین برود. اما حتی دورتر شدن هم تاثیری در  کاهش یافته

 نداشت. نویزها ی دامنه

 اهها یک تسلسل بسیار طولانی از صداهای آنآلیس و باب نتیجه گرفتند که گیرنده 

س پ کنند.دوباره آن را باز تولید می به محض برداشتن گوشی که اندنمودهرا ضبط 

 .کنندتولید می مشابه کاملاً صداییتعجب آور نیست که هر دو گیرنده همیشه 

 برخخوشحال از اینکه توانستند دلایل علمی این مسئله را پیدا کنند،  آلیس و باب

ر قرار داد ولی دتشویق  موردها را آن و او نیز را نزد معلم فیزیکشان بردند خود کشف

بصورت همزمان خودشان  های تلفنگوشیفرض که  این": عین حال اضافه کرد که

 نند،ککنند، یا صدایی که قبلاً ضبط شده است را بازتولید میصداهایی تولید می

 ."گویندمی بِلآزمایش تست کردن است و به آن قابل  ای است که خودشفرضیه

آلیس و باب به سرعت به  .توضیح داده شده استبعد  فصلبازی بل در  یاآزمون بل 

 اهآنهای خود انجام دهند. هایشان برگشتند تا این آزمون بِل را بر روی گیرندهخانه

جود واین آزمایش را چندین بار انجام دادند و هر بار شکست خوردند. بنابرین فرضیه 

 شد.رد علت مشابه ضبط شده روی دو دستگاه یک 

اشد تواند منجر به این شده بکه چه مکانیزی میو باب در شگفتی باقی ماندند  آلیس 

هم  که کاملاً ازدر حالی مشابه تولید کرده باشند گیرنده، نویزهایکه هر دو دستگاه 

ای نیز در اند و ارتباطی با هم ندارند و همچنین صدای از قبل ضبط شدهجدا شده

ن مکانیزمی پیدا کنند که ایها وجود ندارد. هرچه تلاش کردند نتوانستند هیچ گیرنده

ب اصلاً عجی" بنابرین برای مشورت نزد معلم خود برگشتند: ،پدیده را توضیح دهد

توان اده میطور سهنیست که شما نتوانستید مکانیزمی برای این پدیده بیابید، زیرا ب

گفت مکانیزمی برای آن وجود ندارد. این یک مسئله مکانیک نیست و به فیزیک 

لی یک و، شوندمیتولید  و تصادفی صداها بصورت رندمیاین شود. ربوط میکوانتوم م
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، هر بیت از صدا تا وقتی که گیرنده آن را تولید نکند وجود خارجی 1کاملاً واقعی رندم

طور همزمان در چندین  هتواند خود را بندارد. علاوه بر این، این رندم کوانتومی می

 "نده شما.مکان نشان دهد، مثلاً در دو گیر

این غیر ممکنه، سیگنال باید با افزایش فاصله بین اما "آلیس از روی تعجب فریاد زد، 

در  توانددو گیرنده ضعیف شود، در غیر اینصورت این بدین معناست که شخص می

 ."هر فاصله دلخواهی ارتباط برقرار کند

که با هر سرعت همزمانی کامل  به این معنی است علاوه بر این "باب اضافه کرد، 

توان این ارتباط را برقرار ساخت، حتی با سرعتی بالاتر از سرعت نور که این بالایی می

 "غیر ممکن است.

شما به من گفتید که حتی وقتی درون گوشی "ها بدون تعجب گفت: اما معلم آن

چرخید و همچنین تلفن را کنید، به دور خود میزنید، به اطراف حرکت میفریاد می

ماند. با توجه به این واقعیت که صداهای دهید، صداها همچنان ثابت باقی میکان میت

از آن  تواننمیبینید که شود، پس مییکسانی بصورت رندمی در دوطرف تولید می

همد. ف. شخص مقابل مطلقاً چیزی از شما نمیبرای برقراری ارتباط استفاده کرد

ود. شما بار شن دیده نمییشتیننسبیت ا ظریهبنابرین هیچ تضادی بین این پدیده و ن

 ."داتفاق بیفت تر از سرعت نورتواند سریعدیگر نشان دادید که هیچ ارتباطی نمی

ا هعجیب و غریب آن "تلفن"آلیس و باب بدون هیچ حرفی ساکت ماندند. از آنجا که 

لفن تاصلاً ها آنبرای برقراری ارتباط مورد استفاده قرار گیرد، پس در واقع  تواندنمی

ها چگونه با هم هماهنگ آن ولی ، حتی اگرچه شبیه تلفن هستند.آیندبه حساب نمی

ه نتیجه ها همیششوند بطوریکه بدون برقراری ارتباط با هم و یا توافق قبلی بین آنمی

ود تواند خکه می "واقعیرندم "کنند؟ همچنین در مورد پیشنهاد یکسانی تولید می

توان یافت؟ بعد از مان در چند مکان به نمایش بگذارد چه توضیحی میرا بطور همز

د، این افتاما اگر واقعاً این چیزی است که اتفاق می "دقایقی سکوت بالاخره باب گفت

                                                           
1 True randomness. 
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چیزی بسازم و  توانممیتواند کاربردهایی داشته باشد. در اینصورت من میپدیده 

 این همان روشی است که با آن کند.کار میبفهمم چگونه سروکله بزنم تا آنقدر با آن 

و یا مسیر یک توپ وقتی در حال چرخش  کندکار میالکتریسیته چگونه  فهمیدم 

ن ام از ایو در واقع همه چیزهایی را که تاکنون یادگرفته کنداست چگونه تغییر می

  ".امطریق فهمیده

مچنین ه وتولید اعداد تصادفی تواند برای این اثر می را تصدیق نمود. موضوعاین  معلم

ود، ششناخته می یعنوان رمزنگاری کوانتومسازی ارتباطات محرمانه که بهبرای ایمن

از  ومیکوانت یا دورفرست توان برای تِلِپورتِیشِنهمچنین می .مورد استفاده قرار گیرد

که  ناموضِعیت یعنی باید مفهوم کلیدی و اصلی این کتاباما ابتدا . آن بهره گرفت

رک درا  هنگام توضیح پدیده همبستگی و توصیف بازی بلِ به آن خواهیم پرداخت

  کنیم.

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 موضِعی و ناموضِعی : همبستگی2فصل 

خواهیم دید که . باشدمفهوم اصلی این کتاب همبستگی ناموضعی )از راه دور( می 

، یعنی اتفاقاتی که بصورت ذاتی "واقعی یا شانس محض رندم"این مفهوم با ایده 

 یتامل خود مفهوم قابلبه خودیشانس  .داردبینی هستند، رابطه نزدیکی غیرقابل پیش

این مباحث  ع صحبت خواهیم نمود.باشد ولی در اینجا ما درمورد شانس ناموضِمی

اط . همچنین درک ارتبباشندمیحتی انقلابی  آور ومفاهیم کاملاً جدید و شگفتشامل 

ن ترین فصل ایسختتواند میاین بخش ها آسان نبوده و این بدین معنی است که آن

 .است مطلباین فهم  شما در های کتاب برای کمک بهباشد و سایر فصلکتاب 

ای ههمبستگی"خود را متقاعد کنند که واقعاً فیزیکدانان برای این که بتوانند 

اند که به آن بازی بل نوعی بازی را ابداع کردهوجود دارند،  "محضرندم "و  "ناموضع

هایشان بازیکدانان کودکان بالغی هستند که هرگز اسبابشود. در واقع فیزیگفته می

 کنند.گذارند تا اینکه بفهمند چگونه کار میکنار نمیرا 

یان کنیم. را ب همبستگیپیش از آن که به معرفی این بازی بپردازیم، باید ابتدا مفهوم 

 هادادن آن توضیح تلاش برای و سپس هاهمبستگیمشاهده  علم ماهیتاًدر واقع 

. 1باشندمیتوضیحی برای خود  ها به شدت تشنههمبستگیبه گفته جان بل . باشدمی

                                                           
1 Bell, J.S.: Speakable and Unspeakable in Quantum Mechanics, Cambridge university 

press (1987), p. 152. 
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رای به جستجوی توضیحی ببیاوریم و سپس  همبستگیبهتر است ابتدا مثالی برای 

 .هستیم مواجه کم و مختلفی توضیحات بسیارتعداد . باید اذعان کرد که با آن بپردازیم

ته هایی که بصورت پیوس، یعنی مکانیزمکنیمی توضیحات موضعخود را محدود به  اگر

 ، درواقع فقط با دو نوع توضیحیایندانتشار می از یک نقطه به نقطه دیگر درون فضا

 .مجزا برخورد خواهیم نمود

مورد استفاده قرار گیرد. در این  های خاصهمبستگیتواند برای بررسی بازی بل می 

بازی دو نفر باید با مشارکت و همکاری با یکدیگر به بالاترین امتیاز دست یابند. قوانین 

 دستیابی به هدفبازی بسیار ساده است و اجرای بازی نیاز به مهارت خاصی ندارد، اما 

 نکته اصلیاقع در و، در ابتدا آسان نخواهد بود. که نوعی محاسبه ناموضعِ است بازی

به همین علت ما به قلب چگونگی درک و فهم نحوه کار این بازی است، نَه خود آن. 

  پردازیم.های ناموضِع و انقلاب مفهومی مربوط به آن، میمسئله، یعنی همبستگی

 شروع کنیم. همبستگیاجازه بدهید ابتدا با مفهوم   اما

 هاهمبستگی

ای خاص روی ما قرار دارد که هر کدام نتیجههای بسیاری در پیش هر روز انتخاب

 .باشندمیتر از بقیه ها و نتایج حاصله مهمای از این انتخابد داشت. اما پارهنخواه

اثیر تحت ت هااز آن بسیاریفقط و فقط به انتخاب ما بستگی دارند، اما  نتایجبرخی 

تقل از یکدیگر مسهای ما به این ترتیب نتایج انتخاب. باشنددیگران نیز میانتخاب 

ن از منوی یک رستورا عصرانهبرای مثال انتخاب همبستگی دارند. هم باشند و به نمی

توسط افراد خود این قیمت نیز  و وابسته استآن نیز به قیمت علاوه بر همه موارد 

ه در هایی کرستوران مِنوهایهمچنین . گردددیگری تحت شرایط مختلفی تعیین می

و تغییر در یکی باعث ایجاد تغییر در هم ارتباط دارند  از شهر هستند بایک محدوده 

ای برای اسفناج وجود داشته باشد، به اگر سفارش ویژه شود.سایر منوهای مشابه می

شود. همبستگی دیگری که بین احتمال زیاد این سبزی بیشتر در منوها ظاهر می

های همسایه انجام ست که رستورانهایی امنوها وجود دارد ناشی از تاثیر انتخاب
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ت ما وسوسه بوجود آید، ممکن اسصفی طولانی مقابل یک رستوران  دهند. اگرمی

ظر ناز رفتن به آن جای شلوغ صرفبرویم و یا اینکه آن  جاذبه به دنبال دلیلشده و 

هایی وجود دارد، مثلاً در حالت اول همبستگی مثبت در هر دو حالت همبستگی کنیم.

 آید. در حالت دوم همبستگی منفی بوجود میو 

الیه خود سوق دهیم. دوباره دو همسایه مانند آلیس و اجازه دهید مثال را به منتهی

های یکسانی را در داستان تلفن ها نقش)خواهیم دید که آن باب را در نظر بگیرید

نه مشابهی ها همیشه و هر روز عصرا. فرض کنیم که آنکنند(عجیب و غریب ایفا می

-باشد. ما چگونه میها کاملاً همبسته میخورند. به عبارت دیگر منوی عصرانه آنمی

 توانیم چنین همبستگی را توضیح دهیم؟  

رداری بباب بصورت سیستماتیک از روی آلیس کپیاولین حالت ممکن این است که 

د. برداری کنکند و درواقع منوی خود را انتخاب نکند، یا برعکس آلیس از باب کپی

شود: اولین اینجاست که اولین روش ممکن برای توضیح این همبستگی ارائه می

توان مورد آزمون قرار گذارد. این طرح توجیحی را میرویداد بر روی دومی تاثیر می

داد، پس بگذارید مانند دانشمندان عمل کنیم و این کار را انجام دهیم. حداقل بصورت 

اند، مثلاً در دو شهر مختلف در و باب بسیار از هم دور شده ذهنی، فرض کنیم آلیس

ینکه برای ا. دارندهر دو به فروشگاه دسترسی مطمئن هستیم که  ودو کشور متفاوت، 

یس و کنیم آلها نتوانند بر هم تاثیری بگذارند، فرض میاطمینان حاصل کنیم که آن

ان آلیس و باب در دو کهکش باب دقیقاً در یک لحظه خرید کنند. حتی فرض کنید که

ایجاد ارتباط میان آن دو و یا تاثیرگذاری متفاوت قرار دارند. تحت چنین شرایطی، 

اما حالا  ، کاملاً غیرممکن خواهد بود.1کشند، مانند کسانی که خمیازه میروی یکدیگر

دارد.  وجودها همبستگی کامل بین منوی عصرانه آنهمچنان یک تصور کنید که 

                                                           
شود دیگران نیز  خمیازه بکشند حتی اگر از این موضوع ، باعث میدانیم که اگر در جمعی یک نفر خمیازه بکشدما می 1

باشد. به هرحال این امر مستلزم این است که نفر دوم خبر نداشته باشند. این یک مثال از تاثیر ناآگاهانه بین افراد می

 منتشر شود. ر از سرعت نورتواند با سرعتی بیشتاولی را در حال خمیازه کشیدن ببیند، بنابرین این نوع تاثیرگذاری نمی
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توانیم چنین همبستگی را از طریق تاثیرگذاری توضیح دهیم و اکنون نمی بنابرین

 های توجیحی دیگری بگردیم.باید به دنبال طرح

ترین فروشگاه به آلیس و نزدیکترین دومین توضیح ممکن این است که نزدیک

ارائه دهند و در واقع هیچ انتخاب  رامشابه محصول یک  و تنها  تنهافروشگاه به باب 

هر ای خیلی دور همثلاً ممکن است در زمانوجود نداشته باشد. ها برای آنگری دی

و باشند. موارد این من های بعد تهیه کردهدو فروشگاه منو عصرانه یکسانی برای سال

تواند در روزهای متفاوت یکسان نباشد ولی هر دو فروشگاه طبق دستورالعمل می

دیر تواند توسط مدهند. این لیست میائه مییکسانی که دارند عصرانه یکسانی را ار

ا ههای خود در کهکشانای تهیه شده باشد و آن را به تمامی شعبههای زنجیرهفروشگاه

توسط ایمیل مخابره کرده باشد. در این صورت آلیس و باب هر روز لزوماً منوی 

یار ای بسهبر اساس این توضیح منوهای آلیس و باب در زمانیکسانی خواهند داشت. 

دور توسط عامل یکسانی تعیین گردیده است که اکنون با وجود فاصله بسیار زیاد بین 

بایست در سرتاسر جهان این علت مشترک می گذارد.ها تاثیر میآلیس و باب بر آن

وان از تهستی نقطه به نقطه بدون توقف و بصورت پیوسته منتشر شده باشد. پس می

، مشترک زیرا از یک گذشته مشترک بوجود آمده علت مشترک موضعی صحبت کرد

دهد، از یک نقطه در است و موضعی زیرا هرچیزی بصورت موضعی و پیوسته رخ می

 فضا به نقطه بعدی. 

دست پیدا کرد. اکنون در مورد آن یک توضیح منطقی به در اینجا توان میبنابرین 

آیا توضیح ممکن دیگری وجود دارد؟ تمام سعی خود را انجام دهید تا  بیندیشید که

سومین طرح توضیحی برای این واقعیت که آلیس و باب هر روز با عصرانه دقیقاً 

 توضیحی بجز تاثیر باب بر آلیس یا آلیس بر بابشوند را ارائه دهید. یکسانی روبرو می

اقعاً توضیح ممکن دیگری وجود و همچنین بجز برخی عوامل مشترک موضعی. آیا و

ند اآور به نظر برسد ولی تاکنون دانشمندان هرگز نتوانستهندارد؟ ممکن است تعجب

ر علوم، هایی که دهیچگونه توضیح دیگری برای این موضوع بیابند. تمامی همبستگی
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 توان بوسیله تاثیر یک رخداد بر دیگریاند را میخارج از فیزیک کوانتومی، دیده شده

های مشترک موضعی، مانند مدیر دو فروشگاه )توضیح نوع اول( یا از طریق علت

ای )توضیح نوع دوم( توجیه نمود. در هر دو نوع توضیح اثر یا علت مشترک زنجیره

د، و در شوبطور پیوسته و از یک نقطه به نقطه دیگر درون فضا منتشر میذکر شده 

 وضعی هستند.معنی دقیق کلمه، تمامی چنین توضیحاتی م

کنیم که بخواهیم های موضعی صحبت میعلاوه بر این، ما هنگامی از همبستگی

ها توضیحاتی موضعی دارند. در واقع خواهیم دید که فیزیک بگوییم که این همبستگی

و این دقیقاً موضوع این کتاب سازد کوانتومی برای ما توضیح سومی را ممکن می

-یا پزشکی و چه در جامعه شناسیزمینانتومی چه در اما در خارج از فیزیک کو .است

هده های مشاشناسی یا زیست شناسی، تنها دو نوع توضیح برای تمامی همبستگی

باشند زیرا دست به دامان شده وجود دارد. و هر دوی این توضیحات موضعی می

ر فضا دشوند که بطور پیوسته از یک نقطه به نقطه دیگر ها میای از مکانیزمزنجیره

 شوند.منتشر می

های بسیاری را برای دنیای علم به ارمغان جستجو برای توضیحات موضعی موفقیت

وقفه آن برای یافتن توضیحات توان با جستجوی بیآورده است. درواقع علم را می

گردد که سه معیار را خوب قلمداد می و یک توضیح وقتیگذاری نمود. خوب شاخص

باشد که عبارت است از فرمولبندی با معادلات دقت میها مهمترین آنبرآورده سازد. 

شاهدات ها و مبینی و مقایسه آن با آزمایشریاضی به نحوی که به شخص توانایی پیش

ولی  استهرحال این عقیده بنده است که این معیار با اینکه ضروری هرا بدهد. ب

تان یک داس خوب این است که باشد. دومین مشخصه یک توضیحمهمترین معیار نمی

وان تمگر به روش دیگری میشود. می آغازبا یک داستان  علمی را روایت کند. هر درس

همبستگی را معرفی یا شناسی و های زمینمفاهیم جدید، مانند انرژی، مولکول، لایه

سته یوها به روشی کاملاً پتا قبل از پیدایش فیزیک کوانتومی تمامی این داستان نمود؟

هایی موضعی بودند. سومین دادند و درنتیجه داستاندر فضا و در طول زمان رخ می
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سادگی قابل تغییر دادن نباشد. بنابرین یک همعیار یک توضیح خوب این است که ب

زیرا در غیر اینصورت  مورد امتحان قرار دادبوسیله آزمایش  توانرا میتوضیح خوب 

های جدید تجربی که ممکن است آن را نقض نمایند دهتوان از آن  برای توضیح دانمی

ر په قول پوب یا .شودهای تجربی متضاد سازگار نمیراحتی با دادهو به استفاده نمود

 .راحتی تحریف نمودتوان آن را بهنمی

 م.ها برگردیاما بگذارید به داستان آلیس و باب و همبستگی کامل بین عصرانه آن

شود که توضیح تاثیر مستقیم )نوع اول( منتفی ها باعث میفاصله بسیار زیاد بین آن

توانیم توضیح علت مشترک موضعی )نوع دوم( را تست کنیم؟ در گردد. اما چطور می

مثال ما، آلیس هیچ حق انتخابی ندارد. تنها یک فروشگاه در نزدیکی محل سکونت او 

دهد. چنین ارائه می عصرانهعصر تنها یک منوی  وجود دارد و این فروشگاه نیز هر

 راحتی موردتوان بهنداشته باشد را میوجود  دیگری گونه انتخابکه هیچ شرایطی

  .بیان کنیمتر بایست مثال خود را کمی استادانهبنابرین ما می آزمایش قرار داد،

ه او از محلی ک اکنون تصور کنید که  دو فروشگاه در نزدیکی منزل آلیس وجود دارد.

شود یکی در سمت چپ و یکی در سمت راست. همچنین دو فروشگاه در خارج می

نزدیکی منزل باب وجود دارد، یکی در سمت چپ و دیگری در سمت راست. آلیس و 

دیگر توانند بر یککنند و درنتیجه نمیباب همچنان در دو کهکشان متفاوت زندگی می

فروشگاه سمت چپ را ها نید فرض کنیم هرگاه که آتاثیر گذار باشند. اما اجازه ده

، همیشه با منوی مشابهی خرید خود کنند، البته کاملاً شانسیبرای خرید انتخاب می

ای هدهند. تنها توضیح موضعی برای این همبستگی این است که فروشگاهرا انجام می

ا تعیین سمت چپ لیست مشترکی دارند که هر عصر تنها منوی عصرانه موجود ر

مانند قبل است. اما این واقعیت  های سمت چپ شرایط دقیقاًبرای فروشگاهکند. می

که چندین فروشگاه نزدیک آلیس و باب وجود دارد به این معنی است که طیفی از 

ان مثال اگر آلیس فروشگاه سمت وتوان تصور نمود. به عنهای متفاوت را میهمبستگی

توانیم یکبار دیگر فرض کنیم همیشه انتخاب کند، ما میچپ و باب سمت راست را 
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شود. اگر آلیس به فروشگاه سمت راست و ها به منوی یکسانی منتهی میخرید آن

دوباره ه گیریم کنتیجه می برینبناباب به فروشگاه سمت چپ برود نیز همچنین است. 

چپ، -تراست و راس-چپ، چپ-ستگی، چپتنها توضیح موضعی برای این سه همب

این است که این چهار فروشگاه لیست منوی یکسانی دارند. اما اکنون فرض کنید 

 ها هرگز منوی یکسانیروند، آنمی و باب هر دو به فروشگاه سمت راستوقتی آلیس 

 سد.رالبته رسیدن به چنین شرایطی دشوار به نظر می. آیا این ممکن است؟ ندارند

 اهایم. پس اجازه دهید موضوع فروشگاهنزدیک شده اکنون ما به مفهوم بازی بِل خیلی

ما باید رهیافتی علمی اتخاذ کنیم و شرایط را تا حد امکان در اینجا کنار بگذاریم.  را

سازی نماییم. بجای یک منوی عصرانه، ما از نتایج صحبت خواهیم نمود، و از ساده

دا بیشتر از آن نیاز پیکند، ما به آنجا که درنظر گرفتن تنها دو نتیجه کفایت می

 نخواهیم نمود.

 بازی بل

 را تهیه نموده است. 1-2ابداع کننده این بازی دو جعبه ظاهراً یکسان مانند شکل 

. در حالت سکون باشندمجهز میگر دسته و صفحه نمایشها به یک هریک از جعبه

دسته به راست یا چپ  یک ثانیه بعد از اینکهی قرار دارد. وددسته به صورت عم

ی تنها ، یعنهستند باینِریشود. نتایج می ظاهرگر نتیجه بر روی نمایش شودمتمایل 

 هایها را بیتکامپیوتر آن مهندسانصفر و یا یک.  دو مقدار ممکن وجود دارد،

 .باشدنتایج به صورت تصادفی  رسدجعبه، به نظر مینامند. برای هر اطلاعات می

هایشان را با دارند، ساعتبرمی جعبهآلیس و باب هر کدام یک  ،بازی اینبرای انجام 

هر دقیقه و صبح  9ساعت  دقیقاً درگیرند. فاصله می از هم کنند و کمیهم تنظیم می

با دقت نتایج نشان داده شده روی دهند و میبه یک سمت حرکت یک بار دسته را 

 .کننداند را یادداشت میانتخاب کردهجعبه خود بهمراه زمان و جهتی که برای دسته 

کاملاً مستقل از یکدیگر به دسته را آزادانه و ها هربار آنبسیار مهم است که در اینجا 

یکسانی  انتخابهمیشه ها اجازه ندارند . در واقع آنحرکت دهندچپ یا راست  سمت
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گ کنند. این های خود از قبل با هم هماهنهمچنین در مورد انتخابو  را انجام دهند

هایی که باب انجام داده نباید باخبر شود و از انتخابمهم است که آلیس  موضوع

نند کنمیها سعی آنقابل ذکر است که . های آلیس آگاه نباشدانتخابهمچنین باب از 

 .ها درک و فهم نحوه بازی بل استتقلب کنند زیرا هدف هردو آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با هردقیقه آندهند. هرکدام یک جعبه مجهز به یک دسته دارند. آلیس و باب بازی بِل را انجام می :1-2شکل 

دهد. که هر جعبه نتیجه را نمایش میدهند درحالیانتخاب خود دسته را به سمت راست یا به سمت چپ حرکت می

نمایند. درپایان روز نتیجه نمایش داده شده توسط جعبه خود را یادداشت می آلیس و باب با دقت زمان، انتخاب خود و

ها این است که نحوه ناند. هدف آاند یا باختهکنند که آیا بازی را بردهها نتایج خود را مقایسه نموده و تعیین میآن

های خود، بازیکردن اسباببرای فهمیدن چگونگی کار ها را متوجه شوند درست مانند کودکانی کهکارکردن جعبه

 گیرند. چیزهایی را  یادمی

 x       a     زمان

9h00   0     چپ 

9h01   1     چپ 

9h02  1    راست 

9h03   1      چپ 

9h04   راست    0 

9h05  0    راست 

... 

 آلیس

 باب

a=0 

 x       a     زمان

9h00   0     چپ 

9h01   1     چپ 

9h02  1    راست 

9h03   1      چپ 

9h04   راست    0 

9h05  0    راست 

... 
b=0 
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 نمایندنتیجه یادداشت می 600دهند و بعدازظهر به بازی ادامه می 7ها تا ساعت آن

-های چپچپ، و به همین تعداد انتخاب-ها چپآنهای مورد از انتخاب 150و تقریباً 

ه دها نزد هم آمروز آنسپس در انتهای اند. راست داشته-چپ و راست-راست، راست

 ات و نمره خود را محاسبه نمایند:تا مطابق قواعد زیر امتیاز

هرگاه آلیس دسته را به سمت چپ حرکت داده است، یا باب دسته را به  -1

ها را به سمت چپ حرکت سمت چپ حرکت داده است یا وقتی هر دو دسته

 کنند.می فتیک امتیاز دریا هر دو درصورت یکی بودن نتایج،، اندداده

هرگاه آلیس و باب هردو به انتخاب خود دسته را به سمت راست حرکت  -2

 گیرند.یک امتیاز می باشنداگر نتایج مختلفی کسب کردهاند داده

 :شوندمیها بصورت زیر محاسبه آن امتیازاتسپس 

  راست، راست-چپ، چپ-، یعنی چپهاانتخابچهار ترکیب برای هریک از-

ها ابتدا نرخ موفقیت را حساب کردند، یعنی تعداد آنراست، -چپ و راست

. سپس این چهار نرخ موفقیت را با هم هاازها تقسیم بر تعداد کل تلاشامتی

ها وجود دارد و نرخ جمع نمودند. بنابرین از آنجا که چهار ترکیب از انتخاب

مع جتواند حداکثر یک باشد، بنابرین بیشترین حاصلموفقیت هر یک می

گوییم که بدست آید، ما می  Sها خواهد بود. اگر حاصلجمع آن 4 ممکن

اند. توجه کنید که این چهار بار برنده شده بار از Sبازی بِل در آلیس و باب 

تواند هرمقداری بین صفر و چهار داشته بنابرین می ،نمره یک میانگین است

بطور میانگین  به این معناست که آلیس و باب  41/3باشد. برای مثال، نمره 

  اند.بار برنده شده 400بار از  341بار یا به عبارت دیگر  4بار از  41/3

 ازبه امتیها بصورتی که اجازه دهد آلیس و باب خواهیم دید که ساختن جعبه 

رنده ها بازی بلِ را بگوییم که آناست. بنابرین وقتی می یآسان برسند، کار 3

 .اندبار را برنده شده 4بار از  3ها اغلب آناند منظورمان این است که شده
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 که آلیس و باب نتایجی را که تصور کنید، برای آشنایی بیشتر با این بازی خاص

نمایند و درعوض فقط هر آنچه به دهند را یادداشت نمیهایشان نمایش میجعبه

 کاملاً  ها نتایج راکنند. به عبارتی دیگر آنرا یادداشت می کندها خطور میآنذهن 

های موفقیت در این مورد تمامی نرخ 1نمایند.شانسی و مستقل از یکدیگر تولید می

خواهند بود. در واقع آلیس و باب هرگونه انتخابی برای جهت حرکت دسته داشته  2/1

باشند، در نیمی از مدت زمان نتایج یکسان و در نیمه دیگر نتایج مخالف را ثبت 

4که نمره بازی بِل برابر کنند. این بدین معناست می ×
1

2
= خواهد شد. بنابرین  2

توانند کاملاً های آلیس و باب نمیدست یابیم، جعبه 2ای بالاتر از برای اینکه به نمره

مستقل از هم باشند و باید به نحوی با هم هماهنگ شوند تا نتایج همبسته تولید 

 نمایند.

ظر نرید که در آن هر دو جعبه صرفرویم. مثال دیگری را درنظر بگییک کم فراتر می

-دهند. در این مورد انتخاباز موقعیت دسته همیشه نتیجه یکسان صفر را نمایش می

های آلیس و باب تاثیری بر نتایج بازی نخواهند داشت. مشخص است که نرخ موفقیت 

چپ برابر یک و برای -راست و راست-چپ، چپ-چپ برای هر یک از سه ترکیب

  خواهد شد. 3راست برابر صفر خواهد بود. بنابرین در این مورد نمره -راستترکیب 

 ها بپردازیم، اجازه دهید کمی بصورتتحلیل چگونگی کارکردن جعبهبه قبل از اینکه 

   انتزاعی بحث را پیش ببریم. این کار ما را به قلب مفهوم ناموضعیت خواهد برد.

𝒂ناموضعِی: محاسبه  + 𝒃 = 𝒙 × 𝒚 

نمایند با استفاده از اعداد ان دوست دارند چیزهایی را که تحلیل میدانشمند

 هاتایج روی جعبهنان دادن انند کاری که ما در اینجا برای نشکدگذاری نمایند، م

کند که روی مباحث مهم و ضروری تمرکز ها کمک میانجام دادیم. این امر به آن

                                                           
ها کاملاً ها برای زمانی که یکی از این دو نفر قواعد را رعایت کند و دیگری آنلازم به ذکر است که این استدلال 1

ها خواهد بود و مجموع آن 2/1های موفقیت صورت یکبار دیگر تمامی نرخباشد. در ایننادیده بگیرد، نیز برقرار می

 دهد.یرا تشکیل م 2نمره 
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دسته خود را به سمت چپ حرکت آلیس "نمایند بجای اینکه با جملات طولانی مانند

هد دها اجازه میاین کار همچنین به آن گیج شوند. "داد و نتیجه صفر را مشاهده نمود

تواند را انجام دهند. ما نیز خواهیم دید که این روش می های جمع و ضربکه عملیات

جهت کپسوله کردن مفهوم ناموضعیت در یک معادله بسیار ساده مورد استفاده قرار 

 گیرد.

 aدهنده انتخاب او و نشان xاجازه دهید ابتدا روی آلیس متمرکز شویم. فرض کنید 

به این معنا خواهد بود که آلیس تصمیم  x=0دهنده نتیجه انتخاب باشد. مثلاً نشان

یعنی او دسته را به سمت راست  x=1گرفته دسته را به سمت چپ منحرف نماید و 

دهنده انتخاب او و نشان yکنیم جابجا نموده است. همچنین در مورد باب فرض می

b ککوچگذاری جدول دهنده نتیجه آن انتخاب باشد. با استفاده از این علامت نشان 

دهد که با توجه به قواعد بازی بِل، آلیس و موردی را بصورت خلاصه نشان میزیر 

 گیرند:ک امتیاز میباب ی

 

با فرض اینکه ابتدایی انجام دهیم.  ریاضیاتاجازه دهید فقط برای سرگرمی کمی 

 احتمال و از هم فاصله دارند آلیس و باب هر کدام جعبه جداگانه خود را دارند و بسیار

 ایکاملاً آزادانه هایهرکدام انتخاب برداری نیز وجود نداشته باشد وگونه کپیهیچ

 توان بازی بلشود که می، اثبات میکننددهند و نتایج خود را یادداشت میانجام می

 :خلاصه نمودرا بصورت معادله زیبا و برآزنده زیر 

𝑎 + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦 
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𝑥در واقع حاصلضرب . y ضربدر xبرابر است با  b بعلاوه  aیعنی  × 𝑦  همیشه برابر

𝑥صفر است مگر اینکه  = 𝑦 = 𝑎گوید که می هپس این معادلباشد.  1 + 𝑏 = 0 

𝑥مگر اینکه  = 𝑦 =  باشد.  1

𝑥ابتدا حالتی را در نظر بگیرید که  = 𝑦 = 𝑎حالت باشد. در این 1 + 𝑏 = بوده  1

𝑎باشند، معادله می 1یا  0برابر  bو  aو از آنجا که  + 𝑏 = تنها دو جواب ممکن  1

𝑎دارد: یا  = 𝑏و  0 = 𝑎و یا  1 = 𝑏و  1 = 𝑎. از آنجا که 0 + 𝑏 = ، پس 1

𝑎بایست حتماً می ≠ 𝑏 گیرند.و طبق قواعد بازی بِل، آلیس و باب یک امتیاز می 

. در این (1,0) و یا  (0,1) ,(0,0)=(x,y)کنیم: اکنون سه حالت دیگر را بررسی می

𝑥موارد همواره داریم   × 𝑦 = 𝑎و بنابرین معادله بصورت  0 + 𝑏 = -خلاصه می 0

𝑎است از شود. اولین حالت ممکن عبارت = 𝑏 = است از . دومین جواب عبارت0

𝑎 = 𝑏 = ، این جواب ممکن است در دید اول عجیب به نظر برسد زیرا معمولاً 1

1 + ، جواب نیز سروکار داریم 1و  0های باشد. اما وقتی ما با بیتمی 2برابر  1

2باشد. در اینجا  1یا  0بایست می = ها آن را محاسبات در سیستم دان)ریاضی 0

𝑎نامند(. بنابرین معادله دودویی میباینری یا  + 𝑏 = 𝑎معادل  0 = 𝑏 باشد. می 

𝑎در نتیجه، معادله زیبای  + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦  بطور کامل بازی بِل را در خود خلاصه

بنابرین  وگیرند. نماید. هر بار که این معادله برقرار گردد آلیس و باب یک امتیاز میمی

ه نمایش ای بتواند توسط ریاضیات بسیار سادهبینید که انقلاب کوانتومی میشما می

  1گذاشته شود.

صورت هنماید. برای اینکه بازی بِل را باین معادله پدیده ناموضِعیت را بیان می

𝑥بایست حاصلضرب ها میسیستماتیک برنده شویم، جعبه × 𝑦  را محاسبه کنند. اما

تنها در  yانتخاب  فقط در دسترس جعبه آلیس بوده و xدر شرایطی که انتخاب 

                                                           
عنوان یک دانشجوی خوب و به نوعی سرکش، چند بار در طول تحصیلاتم از اساتید فیزیک کوانتومی خود توضیح به 1

بسیار  توان فهمید زیرا به ریاضیاتبیشتر را خواستار شدم، فقط برای اینکه این را بشنوم که فیزیک کوانتومی را نمی

 ای نیاز دارد.پیچیده



21 

 

 فصل دوم: هعمبستگی موضعی و ناموضعی

تواند بصورت موضِعی انجام پذیرد. در باشد، این محاسبه نمیدسترس جعبه باب می

𝑥روی  توانندها میبهترین حالت آن × 𝑦 = بار را  4بار از  3بندی کنند و شرط  0

مستلزم محاسبه  3یابند. اما هر نمره بالای دست 3درست حدس زده و به نمره 

𝑥ناموضِعی  × 𝑦 هایی باشد زیرا دو عامل موجود در این ضرب تنها در مکانمی

 که بسیار از هم فاصله دارند.باشند موجود می

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                :                                                                                                                            برای بازی بل موضِعیراهبردهای 

ای یکبار بصورت آزاد و مستقل های خود قرار دارند و دقیقهجعبه کنارآلیس و باب در 

های خود و نتیجه نمایش داده انتخاب خود را انجام داده و با دقت انتخاب ،از یکدیگر

توانند انجام دهند تا کار میهها چاین جعبهنمایند. شت میها را یادداشده روی جعبه

 نمره خوبی را برای آلیس و باب رقم بزنند؟

ها بسیار دورتر از آن هستند که بتوانند بر یکدیگر تاثیری اجازه دهید فرض کنیم آن

آلیس و باب را آنقدر دور از هم تصور کنید  ،داشته باشند. به این منظور در ذهن خود

ید نای تصور کها را در فاصلهمثال آنکه هیچگونه ارتباطی ممکن نباشد. به عنوان 

که حتی برای نور بیشتر از یک ثانیه طول بکشد تا از یکی به دیگری برسد، یعنی 

 . در این حالتکیلومتر. تقریباً برابر فاصله زمین تا ماه 300،000ای بیشتر از فاصله

حداکثری، برای آلیس و جعبه او غیر ممکن خواهد بود که انتخاب خود را به باب یا 

ود و ممکن نخواهد بجعبه باب مخابره نمایند. بنابرین هیچ شکلی از تاثیر یا ارتباط 

  .در این رابطه باشیمبایست به دنبال توضیح دیگری ما می

مت به سبصورت کاملاً تصادفی که هر دو دسته  حال بیایید موردی را تحلیل کنیم

از که نتایج یکسانی ببینند یک امتیصورتیشوند. آلیس و باب تنها درچپ منحرف می

گیرند. این شرایط مانند وقتی است که دو خریدار اگر فروشگاه سمت چپ را می

ر م که اگشود. قبلاً دیدها به منوی یکسانی ختم میانتخاب نمایند همواره خرید آن

های مستقیم را کنار بگذاریم، این پدیده تنها درصورتی ممکن امکان تمامی تاثیر

 ،رتساده عبارتهبخواهد بود که هر دو فروشگاه مطلقاً انتخاب دیگری نداشته و یا 
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ر اگهای بازی بِل این بدین معناست که منوی یکسانی را ارائه دهند. در مورد جعبه

کنند. این حرف شوند هر دو نتیجه یکسانی را تولید میها به سمت چپ مندسته

ولی ممکن است از یک دقیقه به دقیقه  تعیین شده استنتیجه در هر دقیقه از قبل 

توانست از یک بعدازظهر به بعدی تغییر نماید، همانطور که تک منوی موجود می

شینه در ی بیبعدازظهر دیگر تغییر نماید. در اینجا ما یک توضیح برای یک همبستگ

شوند خواهیم داشت. این توضیح از حالتی که هر دو دسته به سمت چپ منحرف می

واقع نتایجی که هر  در. 1عی مشترک خواهد بودنوع دوم یعنی بر اساس علت موضِ

بایست در هر جعبه ذخیره شده باشند، یعنی موضعی اند میشده تعییندقیقه از قبل 

 باشد. می

ا هدر جعبه ابتدانتایجی که از . بیشتر تحلیل کنیمکمی  مورد رااین اجازه دهید 

اشند. بتولید شده اند ممکن است توسط یک سری طولانی از پرتاب سکهذخیره شده

به نظر و تصادفی ها کاملاً رندم ، آنو همچنین از نظر باب از دید آلیس بنابرین 

آزمایش ملاقات نمایند انجام س از ها دوباره یکدیگر را پوقتی آن هرحالهبرسند. می

اند، دیگر باور نخواهند نمود که این و ببینند که همواره نتایج یکسانی بدست آورده

ن مسئله ؟ ما به اییک شانس ناموضِعی در کار باشداتفاق شانسی بوده است. مگر اینکه 

 گشت. بازخواهیم

رمنتظره برای چه شود. اما غیمیای که غیرمنتظره است، شانسی اطلاق نتیجه. شانس: 2کادر 

نیستند  باشند که قابل فهمیا بخاطر اینکه نتیجه فرآیندی آنقدر پیچیده می کسی؟ خیلی چیزها

نظر بهظره غیر منت، ایماند توجه ننمودهگذار بودهو یا اینکه ما به تمام جزئیاتی که بر نتیجه تاثیر

-است نیز غیر منتظرهرخ داده صرفهرحال، یک نتیجه واقعاً رندم که توسط شانس ه. بآیندمی

ای هرچقدر هم پیچیده باشد، از طریق باشد. چنین نتیجهبینی میاست زیرا ذاتاً غیر قابل پیش

اشد زیرا ببینی نمیدهد. یک نتیجه کاملاً رندمی قابل پیشها رخ نمییک یا چند زنجیره از علت

                                                           
1 eCommon local caus 
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 یافتن آن خلقت محضینکه بوجود آید، اصلاً وجود نداشته، لازم و ضروری نبوده و تحقققبل از ا

 بوده است.

برای روشن نمودن این ایده، تصور کنید که آلیس و باب بصورت تصادفی یکدیگر را در خیابان 

تر در نیتواند مثلاً ناشی از این باشد که آلیس به رستورانی پاینمایند. این ملاقات میملاقات می

ن کند از آرفته و باب نیز برای ملاقات دوستش که در خیابان بعدی زندگی میآن خیابان می

گیرند که بصورت پیاده و از طریق ای که آن دو تصمیم میشده است. از لحظهخیابان رد می

ا هترین مسیر ممکن، آلیس به سمت رستوران و باب برای دیدن دوستش، بروند، ملاقات آنکوتاه

س و هایی که آلیمسیریعنی  ها،است. این مثالی است از دو زنجیره از علتبینی بودهقابل پیش

که  آوردکند و بنابرین چیزی را بوجود میاند که از مقابل یکدیگر عبور میباب انتخاب نموده

ه که این مواجهه برای کسی کشود. درحالیها یک مواجهه شانسی وانمود میبرای هردوی آن

بینی بوده است. طبیعت به ظاهر شانسی این ملاقات صرفاً دارد قابل پیشتری میدان دید وسیع

طور برعکس. اما اوضاع قبل رفت و همیندانست آلیس کجا میباشد: باب نمیدر اثر ناآگاهی می

راده ااز اینکه آلیس تصمیم بگیرد به رستوران برود چگونه بود؟ اگر ما بپذیریم که او از موهبت 

ینی بمند بوده است، پس قبل از اینکه او تصمیمش را بگیرد، ملاقات واقعاً غیرقابل پیشآزاد بهره

 بوده است. شانس محض چیزی شبیه به این است.

ی که اباشد ندارد. نتیجهبنابرین شانس محض، علتی مانند آنچه در باور فیزیک کلاسیک می

ه برای کما لازم داریم باشد. اما بینی نمیابل پیشناشی از شانس محض باشد به هیچ طریقی ق

شته ا، ممکن است علتی دزیرا یک اتفاق کاملاٌ شانسی نیزاین ادعا شرایطی را لحاظ نماییم، 

از نتایج  فیطینماید و تنها احتمال نین علتی نتیجه را تعیین نمیباشد. این بدین معناست که چ

به یک نتیجه خاص است که  طبیعی تمایلتنها قع در وا. آوردفراهم میمحتمل مختلف را 

 .تواند از قبل تعیین شده باشدمی
 

های مشترک موضِعی، هر دقیقه هر جعبه یک نتیجه از قبل علت توضیح وجودطبق 

ا هنماید. چنین توضیحی مستلزم این است که لیستی از نتیجهتعیین شده را تولید می

توانیم فرض کنیم که و ذخیره شده باشد. ما میاز قبل در هر جعبه قرار داده شده 

که دارای یک حافظه بزرگ، یک ساعت و ر جعبه مجهز به یک کامپیوتر کوچک ه
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د خواناز حافظه می ایزمانی یک دقیقه هاییک برنامه که اطلاعات بعدی را در فاصله

 باشد.می

ه ربطی به و یا اینک موقعیت دسته وابسته باشندتوانند به بسته به برنامه، نتایج می

ال در حای آلیس و باب هایی در کامپیوترهمکان دسته نداشته باشند. اما چه برنامه

آیا تعداد نامتناهی و یا حداقل تعداد بسیار زیادی برنامه ممکن باید باشند؟ اجرا می

ن سازی که با مقید شدوجود داشته باشد؟ در واقع اینگونه نیست، زیرا بر اساس ساده

( در رهیافت علمی خود انجام دادیم، تعداد دو دوییها و نتایج باینری )انتخاببه 

 تنها موجود گردد. در واقع برنامهعدد محدود می 4های ممکن در هر جعبه به برنامه

کافی است یک نتیجه از بین دو نتیجه را برای هر یک از دو انتخاب ممکن فراهم 

 :1ارتند ازبرنامه در جعبه آلیس عب 4کند. این 

 است. a=0هرچه باشد، نتیجه همواره  xانتخاب  -1

 است. a=1هرچه باشد، نتیجه همواره  xانتخاب  -2

 .a=xباشد، یعنی نتیجه عیناً برابر انتخاب می -3

 .a=1-xنتیجه همواره با انتخاب تفاوت دارد، یعنی  -4

برنامه ممکن برای جعبه باب وجود خواهد داشت. یعنی در مجموع  4ترتیب به همین

4 × 4 =  .قابل تصور است ها برای هر دوی آلیس و بابترکیب ممکن از برنامه 16

توانند از یک دقیقه به دقیقه بعدی های آلیس و باب میها در جعبهطبیعتاً برنامه

را و  aموجود در جعبه آلیس نتیجه  برنامه 4تغییر نمایند، اما در هر دقیقه یکی از 

 نمایند. را تعیین می bبرنامه موجود در جعبه باب نتیجه  4یکی از 

                                                           
ت باشد. واضح اس،  مورد نظر میشوندهایی تولید میچه نتایجی در اثر چه دادهدر اینجا مفهوم انتزاعی برنامه، یعنی  1

های برنامه نویسی گوناگون و احتمالاً با تعداد تواند نوشته شود، با زبانهای زیادی میکه یک برنامه انتزاعی به روش

ای که ممکن است تشخیص دو برنامه جداگانه که در واقع یک برنامه نوعی و انتزاعی های غیر ضروری، بگونهزیادی سطر

 مشترک هستند، کار دشواری باشد.
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ها های متناظر آنها را بررسی نموده و نمرهترکیب ممکن از برنامه 16اجازه دهید این 

 در خاطر داشته باشید که هدف ما یافتن مقدار بیشترین نمره را محاسبه نماییم. 

له وسیهب هاطراحی جعبهباشد. خواهیم دید که توسط یک توضیح موضِعی میممکن 

. خواهد بوداخذ شود غیر ممکن  3ای بالاتر از ای که نمرههای موضِعی بگونهروش

اً به سادگی بپذیرید و مستقیمهب موضوع راتوانید انتخاب کنید که این اکنون شما می

روید بهای ناموضِعی( )قسمتی با عنوان برنده شدن در بازی بِل: همبستگی 29 صفحه

یا اینکه کمی وقت بگذارید و با مطالعه مباحث پاراگراف بعدی خود را قانع نمایید، 

 نمایم.را شدیداً توصیه می راه دومالبته من 

. در برای باب شروع کنیم 1برای آلیس و برنامه  1اجازه دهید با ترکیب برنامه 

 4بار از  3، و آلیس و باب a=b=0حالت هر دو نتیجه همواره صفر هستند، یعنی این

 بازند که هر دوها تنها زمانی در بازی بلِ میشوند. درواقع آنبار در بازی بلِ برنده می

ه ها را درنظر بگیرید، یعنی برنامنمایند. اکنون دومین ترکیب از برنامهرا انتخاب می 1

 باشد.می b=yبرای باب، که  3باشد، و برنامه می a=0برای آلیس، که همواره  1

، y=0و  x=0ها را درنظر بگیرید. برای های ممکن آننوبت چهار جفت از انتخاببه

 شوند، به عبارتی یک امتیازو بنابرین آلیس و باب برنده می باشند( می0,0نتایج )

بازند، به این ها می( و آن0,1نتایج عبارتند از ) y=1و  x=0کنند. برای کسب می

ها ( و آن0,0نتایج عبارتند از ) y=0و  x=1کنند. برای معنی که امتیازی کسب نمی

ها دوباره ( و آن0,1نتایج عبارتند از ) y=1و  x=1شوند. درپایان، برای برنده می

داشته باشیم.  یهدف این است که نتایج متفاوت x=y=1شوند، زیرا برای برنده می

 نمایند.را اخذ می 3بطور خلاصه، دوباره آلیس و باب نمره 

ها ترکیب باقیمانده از برنامه 14توانید با درنظر گرفتن یکایک اکنون شما خودتان می

ورد را م 2.1توانید نتایج درج شده در جدول بحث را به پایان برسانید. یا اینکه می

 قرار دهید.استفاده 

 



26 

 

 شانس کوانتومی: ناموضِعیت، تِلِپورتِیـشن و سایر شگفتیهای کوانتوم 

 .برنامه موجود بر روی هر جعبه 4ترکیب ممکن از  16نتایج  2.1شکل
 

تیجه ها و در نتوان گفت جدا از اینکه استراتژی ساخت جعبهطور خلاصه میبنابرین به

بار در  4بار از  3توانند بیش از ، آلیس و باب هیچگاه نمیها چه باشدترکیب برنامه

ه بیان صورت یک نامعادلهب دانان تمایل دارند این نتیجه رابرنده شوند. فیزیکبازی بِل 

از آنجا که این نامعادله در مرکزیت موضوع این  .1نامیمرا نابرابری بلِ مینمایند که آن

نویسم. حتی اگر شما معنی آن را کاملاً درک کتاب قرار دارد، آن را بصورت کامل می

یک  ترکیبزیبایی خواهید دید، درست مانند زمانی که  ن رانکنید، حداقل زیبایی آ

 کنید:موسیقی را احساس میقطعه 

𝑃(𝑎 = 𝑏|0,0) + 𝑃(𝑎 = 𝑏|0,1) + 𝑃(𝑎 = 𝑏|1,0) + 𝑃(𝑎 ≠ 𝑏|1,1) ≤ 3 

                                                           
باشد که به می CHSH ارز نامعادله مورد بوده و هم تریناین سادهدر میان خانواده نامعادلات بِل،   ،تربه عبارت دقیق 1

آزمایش پیشنهاد "در مقاله  J.F. Clauser, M.A. Horne, A. Shimony, R.A. Holtافتخار کاشفان آن یعنی 

 اینگونه نامگذاری شد. )عنوان لاتین مقاله: "متغیرهای پنهانِ موضعی شده جهت تست تئوری
Proposed experiment to test local hidden-variable theories, phys. Rev. Lett. 23, 880) 

که تعداد بیشتری انتخاب ممکن، تعداد بیشتری نتایج و یا تعداد بیشتری  هستندهایی سایر نامعادلات مربوط به حالت

 در کار باشند.بازیکن 
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𝑃(𝑎عبارت  = 𝑏|𝑥, 𝑦)،  یعنی در موردی کهx  وy احتمال اینکه اند انتخاب شدهa 

𝑃(𝑎باشد چقدر است. به همین روش  bمساوی  ≠ 𝑏|1,1)  عبارت است از میزان

انتخاب شده باشد. نامعادله  x=y=1متفاوت باشد در حالتی که   bبا  aاحتمال اینکه 

مجموع چهار احتمال در در کند که ما دریافتیم، یعنی بِل همان چیزی را بیان می

های است. بنابرین برای همبستگی 3 حداکثر امتیاز قابل کسب هموارهبازی بِل، 

 ره نامعادله بلِ صادق است.  ناموضِعی هموا

,𝑃(𝑎کلی احتمال بطور ی بل. ادله: نامع3کادر 𝑏|𝑥, 𝑦) های تواند از ترکیب آماری حالتمی

نمایش  𝜆1صورت سنتی با هایجاد شده باشد. برای مثال، حالت ممکن اول، که ب یممکن مختلف

همین هو ب 𝑃(𝜆2)با احتمال  𝜆2دهد و احتمال دوم رخ می 𝑃(𝜆1)شود، با احتمال داده می

هایی که دقیقاً وضعیت واقعی توانند برای تحلیل حالتمی 𝑃(𝜆)ترتیب تا آخر. این احتمالات 

دانیم نیز مورد استفاده قرار گیرند. در واقع ما حتی نیاز نداریم که احتمالات این ها را نمیآن

 هند.دهای مختلف با احتمالات متفاوت رخ میها را بدانیم. فقط کافی است بدانیم که حالتحالت

 Ψعلامت سای های کوانتومی باشند، که معمولاً با توانند شامل حالتمی  𝜆های این حالت

ی آلیس و باب و حتی حالت توانند شامل کل گذشتهها میشوند. در واقع آننمایش داده می

مستقل باشند.  𝜆باید از   y و xهای ک نکته: انتخابفقط با در نظر گرفتن یکل جهان باشند، 

تواند بسیار محدودتر باشد، مانند انتخاب راهبردهای آلیس و باب در بازی می 𝜆از طرف دیگر، 

ان عنوهها را باما بهتر است که آن شودمی گفتههای پنهان موضِعی متغیر 𝜆 به تاریخی، نظربِل. از 

ای در آینده یا حال های آلیس و باب که با نظریه، یعنی جعبههاهای فیزیکی سیستمحالت

در نظر بگیریم. بنابرین نامعادلات بِل درباره ساختار هر نظریه فیزیکی که  شوند،توضیح داده می

ور طهدهد. بدر آینده با آزمایشات امروزی سازگاری داشته باشد اطلاعاتی را در اختیار ما قرار می

 باشند.نمی yو  xهای ن است که دارای هیچ اطلاعاتی از انتخابای 𝜆خلاصه تنها فرض در مورد 

 صورت زیر نوشت:هتوان ب، احتمال شرطی را همواره می𝜆برای هر حالت 

𝑃(𝑎, 𝑏|𝑥, 𝑦, 𝜆) = 𝑃(𝑎|𝑥, 𝑦, 𝜆)𝑃(𝑏|𝑥, 𝑦, 𝑎, 𝜆) 
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دهد به چیزی که در جعبه آلیس رخ می 𝜆کند که برای هر  بنابرین شرط موضِعیت بیان می   

,𝑃(𝑎|𝑥دهد بستگی ندارد، که بصورت که در جعبه باب رخ می چیزی 𝑦, 𝜆) = 𝑃(𝑎|𝑥, 𝜆) 

,𝑃(𝑏|𝑥و برعکس  𝑦, 𝑎, 𝜆) = 𝑃(𝑏|𝑦, 𝜆) ای که در زیر گردد. در مجموع، فرضیهبیان می

 آید.:بدست می 𝜆های ممکن تمام نامعادله بِل قرار دارد با متوسط گرفتن روی همه حالت

𝑃(𝑎, 𝑏|𝑥, 𝑦) = ∑ 𝜌(𝜆)𝑃(𝑎|𝑥, 𝜆)𝑃(𝑏|𝑦, 𝜆)

𝜆

 

 .اتفاق بیفتد 𝜆احتمال این است که حالت   𝜌(𝜆)که در آن 

ای های آلیس و باب هر یک شامل برنامهجعبهکه  مایتا اینجای کار ما فرض کرده

کنند )دانشمندان علم کامپیوتر تعیین می yو  xهای که نتایج را در اثر انتخاب هستند

x  وy ها کاملاً نتایج را تعیین نمینامند(. اما اگر این برنامههای ورودی میرا داده-

ال، برای مثافتاد؟ گذاشتند چه اتفاقی مینمودند و فضایی را برای شانس باقی می

 2یا برنامه  1صورت رندمی برنامه هبگاهی اوقات توان تصور نمود که جعبه آلیس می

رندمی تولید  اینتیجهممکن است  گاهی اوقاتطور جعبه را انتخاب نماید. یا همین

ها کمک کند تا در بازی بلِ برنده شوند؟ نخست تواند به آنمی موضوع نماید. آیا این

نماید( را تعیین می a=0)که  1برنامه صورت رندمی انتخاب کردن بهتوجه کنید که 

 درست مانند تولید یک نتیجه رندمینماید( را تعیین می a=1)که  2برنامه  یا و

ازی آورد. ببار نمیهدستاوردی بهیچ ای است و کار بیهودهکه این  معلوم شدباشد. می

 یکر د حالتی کهباشد. بِل شامل تعداد بسیار زیادی تکرار و محاسبه میانگین می

ها ای از برنامهصورت رندم از بین مجموعهه، جعبه آلیس یک برنامه را بمشخصدقیقه 

ده استفا در هر دقیقه از یک برنامه خاصجعبه التی که انتخاب نماید، نسبت به ح

ا رانتخاب شده است، نمره متفاوتی  هاصورت رندمی از این مجموعه برنامههکه ب کند

ها از یک برنامه خاص بار نخواهد آورد. بنابرین این فرض که در هر دقیقه جعبهبه

نتیجه راهبردهای رندمی  درباشد. نمایند به هیچ وجه محدود کننده نمیاستفاده می

ها کمک نخواهد نمود تا در بازی بلِ برنده شوند. کاملاً برعکس، برای آلیس و باب به آن
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، صورت رندمهطور مستقل و بههای آلیس و باب بکه دیدیم اگر جعبهدر واقع همچنان

  یابند.دست می 2نتایج خود را تولید نمایند، تنها به نمره 

طور هکارگرفته شود تا در بازی بلِ بهتواند ببرد موضِعی نمیدر مجموع، هیچ راه

گویند که هیچ همبستگی بار برنده شد. فیزیکدانان می 4بار از  3معمول بیشتر از 

وجود ینا تواند نامعادله بِل را نقض کند. به عبارت دیگر، اگر آلیس و باب باموضِعی نمی

بار در بازی بلِ  4بار از  3طور معمول بیشتر از هکردند که بریزی میای برنامهگونههب

 طور که دیدیمهمانبرنده شوند، هیچ توضیح موضِعی برای این پدیده وجود نداشت. 

ی هایکه بر مبنای تاثیر تنها دو نوع توضیح موضِعی وجود دارد، نوع اول، توضیحی

و نوع دوم،  یابدمیصورت پیوسته از یک نقطه به نقطه دیگر در فضا انتشار هاست که ب

توانند از یک نقطه از فضا به نقطه های مشترک بوده و همچنین میکه بر اساس علت

های مشترک منتشر شوند. اما توضیح نوع اول به علت فاصله دیگر و از برخی گذشته

طور که الان و همان شودمیبسیار زیادی که آلیس و باب را از یکدیگر جدا نموده ردَ 

بار  3تواند برای برنده شدن در بازی بلِ بیش از ضیح نوع دوم نیز هرگز نمیدیدیم، تو

 بار مورد استفاده قرار گیرد.    4از 

 های ناموضعِیهمبستگیبرنده شدن در بازی بل: 

طور هطولانی بازی بلِ را انجام داده و ب یبرای مدتاکنون تصور کنید که آلیس و باب 

شوند. این دقیقاً همان چیزی است که توسط ار برنده میب 4بار از  3متوسط بیشتر از 

قسمت این شود. اما اکنون ما تنیدگی در فیزیک کوانتوم ممکن میپدیده درهم

بازی  ای که آلیس و بابطور ساده فرضیههانگیز فیزیک را به کناری گذاشته و بهیجان

ا هحال حاضر امکان تاثیر آنگیریم. در در نظر میرا شوند بِل را بیشتر مواقع برنده می

بر یکدیگر یا ارتباط جعبه ها را، حتی بوسیله برخی انواع ناشناخته موج )بعداً به این 

ود ها نتایج خهمین الان دیدیم که اگر جعبه گذاریم.پردازیم( کنار میفرضیه مهم می

تخاب به انصورت موضِعی و وابسته به زمان و موقعیت دسته، و در نتیجه وابسته هرا ب

بار  4بار از  3طور معمول بیشتر از هتوان در این بازی بشخص، تولید نمایند، نمی
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برنده شد. به عبارت دیگر، اگر فقط راهبردهای موضِعی پذیرفته شوند، یعنی فقط از 

، ردندگمنتشر میسازوکارهایی استفاده شود که از یک نقطه به نقطه دیگر در فضا 

 بار غیر ممکن خواهد بود.  4بار از  3برنده شدن بیشتر از 

بار  3دهد در بازی بلِ بیشتر از هایی که اجازه میهمین علت است که همبستگیبه

نامند. اما بنابرین چگونه آلیس و باب این کار را با بار برنده شد را ناموضعِ می 4از 

 دهند؟های خود انجام میجعبه

، این سوال از یک 1925نی قبل از سال اگر قبل از ظهور مکانیک کوانتومی، یع

 گفتند که این موضوع کاملاً ها میشد جواب خیلی ساده بود: آنفیزیکدان پرسیده می

بار  4بار از  3بیشتر از برای طور معمول هغیرممکن است. برای اینکه در بازی بِل ب

، ردصورت گیای تقلب ها، باید بگونههای آنآلیس و باب، یا حداقل جعبه نبرنده شد

صورت هیا با برقراری ارتباط با یکدیگر یا با تاثیر گذاشتن بر یکدیگر که ممکن است ب

شود شخص ناخودآگاه باشد، مانند وقتی که شخصی با خمیازه کشیدن باعث می

اما بدون برقراری ارتباط، دانشمندان ماقبل نظریه کوانتومی  دیگری خمیازه بکشد.

    دانستند. ممکن می غیر کاملاًاین پدیده را 

تر توان در بازی بلِ بیشطور معمول میهتوانید بگویید چگونه بشما چطور؟ آیا شما می

کنید این موضوع ممکن است؟ متاسفم اگر با بار برنده شد؟ آیا فکر می 4بار از  3از 

های خاکستری مغز شما شدم اما این موضوع واقعاً در قلب وللاین بازی باعث آزار س

ای هایم که انسانمبحث ناموضِعیت قرار دارد. شاید ما اکنون در موقعیتی قرار گرفته

ی در هایها گفته شد زمین مانند یک توپ گرد است و انسانقرون وسطی وقتی به آن

از طرف دیگر ها کنند، قرار داشتند. اما چگونه است که آنطرف دیگر آن زندگی می

ها، به دانند که تمامی اجسام، از جمله انسانهمه میامروزه ؟ کنندزمین سقوط نمی

ی که هایبنابرین انسان سمت مرکز زمین در حال سقوط هستند و نَه از بالا به پایین.

چسبند در طرف دیگر زمین قرار دارند به همان روشی که آهنربا به درب یخچال می

ا ر موضوع این همه، هاخاصیت آهنربابا تشکر از اند. داشته شدهروی سطح زمین نگه
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ه ها و نشویم و بنابرین نه استرالیاییکند که ما به سمت زمین جذب میدرک می

  سقوط نخواهند کرد.ها اروپایی

ن توانیم بیادرب یخچال دارد؟ چه داستانی را می یآهنرباچه شباهتی به  اما بازی بِل

 مسیم به شما توضیح قابل لتوانکنیم تا این موضوع را درک نماییم؟ متاسفانه من نمی

بار  3تر از دهد در بازی بِل بیشتنیدگی کوانتومی به ما اجازه میدرهم دهم که چگونه

ها و که اکتشاف ما را در دنیای اتم کنم، اما شما را دعوت میبار برنده شویم 4از 

گرم رو نتایج س خوش بگذرانیدها دنبال نمایید تا بتوانید با این بازی عجیب فوتون

بت دید ما نساین موضوع از  اجازه دهید ببینیم کننده و حتی مفیدی را بدست آورید.

های بازیگونه که کودکان اسبابباشد. اجازه دهید همانبه چه معنی میبه جهان 

کنند، ما نیز این کار می یکنند تا بفهمند با چه مکانیزم داخلخود را از هم جدا می

 . همبستگی را پیاده نماییم

های تعطیل( من مهندس کوانتوم هستم، اما در روزهای یکشنبه )روز ": جان بِل: 4کادر

این  شانس بودم که توانستم جان بل را اغلب ملاقات کنم.من خوش. "قواعد خاصی دارم

 باشد:های من با او میداستان یکی از اولین ملاقات

، بِل در یک "قواعدی خاص دارممن یک مهندس کوانتوم هستم، ولی در روزهای یکشنبه  "

ها کلماتی گونه صحبت خود را آغاز نمود. ایناین 1983 سملاقات نسبتاً غیر معمول در مار

عنوان یک مهندس هکنم. جان بِل، جان بِل مشهور، خود را بگاه فراموش نمیهستند که من هیچ

ر که دکنند، در حالیکار می دانند چطور چیزهاکه می کارتجربیمعرفی نمود، یکی از آن افراد 

دان ورییک تئ، بود دریافت کننده با افتخار و معاصر دکتری فیزیک تئوری نظر من جان بِل که

 آمد. حساب میهب بزرگ

-، کارگاه آموزشی سالانه خود را با گردهم(Vaud) واد ، جامعه تحقیقاتی فیزیک1983در سال 

نصف آن اسکی و نصف آن  به مدت یک هفته که آوری اساتید و محققان فیزیک در مونتانا،

های فیزیک بنیان تحقیقات آن سال، موضوع بود، برگزار نمود. سخنرانی دانشمندان مشهور

 ، اولین شخصی که در بازی بِل برنده شدهآلن اسپکتکوانتوم بود و فرصتی نصیب من شد تا 
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ت دعونیز . جان بِل بپردازمبازی اسکیو یک بعدازظهر دلپذیر را با او به را ملاقات نمایم  1بود

 زش ویژه این بخش از جامعه فیزیک دادهانگیبرای زمان مناسبی به او  هاشده بود اما در برنامه

آمد. همراه با یک دانشجوی دیگر ما از بِل شمار میهنشده بود، و مسلماً این یک اشتباه بزرگ ب

ج از برنامه انجام دهد. در ابتدا او نپذیرفت خواهش کردیم که برای ما یک ارائه مختصر و خار

خارج از برنامه  ،زیرا اسلایدهای خود را همراه نداشت، اما سرانجام یک روز عصر بعد از عصرانه

ر د خیلی سریع به یک اتاق کنفرانس تبدیل شدالبته که در یک زیر زمین سخنرانی نمود، 

توضیح داد که چگونه ا اصولی خاص بروی زمین نشسته بودند. این مهندس  حضارکه حالی

ای هانجام آزمایش ،های خاصگرایانه به فیزیک، از آن در توسعه برنامهبا رویکردی عملتوان می

ین در ع ها در شرایط خاص استفاده کرد. ولیکارگیری آندشوار، شناسایی قوانین تجربی و به

 .را نادیده گرفت روشی سازگار هدف برجسته و مهم علم، یعنی توضیح طبیعت به نباید حال

          فکر و ذهن مرا مجذوب کرده است.آن زمان سخنان بل از 

 یانگر ارتباط نیستبل برنده شدن در بازی بِ

شوند، بار برنده می 4بار از  3بیایید فرض کنیم که آلیس و باب در بازی بِل بیشتر از 

استفاده  برقراری ارتباطتوانند از این موضوع برای ها میحتی شاید هر بار. آیا آن

از یکدیگر به یک اندازه دلخواه بسیار بزرگ فاصله دو توجه کنید از آنجا که آن. 2نمایند

اند،  چنین ارتباطی به معنای امکان برقراری ارتباط با سرعت دلخواه بسیار بالا گرفته

 خواهد بود. 

                                                           
نیز چند سال پیش موفق به برنده شدن در این بازی شده بود،   (John Clauser)فیزیکدان آمریکایی جان کلاوسر  1

 توانستند یکها تنها میکردند. علاوه بر این، آنرد نمی هایی که استفاده کرده بود امکان تبادل اطلاعات رااما جعبه

 آمد.گیری غیر مستقیم بدست مینتیجه را تولید کنند، مثلًا صفر، نتیجه دیگر توسط اندازه
ه شود در بازی بِل برندبین دو جعبه که باعث می "مرموز"این دو موضوع را با هم قاطی نکنید: فرضیه نوعی ارتباط  2

های خود برای برقراری ارتباط بین خودشان اینکه آلیس و باب از این همبستگی بوجود آمده بین جعبه و امکان شد

ازه دومی به آلیس و باب اجاما شناسیم، آن را می "تاثیر"عنوان استفاده نمایند. اولی نوعی ارتباط مخفی است که ما به

 ها با هم ارتباط برقرار سازند.بهدهد که بدون نیاز به فهمیدن و کنترل عملیات داخلی جعمی
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ات را برای باب مخابره نماید؟ تنها راه و وسیله تواند مقداری اطلاعچگونه آلیس می

تواند به معنی می "چپ"موجود از طریق تغییر محل دسته خواهد بود. برای مثال 

باشد. اما از دیدگاه باب، جعبه او نتایج را بصورت  "خیر"به معنی  "راست"و  "بله"

و  b=0تیجه ممکن دو ننماید. مکان دسته او هر جا که باشد، کاملاً رندمی تولید می

b=1 با هر  ،شوند. و همین قضیه برای آلیس صادق استبا فراوانی یکسانی تولید می

مکانی که دسته او داشته باشد. بنابرین هیچ راهی برای استفاده از همبستگی موجود 

ا تها بدر بازی بلِ جهت فرستادن پیامی از آلیس به باب و یا برعکس وجود ندارد. 

 بُرد. تلفن عجیب وتوان به این همبستگی پیو جعبه است که میمقایسه نتایج د

 غریب فصل اول را بخاطر آورید. 

که آلیس و باب از دو جعبه برای برقراری ارتباط استفاده بنابرین غیرممکن است 

افتد که آلیس و باب قادر باشند نتایج خود را با تنها در صورتی این اتفاق می .1نمایند

ها بازی را متوقف نموده و همدیگر را در نمایند، یعنی تنها زمانی که آنهم مقایسه 

معلوم کنند که در بازی بلِ توانند ها میپایان روز ملاقات نمایند، بدین ترتیب آن

بین آلیس و باب وجود ندارد که به  پیوندیگونه اند یا خیر. بنابرین هیچبرنده شده

برقرار نمایند. برقراری ارتباط از طریق تنها بازی بلِ  ها اجازه دهد با یکدیگر ارتباطآن

ه به دبه معنای ایجاد ارتباط بدون هرگونه موجود فیزیکی برای انتقال پیام از فرستن

برقراری ارتباط بدون مخابره خواهد بود، یعنی یک ارتباط  باشد. این پدیدهگیرنده می

 ست.توضیح داده شده ا 5که در کادر غیر ممکن، همچنان

                                                           
( به ورودی طرف دیگر بستگی نداشته marginal distributionsای )های حاشیهدر حالت کلی اگر تابع توزیع 1

,𝑃(𝑎از همبستگی  توانباشند، نمی 𝑏|𝑥, 𝑦)   یعنی اگربرای برقراری ارتباط استفاده نمود: 

∑ 𝑃(𝑎, 𝑏|𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑎|𝑥)𝑏   و∑ 𝑃(𝑎, 𝑏|𝑥, 𝑦) = 𝑃(𝑏|𝑦)𝑎. 
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اگر شخصی، مثلاً آلیس، بخواهد  . هیچ ارتباطی بدون انتقال )مخابره( وجود ندارد.5کادر

پیامی را برای شخص دیگری، مثلاً باب، مخابره نماید، او ابتدا باید آن را روی یک واسطه فیزیکی 

ها( از ونها، فوت)کدگذاری نماید(. پیام توسط این واسطه فیزیکی )مانند نامه، الکترون بنویسد

گردد. سپس باب این واسطه فیزیکی را دریافت نموده و پیامی یک نقطه به نقطه دیگر حمل می

قطه طور پیوسته از یک نهکند. بدین ترتیب پیام بخواند یا کشف رمز میکند را میکه حمل می

ی فیزیککدام های انتقال پیام، هیچسایر روشگردد. به نقطه دیگر از طریق فضا منتقل می

 نیستند.

را بر روی یک واسطه فیزیکی سوار نماید، اما برای مثال، اگر آلیس پیامی را انتخاب نموده و آن

ای که او در فضا قرار دارد خارج چیزی از او خارج نشود، یعنی هیچ موجود فیزیکی از نقطه

صورت، . در غیرایننگردد، بنابرین هیچ راهی برای او وجود ندارد تا پیام خود را منتقل نماید

امکان برقراری ارتباط  را ببینید(، 2صفحه در  1)کادر  نیز متوجه شده بودکه نیوتن همچنان

که یک واسطه فیزیکی مثل ماده، ولی از طرفی ایجاد ارتباط بدون این .بدون انتقال وجود داشت

 .کن است موج یا انرژی پس از انتخاب پیام از آلیس به سمت گیرنده خارج شود غیرمم

نماید. اگر شخصی این اصل را مثلاً با تلپاتی نقض سادگی تایید میهاین موضوع را عقل سلیم ب

تواند با هر سرعت دلخواهی ارتباط برقرار سازد. در واقع از آنجا که نیاز نیست چیزی نماید، می

صله نمودن این فاپیام را حمل کند، فاصله بین آلیس و باب هیچ اهمیتی نخواهد داشت و با زیاد 

تواند به هر سرعت بالای دلخواهی برای ارتباط خود دست یابد، به میزان دلخواه، شخص می

تر از خود نظریه تر از نور. اما غیرممکن بودن چنین چیزی حتی بنیادیعنوان مثال سریعهب

 سازد:باشد، که هرگونه سرعتی بالاتر از سرعت نور را ممنوع مینسبیت می

 فیزیکی غیر ممکن است. -ارتباط غیر برقراری
 

وجود  برای اتصال و نَه ارتباط میان دو جعبه "نخی نامرئی"تواند نوعی اما آیا می

در بازی بِل برنده شوند؟ اگر تا  ها اجازه دهدطور ساده به جعبههداشته باشد که ب

قلب ماجرا وجود که در  "ترفندی"توانستیم حتماً میوجود داشت،  اتصالیچنین 

 ناامیدکننده باشد.مانند تردستی ساده یک جادوگر  تواندمیاگرچه دارد را بفهمیم. 

یک کشف مهم باشد. این  آغازی برایتواند به معنای فیزیکدانان، این میاما برای 

واند تکند؟ با چه سرعتی میارتباط از چه چیزی تشکیل شده است؟ چگونه کار می
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ر حال د که توجه داشته باشیدها منتقل سازد؟ اما ی را بین جعبهتاثیرات پنهان فرض

های ما آنقدر ، و همچنین جعبهوجود ندارد یگونه ارتباط مرئی قابل درکهیچ حاضر

گونه تاثیری که با سرعت نور حرکت نماید به موقع به از هم دور هستند که هیچ

یست بدانند که دیگری کجا علاوه بر این آلیس و باب نیازی ن رسد.مقصد خود نمی

 های خود را برداشته و به یک مکان نامعلومی ببرند.توانند جعبهها میقرار دارند. آن

 باز کردن جعبه ها

یک نامعادلعه بیان نمود،  البقلین بار جان بِل بازی خود را در وقتی او 1964در سال 

های آن تنها یک آزمایش ذهنی بود. اما پس از آن این بازی در بسیاری آزمایشگاه

که ما  ،های ظاهراً جادوییبنابرین بیایید این جعبه تحقیقاتی به واقعیت تبدیل شد.

 ل برنده شویم را باز کنیم. سازند در بازی بِرا قادر می

کامل از تجهیزات فیزیکی شامل لیزرها  اینیم، مجموعهکوقتی به درون آن نگاه می

 کنند(، یک سرماسنج)قرمز، سبز و حتی برخی لیزرها که نور زرد زیبایی تولید می

)نوعی یخچال برای سرد کردن اجسام تا دمایی نزدیک به دمای صفر مطلق، یعنی تا 

، دو ها(فوتونسنج فیبر نوری )مداری نوری برای درجه سانتیگراد(، تداخل -270

به چشم  آشکارساز فوتون )که قادرند ذرات نور را آشکارسازی کنند( و یک ساعت

 .کندکمک چندانی نمیها این مشاهدهرا ببینید(. اما  2.2)شکل خورند می

این تجهیزات، در مرکز سرماسنج، در محل تقاطع تمامی پرتوهای به تر دقیق نگاهبا 

. دخواهیم ش به شیشهوچک چند میلیمتری شبیه ک کریستالیک متوجه لیزر، ما 

درواقع وقتی دسته به  این بلور ناچیز در قلب دستگاه قرار دارد. مشخص است که

به تولید شده و  گردد، یک سری پرتوهای لیزریسمت چپ یا راست منحرف می
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 کریستالسنج که به درون تداخل 1و یک عنصر پیزوالکتریک شوندتابیده می کریستال

هت با جاین عنصر پیزوالکتریک مسافت کوچکی را هم د.ننمایمتصل است را فعال می

تعاقباً شود و مفوتون کشیده می شود. سپس ماشه یکی از دو آشکارسازِدسته جابجا می

است باعث شدهاست که دسته  واضح .نمایدصفر یا یک را تولید می نتیجه جعبه یک

عنصر کمک  ههای لیزری، و سپس بق پالس، از طریاتفاقی درون بلور بیفتد

نماید. درپایان نتیجه توسط آشکارساز پیزوالکتریک حالت تداخل سنج را تعیین می

یم که شوبار دیگر متذکر مییک دو جعبه کاملاً و دقیقاً یکسان هستند.شود. داده می

   رسد درون قطعه بلوری که در مرکز دستگاه است نهفته باشد. راز این بازی به نظر می

 هددرا بدست نمیقطعی و نهایی نتیجه ها جعبه کنکاش درون، باید گفت نهایتدر 

ن روش ساخت یدهد. با وارسی سادهو این موضوع دقیقاً پیام این فصل را تشکیل می

ا هرگز نخواهیم توانست یک ها، حتی با جزئیات کامل، مها و نحوه کارکردن آنجعبه

ی عدانیم که هیچ توضیح موضز قبل میتوضیح قانع کننده بیابیم. در هر حالت ما ا

 یقین، با بررسیوصورت قطعه، بنابرین ببرای برنده شدن در بازی بلِ وجود ندارد

ها، به یک توضیح مناسب دست نخواهیم یافت. بنابرین بیایید موضِعی هر یک از جعبه

تمام چیزی که این تجهیزات پیچیده در نهایت، یک لحظه به عقب برگردیم. برای 

این است که هر گاه دسته به سمت چپ یا راست جابجا شده است،  است انجام داده

ست، ا اند. بنابرین حتی اگر سازوکار آن بسیار پیچیدهتولید نموده دو دویییک نتیجه 

نجام دهد این است که یکی از چهار تواند ارسد که همه کاری که میبه نظر می

                                                           
طورعکس، هنماید، و بشود، یک اختلاف پتانسیل الکتریکی تولید میوقتی به یک عنصر پیزوالکتریک فشار وارد می 1

وند. ششود. این دو اثر دست به دست میکنیم، عنصر فشرده میوقتی به آن یک اختلاف پتانسیل الکتریکی اعمال می

گردد اختلاف پتانسیل کوچکی باشد. وقتی فشاری اعمال میگازی می هاییکی از آشناترین کاربردهای آن در فندک

ای هگیرد. یاقوت استفاده شده در سوزن قلمصورت یک جرقه، تخلیه الکتریکی صورت میگردد و درنتیجه بهتولید می

 .باشدمیاز کاربرد آن های چرخان، نمونه دیگری روی صفحهحکاکی جهت ضبط 
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با این وجود، چه  توضیح داده شد را تولید نماید.( 24 در صفحه) ای که قبلاً برنامه

کنیم که تنها دو حالت ممکن بار دیگر تاکید میتواند انجام دهد؟ یککار دیگری می

وجود دارد. استفاده از چندین لیزر، یک  دو دوییها و تنها یک نتیجه برای دسته

-ای افراط به نظر میبرای انجام چنین برنامه ساده یسرماسنج و آشکارسازهای فوتون

دهد در بازی بلِ دهد، زیرا به ما اجازه میرسد! اما این دستگاه کار بیشتری انجام می

 شویم.برنده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ای از تجهیزات فیزیکی را یافتند. اما تنها با ی پیچیدهل مجموعههای بازی بِآلیس و باب درون جعبه 2.2شکل 

ا این کند، زیرمشاهده موضِعی محتویات دو جعبه نبود که آلیس و باب توانستند بفهمند که بازی بِل چگونه کار می

 هایی را تولید نماید که هیچ توضیح موضِعی ندارند.تواند همبستگیبازی می
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ه دوره پیش از کوانتوم ممکن است زمان بسیار زیادی را به یک فیزیکدان متعلق ب

رای اگر ببررسی این وسایل پرداخته باشد و اصلاً چیزی نفهمیده باشد، بنابرین 

افتند، نباید احساس خجالت ها میروشن نباشد که چه اتفاقی درون جعبهخواننده 

شویم جازه دهید متذکر خواهیم دید، اما در حال حاضر ا 6نماید. ما جواب را در فصل 

تنیده و این بلورها با هم درهم هستندها ها همان بلورکه عنصر اصلی درون جعبه

ای تنیدگی تنها کلمهجای کار درهمباشد؟ تا ایناما این به چه معنا می .1باشندمی

ازی در ب سازدما را قادر میتا مفهوم فیزیک کوانتومی که  کردیماست که ما استفاده 

 بنابرین صبور باشید! گذاری نماییم.بِل برنده شویم را نام

. تنها چیز مهم این است که ها زیاد اهمیت ندارنددر خاتمه، محتویات دقیق جعبه

هایی را بسازند که آلیس و باب را قادر دانند، در اصول، چگونه جعبهفیزیکدانان می

ر برنده شوند، و اینکه نقش اساسی از طریق با 4بار از  3سازد در بازی بلِ بیشتر از 

بلِ  در بازی امکان دارداین واقعیت ساده که  افتد.تنیدگی اتفاق مینام درهمهچیزی ب

، واقعیتی که مانند تصویر زمین در است، یک نتیجه و واقعیت بسیار مهم برنده شد

 باشد:ضح میای روشن و واکنندهطور خیرههکه در فضای خالی معلق است، بحالی

 ماید.نبینی میهای ناموضِع را پیشزمین گرد است و فیزیک کوانتومی همبستگی

 

 

                                                           
ت، بلکه تنیده نشده اسطور کامل با تمامی بلور باب درهماید بگوییم که تمامی بلور آلیس بهما برای متخصصان امر ب 1

ا درون هجمعی از این یونباشند. چندین برانگیختگی دستههای کمیاب زمین میهر بلور شامل چندین میلیارد از یون

 اند.شده تنیدهها درون بلور باب درهمهای مشابه یونبلور آلیس با برانگیختگی

(Christoph Clausen, Imam Usmani, Fe'lix Bussie'res, Nicolas Sangouard, Mikael Afzelius, 
Hugues de Riedmatten, and Nicolas Gisin: Quantum storage of photonic entanglement 
in a crystal, Nature 469, 508-511, January 2011). 



 

 

 

 شانس محض: ناموضِعیت و  3فصل 

تنها کافی است  بازی بلِ آسان است. برای مثالدر  3دست آوردن نمره هم که بیدید

ن را تولید نماییم. اما همچنی یک نتیجه یکسانکه از قبل توافق کنیم که در هر بار 

ورت صهراهبرد موضِعی که آلیس و باب بتوانند ب دیدیم که تعیین نمودن هرگونه

بار برنده  4ر از با 3طور معمول بیش از هها را قادر سازد بمستقل بکار بگیرند تا آن

 شوند، غیر ممکن است. این موضوع نتیجه اصلی فصل دوم بود.

کسب نمایند،  4از  3ای بیشتر از در بازی بِل برنده شوند، یعنی نمره، اما اگر دو بازکن

ریق ط: یا بهگیری ممکن استظاهراً دو نتیجهگیریم؟ ای میحالت چه نتیجهما در این

اند. اما فرض کنیم این دو که تقلب نمودهگذارند، یا اینمی ای روی هم تاثیرزیرکانه

توان حذف نمود. نتیجه ممکن بعدی این است که ممکن است خطایی گزینه را می

در مباحث بیان شده در فصل دوم وجود داشته باشد. بسیاری فیزیکدانان و فلاسفه 

 ایان برای چند لحظهاند. چرا شما خودتسالیان دراز به بررسی این موضوع پرداخته

گاه شخص نباید یک موضوع را خاطر داشته باشید که هیچهکنید؟ بکار را نمیاین

که استدلالات علمی را خاطر اقتدارش بپذیرد. هر کس حق دارد، و وظیفه دارد، هب

شویم، هر یک از دو بازیکن، آلیس و بار دیگر متذکر مییک خودش بررسی نماید.
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4توانند یکی از چهار راهبرد ممکن را انتخاب کنند. بنابرین تنها باب، تنها می ×

4 = ها راهی برای برنده از آن کدامترکیب ممکن از راهبردها وجود دارد و هیچ 16

در فصل دوم را ببینید(.  2.1نمایند )جدول بار را  فراهم نمی 4بار از  3شدن بیش از 

یح تان توضرا برای دوستسعی کنید آنیید. های انجام شده را مرور نمادوباره استدلال

 دهید.

دلیل خوبی برای متقاعد شدن نسبت به صحت و زیرکی این بحث وجود دارد. این 

 دان و متخصصدان، فیلسوف، ریاضیمدعا کاملاً صحیح بوده و توسط هزاران فیزیک

وضوع است که م است. پس اما چگونهدر زمینه محاسبات و نظریه اطلاعات چِک شده

نظر هکه غیر ممکن بآید درصورتیها پیش میبار بازیکن 4بار از  3برنده شدن بیش از 

د رسنظر میهاین بحث آنقدر ساده ب باشد.می ایآزاردهندهسوال موضوع رسد؟ این می

حث ای پیدا نخواهد کرد. این مبکه بدون مکانیک کوانتومی کسی به آن کمترین علاقه

باط جالب که هیچ ارتای از سایر حقایق آشکار غیرتودهر در میان نیز یک حقیقت آشکا

خاصی با چیزی ندارند خواهد بود. تنها دلیل خوبی که برای بررسی این سوال وجود 

ه کتواند در این بازی برنده شود، بدون ایندارد این است که امروزه در واقع فیزیک می

  رتباطی برقرار سازند و یا تقلبی انجام دهند.  اها بازیکن

 یت ناموضِع:یک کُلّ

طور هب ای کهتوانیم از نمرهای میبنابرین بیایید به سوال خود برگردیم: ما چه نتیجه

دست آمده است بگیریم؟ تنها امکان این هدر بازی بلِ ب 4از  3سیستماتیک بیشتر از 

چه در فضا از هم فاصله دارند ولی منطقاً از هم های آلیس و باب، اگر است که جعبه

توانیم جعبه آلیس را در یک طرف و ها، ما نمیجدا نیستند. علیرغم فاصله بین آن

عنوان دو ماهیت جدا از هم درنظر بگیریم. به عبارت هجعبه باب را در طرف دیگر ب
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دیگر  اب از طرفکه جعبه آلیس از یک طرف و جعبه بتوانیم صرفاً بگوییم دیگر، نمی

ند ها، دو جعبه همانرسد که علیرغم فاصله بین آننظر میهگونه بکنند. اینکار میهچ

توان منطقاً آن را به دو قسمت نمایند، یعنی ماهیتی که نمییک ماهیت واحد عمل می

 باشد.میدر کار طور خلاصه، یک کلّیت ناموضعِ هتقسیم نمود. ب

د؟ نمایباشد؟ آیا واقعاً به فهم موضوع کمک میچه معنا می اما یک کُلّیت ناموضعِ به

ر طوهب "ناموضعِ"جا کلمه در اینکه واقعاً زیرک و باهوش باشید! شاید نَه، مگر این

 دارای کاملاً صورت دو قسمت مستقل وهتواند بکند که نمیساده چیزی را توصیف می

های هایشان دارای موضعِجعبهمشخص بیان گردد. البته آلیس و باب و  موضِع

ا هتوانیم آنجعبه عادی دیگر. ما میهر باشند. درست مانند هر شخص و مشخصی می

ن تقویت شده( و محافظ سُربی یا هر چیز دیگری ن آرمه )بتُرا با دیوارهایی از بتُ

 اینصورت هها را باما غیر ممکن است که رفتار آن نماییمو از یکدیگر جدا محاصره 

در واقع اگر هرکدام رفتار و  باب توصیف نماییم. و آن برای جعبه آلیس جعبه رایب

 را داشتند، غیر ممکن بود که در بازی بِل برنده شوند. ددرنتیجه راهبرد مخصوص خو

و راهبردها مورد بحث قرار  هاها در فضا، این رفتارو حتی اگر قبل از دور شدن جعبه

 ز هم این موضوع صادق است. ، باندگرفته و هماهنگ شده بود

اشد. برسیم که هضم آن راحت نمیتوجه میبنابرین ما به یک نتیجه بسیار مهم و قابل

یابند، بنابرین ما مجبوریم که بپذیریم دست می 3ای بالاتر از اگر آلیس و باب به نمره

اند وتها نمیها و امکان تشخیص دو بازیکن، نتایج بازی آنعلیرغم فاصله بین آن

د، یعنی یکی توسط جعبه آلیس و دیگری توسط نصورت موضعِی تولید شده باشهب

اند دیعنی انگار جعبه آلیس می گردند.ای ناموضِع تولید مینتایج به شیوهجعبه باب. 

 کند و برعکس.کار میهکه باب چ
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اب آلیس و ببرنده شدن در بازی بِل بدین معناست که نتایج  . یک محاسبه ناموضِع.6کادر  

𝑎دارند که معادله  "ارتباط"ای با هم بگونه + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦  بار برآورده  4بار از  3بیش از

𝑥حاصلضرب  شود. بنابرینمی × 𝑦 هصورت موضعِی امکان دارد، بهبیشتر از تعداد باری که ب-

صورت مشترک وجود هجا بهیچ y و xهای حتی اگر چه ورودی شود،درستی تخمین زده می

. در اینجا معلوم هستند اشفقط برای باب و جعبه yتنها برای آلیس و جعبه او و  xندارند، یعنی 

تومی، نمایاند، کامپیوتر کوانمیرخ  انگیزشگفت )پردازشگر(گریک محاسبهساخت ایده برای یک 

 )و در واقع استتاب این ک بحث از محدودهخارج طولانی و  بسیارداستان این کامپیوتر  هرچند

 باید از یک پردازشگر کوانتومی سخن گفت تا یک کامپیوتر واقعی همه منظوره(.

 واقعیهای تِلپاتی و دوقلو

در این مقطع، برخی خوانندگان ممکن است به تلپاتی فکر کنند، یا شاید به دوقلوهایی 

ی یکسانی را هاگیرند یا رنجهای مشترکی میشوند تصمیمکه وقتی از هم دور می

بیایید با  کننده خواهند بود.گمراه یشوند. اما چنین مسیرهای فرارمتحمل می

های یکسانی دارند چه ها مجموعه ژندوقلوها شروع کنیم. این حقیقت که آن

ها دارای طرح ژنتیکی یکسانی هستند و بنابرین آن دهد؟ای به دوقلوها میمشخصه

همین ترتیب، مانند این است هباند. ر قابل تشخیصباشند، و معمولاً غیشبیه هم می

 با"های ژنتیکی هایِ موضِعی، راهبردهایی را مشابه دستورالعملو باب هاکه آلیس

 "حمل شود". اما ما دیدیم که، هر راهبردی توسط آلیس و باب "کنندخود حمل می

توانست در بازی بلِ ها هرگز نخواهند آن ها بخاطر سپرده شود،های آنیا توسط جعبه

و همچنین دوقلوها، دو دوقلوی کاملاً همسان، حتی اگر در طول حیاتشان  برنده شوند.

در معرض تاثیرات محیطی دقیقاً یکسانی هم قرار گرفته باشند، هرگز قادر نخواهند 

بود در بازی بلِ برنده شوند. بنابرین تشابه دوقلوها برای فهم همبستگی موضِعی 
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دهد. برنده شدن در بازی بلِ ارائه نمیدر مورد  شد، اما هیچ توضیحیبامناسب می

 1توانند در بازی بلِ برنده شوند.نیز نمیکاملاً همسان برخلاف تصور، حتی دوقلوهای 

هد دبه دو نفر اجازه میتوان گفت؟ اگر وجود داشته باشد، پس در مورد تلپاتی چه می

گر ارتباط برقرار سازند. تفاوت بسیار بزرگ آن که از فاصله دور از طریق فکر با یکدی

با بازی بلِ در این است که برای برنده شدن در بازی بلِ به برقراری ارتباط نیازی 

صورت رندمی تولید شوند، اما به یک روش هاست که نتایج بتنها کافی. نیست

ار کگری چهکه دی "بدانند"های آلیس و باب باید به نوعی هماهنگ. هر کدام از جعبه

استفاده نمایند تا اطلاعات را مخابره  "دانش"توانند از این ها نمیکند، اما بازیکنمی

مایند، نها از تلپاتی استفاده نمینمایند. بنابرین برای برنده شدن در بازی بِل، بازیکن

 طریقی با هم تلپاتی دارند.هها بحتی اگرچه بتوانیم تصور کنیم که جعبه

سندم، پها قادرند با هم تلپاتی داشته باشند را زیاد نمیاین ایده که جعبه شخصاً بنده

کنم نماید. من احساس میزیرا از دیدگاه من چیزی به فهم ما از موضوع اضافه نمی

اشد. اما بمیمعنای عوض کردن یک کلمه )ناموضِع( با کلمه دیگر )تلپاتی( کار بهاین

نماید تا مفهوم را وع انتخاب واژه به شما کمک میکنید که این ناگر شما احساس می

به شرطی که در خاطر داشته باشید که اشخاص نیستند بهتر درک کنید، چرا که نَه، 

 ها و یا بلورهای موجود درتوانند با هم تلپاتی داشته باشند، بلکه تنها جعبهکه می

-، این نوع انتخاب واژه گمراهعلاوه بر این کار را انجام دهند.توانند اینها میمرکز آن

کننده است، زیرا مفهوم تلپاتی مستلزم وجود یک فرستنده و یک گیرنده است. اما ما 

های مربوطه بعداً خواهیم دید که این ایده بعید است. همچنین در بازی بِل و آزمایش

                                                           
تنیده مورد استفاده قرار های درهمهای دوقلو که معمولاً برای صحبت در مورد جفت فوتوندر این رابطه، تصور فوتون 1

 باشد.کننده میتواند برای برنده شدن در بازی بِل استفاده شود کاملاً گمراهگیرد، و در واقع میمی
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باشد و چیزی برای تشخیص یک فرستنده احتمالی تقارن بین آلیس و باب کامل می

   یک گیرنده وجود ندارد.از 

 هماهنگی ارتباط نیست

ش . واکنآوردبه ذهن میرا  آنیمفهوم ارتباط  بلافاصلهیک کلّیت ناموضعِ وجود ایده 

ای هرا بخاطر آورید. در واقع اگر جعبه شیه جهانی گرانشنیوتن به ناموضِعیت در نظر

که ها بعد از اینآن خاطر این است کههشوند، بآلیس و باب در بازی بِل برنده می

شوند. اما میبا هم هماهنگ  نمایندمیبه سمت چپ یا راست حرکت  های آنهادسته

ها باید بتوانند در اند لذا آنها با فاصله زیادی از هم جدا شدهاز آنجا که این جعبه

مل را ع ین همان چیزی است که اینشتین آنافاصله دور با یکدیگر هماهنگ شوند. 

 رغبتی استاد را به چنین چیزیوار از فاصله دور نامید، عبارتی که به روشنی بیشَبه

ها بینش اینشتین را نقض اما در کمال تعجب، امروزه بسیاری آزمایش دهد.نشان می

نمایند: طبیعت در واقع قادر است که دو جعبه نموده و نظریه کوانتومی را تایید می

 دور از هم را هماهنگ نماید.

باشد. اما چگونه ممکن است که بدون ارتباط هرحال، هماهنگی به معنای ارتباط نمیهب

ی اعنوان یک انسان، مسلماً ما توانایی چنین کار برجستهههماهنگی صورت گیرد؟ ب

نحوه کار کردن آن برای ما بسیار دشوار خواهد بود. چگونگی را نداریم و بنابرین تصور 

ج ها باید نتایبدون ارتباط هماهنگی برقرار ساخت، جعبه که بتواندر واقع، برای این

 کنیم برعکسصورت رندمی تولید نمایند. برای فهم این موضوع، فرض میهخود را ب

ها نتایج از قبل تعیین شده را تولید نمایند. سپس نشان خواهیم باشد، یعنی جعبه

قال )مخابره( ارتباط دهد که بدون انتداد که این موضوع به آلیس و باب اجازه می

در  5اما از آنجا که چنین ارتباطی بدون انتقال غیر ممکن است )کادر  برقرار سازند.
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اشد ای که قارد بتوانیم نتیجه بگیریم که هرگونه جعبهببینید(، ما میرا  34 صفحه

 تعیین شده تولید نماید.تواند نتایج از پیشدر بازی بِل برنده شود نمی

ای که درک بهتری از سوال حاصل شود، با در نظر گرفتن حالت سادهکه برای این

کنیم. اگر نماید شروع میرا انتخاب می y=1را تولید و باب  a=0جعبه آلیس همیشه 

تواند نتیجه بگیرد که آلیس و می a=bداند که دست آورد، او میهرا ب b=0باب نتیجه 

دست آورد، او هرا ب b=1صورت، اگر او را انتخاب کرده است. درغیراین x=0احتمالاً 

𝑎داند که می ≠ 𝑏 تواند نتیجه بگیرد که آلیس احتمالاً و میx=1  را انتخاب نموده

ها  یک امتیاز در بازی بِل کسب خواهند صورت است که آناست. در واقع تنها در این

ی که نتیجه اهر رابطهگیری مهم، جدا از که این نتیجهدهد نشان می 7کادر نمود. 

 همواره درست است.آلیس را در اثر انتخاب او تعیین نماید، 

را به  aتوانیم بفهمیم این است که اگر جعبه آلیس نتیجه از مباحث فوق آنچه را می

را دنبال  24های ذکر شده در صفحه روشی تَعینی )قطعی( تولید نماید )یکی از برنامه

 خود یتواند از روی نتیجه جعبهنماید( و باب این روش را بداند، بنابرین باب می

ادر خواهد باب ق ،گیری کند )بفهمد(. بنابرین طبق این فرضیهانتخاب آلیس را نتیجه

ها یک امتیاز دریافت بود که افکار آلیس را از راه دور بخواند. در حقیقت هرگاه که آن

ر ددر نهایت ها درستی انتخاب آلیس را حدس بزند. اگر آنهتواند بباب می ،نمایند

 .شودتبدیل می پا افتادهعادی و پیشبه امری این نوع از ارتباط  ،بازی بلِ برنده شوند

خواهد بود زیرا زمان انتقال به فاصله بین آلیس و باب  و آنی این نوع ارتباط همزمان

 ،تواند از سرعت نور بیشتر باشد، سرعت این ارتباط میصخاطور هوابستگی ندارد. ب

شود، زیرا با دور کردن بیشتر و بیشتر های ما نمیاما سرعت نور در اینجا وارد استدلال

خص که، شتر اینتوان از هر سرعتی فراتر رفت. حتی مهمآلیس و باب از یکدیگر، می
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انتقال  یای براهیچ مخابرهبه زیرا  تواند شکلی از ارتباط غیر فیزیکی داشته باشد،می

باشد. اما چنین ارتباطی بدون انتقال غیر آن بین جعبه آلیس و جعبه باب نیاز نمی

 را ببینید(. 34صفحه در  5ممکن است )کادر 

های آلیس و باب قادرند از فاصله دور هماهنگ شوند، اما بندی، اگر جعبهجمعبرای 

برای ارتباط برقرار کردن میان آلیس و باب استفاده نمود، توان از آن به روشی که نمی

زوماً ل صورت قطعی )تَعینی( تولید گردند. این نتایجهتوانند ببنابرین نتایج آلیس نمی

 صورت تصادفی تولید گردند آن هم از طریق یک فرآیند ناموضعِ شانسی. بهبایست می

 قطعیت . مطابق فرضیهتباط بدون انتقال باشدتواند نمایانگر ارمی ن(عیُّقطعیت )تَ: 7کادر 

یجه نتشود با توجه به جهتی که دسته حرکت داده میها وجود دارند که رابطه سرییک، )تعیّن(

نمایند. اما هرگونه رابطه تعیّنی )قطعی( بین جهت دسته تعیین می را تولید شده توسط هر جعبه

و درنتیجه  تا انتخاب آلیس را از راه دور بخوانددهد به باب اجازه می ،جعبه آلیس و نتیجه آن

به ارتباطی بدون انتقال دست یابند. و از آنجا که چنین ارتباطی غیرممکن است، قطعیت )تعیّن( 

 نماییم.را بررسی می آزمایش دیگرینیز غیرممکن است. جهت متقاعد شدن در این مورد، 

را نشان  a=0کت کند، جعبه او نتیجه بیایید تصورکنیم هر گاه دسته آلیس به سمت چپ حر

نماید. این مورد مطابق راهبرد را تولید می a=1دهد و اگر به سمت راست منحرف شود نتیجه می

در این حالت اگر باب دسته را ببینید(.  24)صفحه  a=xباشد، یعنی می 2در فصل  3شماره 

اش ای که جعبهز روی نتیجهتواند ا، او میy=0خود را به سمت چپ حرکت دهد، و درنتیجه 

نماید، جهتی که آلیس دسته خود را حرکت داده را بیابد. بنابرین برای مثال، اگر نتیجه تولید می

یابد که آلیس احتمالاً دسته خود را به سمت چپ منحرف نموده است، میباشد، باب در b=0او 

ک امتیاز بگیرند. در واقع در حالت توانند در بازی بِل یها میزیرا این تنها موردی است که آن

y=0 داشته باشیم باید ، ما برای کسب یک امتیازa=b و از آنجا که باب ،b=0  را مشاهده

، اما در مثال ما این نتیجه تنها در صورتی ممکن خواهد a=0گیرد که نماید، او نتیجه میمی
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به سمت چپ منحرف نموده  افتد که آلیس دسته راهم در صورتی اتفاق می، و آنx=0بود که 

 باشد.

 xای که نتیجه را بر اساس انتخاب برای اینکه خود را متقاعد سازیم که این استنتاج با هر رابطه

است متذکر شویم که در میان چهار متغیر موجود در رابطه ماند، کافیتعیین نماید، معتبر می

𝑎 + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦یعنی داند: انتخاب خود، باب دوتا را می y یعنی و نتیجه آن b اگر علاوه را .

را به یکدیگر موبوط  xو  aای که )رابطه باشدداشته "f=a(x)"صورت های بها، او رابطهبر این

انجام شده توسط آلیس را محاسبه نماید. برای مثال اگر  xتواند انتخاب ، بنابرین باب مینماید(

a=x درنتیجه رابطه ،𝑎 + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦   به رابطه𝑥 + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦  تبدیل خواهد شد و

ی تولید شده توسط ، یعنی نتیجهx=bرا انتخاب نماید، خواهیم داشت  y=0بنابرین اگر باب 

 . باشدمی xجعبه باب برابر انتخاب آلیس 

 دهد، ممکن استآلیس بر اساس جهتی که او دسته را حرکت می ی تعیین کننده نتیجهرابطه

ر واقع از باشد، یعنی د ر نماید، ولی در هر دقیقه این رابطه ثابتاز یک دقیقه به دقیقه بعد تغیی

 تواند مانع این شود تا باب اینشده باشد. در چنین حالتی، هیچ چیز نمی تر تعیینخیلی قبل

تواند با احتمال زیاد جهتی را ، باب میایرابطه را برای هر دقیقه نداند. اما با استفاده از هر رابطه

دهد، حدس بزند. که در نتیجه درست مانند این است که او خود را حرکت می که آلیس دسته

 ما ارتباطی بدون انتقال خواهیم داشت.   صورت در اینتواند افکار آلیس را از راه دور بخواند. می

 

 ناموضِع شانس یا رندمی بودن

ادفی( )تصصورت شانسی هبایست باکنون دیدیم که چرا نتایج آلیس و باب میما هم

، دنآلیس و در جعبه باب مستقل نیست تولید گردند، اما این رندمی بودن در جعبه

. ددهنگونه مشابهی رخ میآلیس و در جعبه باب اتفاقات رندمی در جعبهزیرا در واقع 

 الب وج خود مفهومخودیهآید. شانس بشمار میهانگیزی بشگفت بنابرین این نکته

در دو  گونه یکسانیجا علاوه بر آن، اتفاقات شانسی، اما در اینباشدانگیزی میشگفت
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. این توضیح با درک و معرفت ما اندنقطه بسیار دور از یکدیگر خود را آشکار ساخته

، استاگر هضم این موضوع برایتان دشوار آید اما غیرقابل اجتناب است. جور درنمی

له آلبرت اند، از جمشرایطی قرار گرفتهمطمئن باشید که بسیاری فیزیکدانان در چنین 

ما تمام  بنابرین اینشتین که هیچگاه باور نکرد که ممکن است در بازی بلِ برنده شد.

معطوف نموده و سپس در  "بودن ناموضِعرندمی "به این  5توجه خود را در فصل 

رنده دهند در بازی بلِ بدهیم که به ما اجازه میهایی را توضیح میآزمایش 6فصل 

ها را بررسی خواهیم نمود تا صورت دقیق ارتباط این آزمایشهب 9در فصل  شویم.

زنده ببینیم که آیا راه گریزی وجود دارد که به ما اجازه دهد مفهوم موضِعیت را 

 داریم یا خیر.نگه

من ردیم. خود برگ "توضیح"که این فصل را به پایان برسانیم بیایید به اما قبل از این

ه باید ایم کای رسیدهعلامت احتیاط گذاشتم، زیرا ما به نقطه "توضیح"ی کلمه بر رو

 ایخواستهآن چه  ازکه از خود بپرسیم که منظورمان از یک توضیح چیست یا این

یح ای که قرار است توضر مورد پدیدهدداریم. یک توضیح اساساً داستانی است که به ما 

 رنددلیل بیاونندگان ممکن است اعتراض کنند و برخی خوا البته گوید.داده شود می

که صحبت کردن در مورد رندمی بودن ناموضِعی به سختی استانداردهای یک توضیح 

باشد: ما هیچ داستانی را . اما با این وجود، این استنتاج غیرقابل اجتناب میرا داراست

خ پیوسته در زمان رصورت هصورت موضِعی در فضا و بهتوانیم بازگو کنیم که بنمی

های معاصر با نیوتن را انسان دهد و به ما بگوید که چگونه در بازی بلِ برنده شویم.

به سمت مرکز زمین را  چیز افتادن همه "توضیح"شد که ها خواسته میوقتی از آن

 مفهوم از طریقتوضیح هضم کنند، بیاد آورید. آیا آن یک توضیح است؟ خب، بله و نه. 

خاطر اتفاق افتادن در زمان )افتادن ما( و در فضا هرای مزیت بسیار بزرگی بگرانش، دا

 حتی وقتی باشد، اما همچنان این سوال که چگونه بدن ما،)به سمت مرکز زمین( می 
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بدون جواب باقی را که زمین کجا قرار دارد،  "فهمدمی"چشمان ما بسته است، 

 .گذاشته است

ع ممکن است در مقایسه با توضیح توسط سقوط توضیح توسط رندمی بودن ناموضِ

. اما نکته اصلی این است که هیچ توضیحی صرفاً بر بخش باشدکمتر رضایت،آزاد

-نشان میشدن در بازی بِل های موضعِی وجود نخواهد داشت. برندهمبنای موجودیت

 .باشدطبیعت ناموضعِ میدهد که 

م؟ مسلماً کنی رهاست آوردن یک توضیح را دهبنابرین آیا ما باید هرگونه تلاشی برای ب

انند های ناموضِع منَه! ما تنها باید بپذیریم تا داستانی را بگوییم که شامل مشخصه

ر تواند خود را دمی کهد، یک رندمی بودن غیر قابل تقلیل بودن ناموضعِ باشرندمی

به  نقطه دیگر چندین مکان کاملاً دور از هم بدون منتشر شدن از یک نقطه از فضا به

ابزار مفاهیم خود که برای نماید تا جعبهناموضِعیت ما را مجبور می 1نمایش بگذارد.

ترش گسکنیم را طبیعت از آن استفاده می ذاتیکردن در مورد نحوه کارکردن صحبت

 دهیم.

ناموضعِ را تصور نمایید که  "تاس"جا به شما کمکی شود، نوعی که در اینبرای این

به محض ها پرتاب شود. این تاس ناموضِع، با حرکت دادن هر یک از دسته تواندمی

را و برای باب به محض  aفشار دهد نتیجه  xاینکه آلیس دسته خود را به سمت 

 aنماید. هر دوی را تولید می bمنحرف سازد نتیجه  yاینکه دسته خود را به سمت 

                                                           
ویم گباشد. هر چند، بنده میبنده قصد ندارم ادعا کنم که توضیح بر اساس رندمی بودن نا موضِع کامل و قطعی می 1

بایست ناموضِع باشد. که دانشمندان همواره سعی دارند توضیحاتی را بیابند، و هر توضیحی برای این مورد لزوماً می

دهد از فیزیک امروزی فراتر رفته و توضیحی که تاریخ بالاخره خواهد پذیرفت، توضیحی خواهد بود که به ما اجازه می

دهد رهنمون خواهد عنوان یک تقریب در خود جای مییزیک جدید که فیزیک کوانتومی را بهما را به کشف یک ف

صورت با نتایج تجربی ساخت. این فیزیک جدید همچنان به ما اجازه خواهد داد که در بازی بِل برنده شویم، در غیر این

 همین علت، آن نیز ناموضِع خواهد بود.سازگار نخواهد بود. به
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ب اغل تا شوندمی "جذب"یکدیگر به سمت  ایگونهقطعاً به رندمی هستند، اما  bو 

aمعادله  یعنیهدف بازی بلِ  + b = x × y را برآورده سازند. 

ل رندمی بودن غیر قاب بنابرینباشد، و پذیریم جهان تعیّنی نمیای که ما میاز لحظه

مان با هلزوماً  ،تقلیل واقعاً وجود دارد، ما همچنین باید بپذیریم که این رندمی بودن

و از طرف  1شود،بر احتمالات فیزیک کلاسیک حاکم است، کنترل نمی قوانینی که

ممنوع سازد، به  مکان دیگر هیچ اصلی وجود ندارد که حضور همزمانش را در چندین

 که نتوان از این اثر برای برقراری ارتباط استفاده نمود. شرط آن

 شانس محض

شرایطی که در آن برنده شدن توان از اکنون دیدیم تنها یک راه وجود دارد که میهم

انجامد، اجتناب های بالای دلخواه میدر بازی بِل به امکان برقراری ارتباط با سرعت

بایست در هر دقیقه نتایج خود را در نتیجه روابط از پیش جعبه آلیس نمینمود: 

 .ها را به روشی واقعاً رندمی تولید نمایدبایست آنتعیین شده تولید نماید، بلکه می

تواند مانع این شود که باب رابطه بین تنها فرضیه رندمی بودن غیر قابل تقلیل می

                                                           
گیری از قبل تعیین شده است. به عبارت دیگر، درون حالت فیزیکی سیستمی کلاسیک نتیجه هر اندازه در فیزیک 1

وند. ششود نوشته شده است. احتمالات تنها در اثر ناآگاهی )نادانی( ما از حالت دقیق فیزیکی ناشی میگیری میکه اندازه

ای آماری و محاسبات احتمالاتی که از اصل کولموگوروف هنماید تا به روشاین عدم آگاهی، دانشمندان را مجبور می

(Kolmogorovتبعیت می )شده گیری از پیش تعیین نکنند، متوسل گردند. در فیزیک کوانتومی نتیجه یک اندازه

ذارد، ای که خود را به نمایش بگاست، حتی اگر حالت سیستم از قبل کاملاً مشخص باشد. تنها میل باطنی چنین نتیجه

نند و کهای باطنی از قواعد یکسانی پیروی نمیگیری نوشته شده است. این میلحالت فیزیکی سیستم تحت اندازهدر 

عیین تحال برخی نتایج در فیزیک کوانتومی از پیشسازند. اما توجه کنید که با ایناصل کولموگوروف را برآورده نمی

یی که هاباشد که برای حالتای میفضای هیلبرت( بگونهباشند. ساختار نظریه ریاضی فیزیک کوانتومی )شده می

شوند، مجموعه تمامی  نتایج از پیش ( نامیده میpure satesخالص )های دانند و حالتگونه ناآگاهی را مجاز نمیهیچ

معنی،  نمایند. در اینمشخص می فرد )یکتا( میل باطنی تمامی سایر نتایج ممکن را نیزطور منحصربههتعیین شده، ب

-N. Gisin: Propensities ;in a nonباشد. )های باطنی فیزیک کوانتومی، تعمیم منطقی تعینّ کلاسیک میمیل

deterministic physics, Synthese 89, 287-297, 1991   همچنینarXiv:1401.0419 را ببینید )   
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 ، بابدرکار نباشد محضبودن انتخاب آلیس و نتیجه خودش را دریابد. اگر رندمی

 رابطه و همچنین دنیای فیزیک را خواهد یافت.

ماید را نتولید میصورت موضِعی های ببنابرین ما باید این ایده که جعبه آلیس نتیجه

ورت صهکنار بگذاریم. در واقع این دو جعبه هماهنگ هستند که یک جفت نتیجه را ب

-یها شانسها نتایج آننمایند، حتی اگر چه در نظر هر یک از بازیکنجهانی تولید می

 باشد.گونه می

بازی شیر یا خط با یک سکه باشد. شایسته توجه خاصی می محضبودن مفهوم رندمی

د. در هر دو مورد، در نباشمیهایی از رخدادهای شانسی نمونهو یا پرتاب یک تاس 

سکه و یا ناهمواری  های هوا باها مانند برخورد مولکولواقع پیچیدگی میکروپدیده

اما  .سازدبینی نتیجه را غیرممکن میکند، در عمل پیشسطحی که تاس برخورد می

وجود ندارد و نتیجه نهایی تنها محصول تعداد  چیز ذاتی در مورد این ناممکنیهیچ

اند. اگر ما جزئیات های ناچیز است که با یکدیگر دست بدست هم دادهزیادی علت

ظر نمودیم، با در نحرکت تاس را با دقت کافی و با ابزار مناسب محاسباتی بررسی می

افتد و های هوا و سطحی که تاس روی آن میگرفتن شرایط اولیه پرتاب، مولکول

بینی دهد را پیشکه به ما نشان می عددیتوانستیم شود، مطمئناً میسرانجام ثابت می

 باشد.نمیمحض بودن نماییم. بنابرین این مورد )پرتاب تاس( یک رندمی

های عددی، سازیبرای انجام دادن شبیه دهد.را بهتر نشان می این تمایزمثال بعدی 

 (pseudo-random numbers) شبه تصادفینام اعداد مهندسان معمولاً از اعدادی ب

رای مثال بگونه تحلیل گردند. توانند بدیننمایند. بسیاری از مسائل میاستفاده می

جای ساختن تعداد زیادی نمونه هرا در نظر بگیرید. ب تکامل یک هواپیما )اِرکرفَت(

ها را بر روی کامپیوترهای ها، مهندسان این نمونهتک آناولیه و آزمایش نمودن تک
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 تواند همواره دربرای شبیه سازی شرایط پرواز، که مینمایند. سازی میبزرگ شبیه

د، بینی تغییر نمایطول زمان و با توجه به باد و تمامی انواع تاثیرات غیرقابل پیش

ین نمایند. اخود استفاده می سازیهای شبیهدر برنامه شبه تصادفیمهندسان از اعداد 

اشند بهای تعیّنی میخود ماشینخودیهگردند، که بها تولید میاعداد توسط کامپیوتر

ورت صهبنماید. بنابرین این اعداد در واقع ها ایفا نمیگونه نقشی در آنو شانس هیچ

 "شبه"باشند و کلمه اند، بلکه فقط مانند نتایج پرتاب تاس میرندمی تولید نشده

رابطه بین یک عدد شبه رندمی و عدد شبه رندمی  دهد.می همین موضوع را نشان

ن توان مطمئاست که میبعدی از قبل تعیین شده است، اما به اندازه کافی پیچیده

راحتی قابل حدس زدن نیست. در دید اول ممکن است فکر کنید که همین هشد ب

ولید تر تاست و هیچ تفاوت واقعی بین یک عدد شبه رندمی که توسط کامپیوکافی

ما این اگردند وجود نخواهد داشت. تولید می با شانس محضگردد و اعدادی که می

گونه اعداد هایی از هواپیما وجود دارند که وقتی با اینموضوع درست نیست. نمونه

ار دچکنند اما در پرواز واقعی گردند کاملاً عالی رفتار میسازی میرندم شبیهشبه

افتند ولی هر چند هم که ندرت اتفاق میهگونه موارد باین .1ندشواشکالات زیادی می

هوشمند باشند، همچنان وجود دارند. از طرف دیگر  تولید اعداد شبه رندم هایبرنامه

هایی شناسیچنین آسیب اندگونه تولید شدهواقع به روشی شانسهبرای اعدادی که ب

گونه مانند پرتاب تاس و اتفاقات واقعاً شانسوجود ندارد. بنابرین بین اتفاقات ظاهراً 

ای که برای برنده شدن در بازی بِل بدون اجازه دادن به برقراری شانسی از همان نمونه

شانس علاوه خواهیم دید که وجود هب ارتباط نیاز است، یک تفاوت واقعی وجود دارد.

                                                           
1Ferrenberg, A.M., Landau, D.P.,Wong, Y.J.: Monte Carlo simulations: Hidden errors 

from ‘good’ random number generators, Phys. Rev. Lett. 69, 3382 (1992); Ossola, G., 
Sokal, A.D.: Systematic errors due to linear congruential random-number generators 
with the Swendsen--Wang algorithm: A warning, Phys. Rev.E 70, 027701 (2004). 
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خواهیم  7 باشد. ما به این موضوع در فصلمنبع مفیدی برای جامعه می محض

      پرداخت. 

 شودموجب ناموضِعیت بدون برقراری ارتباط می شانس محض

بندی، برنده شدن در بازی بِل بدون برقراری ارتباط لزوماً بدین معناست برای جمع

 ننمایند. ایصورت واقعاً رندمی تولید میههای آلیس و باب نتایج خود را بکه جعبه

تواند به یک سازوکار پیچیده تعیّنی تقلیل یابد. این بودن بنیادی است و نمیرندم

 باشد!بدین معناست که طبیعت قادر به خلقت محض می

ند، کطور قطعی ادعا کنیم که خداوند تاس پرتاب نمیهکه مانند اینشتین بجای اینهب 

جواب این است که بدین طریق طبیعت  1کند.بیایید ما بپرسیم چرا او تاس بازی می

د. در ناموضعِ باش ارتباط بدون انتقال بینجامدبرقراری که به امکان تواند بدون اینمی

د نماید، گونه تولیتواند اتفاقات واقعاً تصادفیواقع وقتی ما پذیرفتیم که طبیعت می

بودن را به یک تک مکان کاملاً موضعِی دیگر دلیلی وجود ندارد که ظهور این رندمی

صورت همزمان هتواند خود را در چند مکان بمی واقعیودن بمحدود نماییم. رندمی

تواند برای برقراری ارتباط مورد بودن ناموضعِ نمیگونه رندمیکه اینجابروز دهد. از آن

 استفاده قرار گیرد، دلیلی وجود ندارد که طبیعت را محدود سازیم.

و موضِعیت، درواقع  بنابرین ما یافتیم که دو مفهوم به ظاهر کاملاً متفاوت، شانس

انع باید م، موضِعیت لزوماً واقعیبودن رندمی مربوط هستند. بدون یکدیگرهکاملاً ب

ه بایست در خاطر داشته باشیم کامکان برقراری ارتباط بدون انتقال شود. بنابرین می

ع به نمایش تواند خود را به روشی ناموضِ که آن میوجود دارد و این واقعیبودن رندمی

                                                           
1 Popescu, S., Rohrlich, D.: Nonlocalityas an axion, Found. Phys, 24, 379 (1994). 
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دین تواند در چنسادگی به این ایده رندمی بودن که خود را میهبایست بما میبگذارد. 

مکان به نمایش بگذارد عادت کنیم، یعنی رندمی بودن ناموضِعی که نتایجی که در 

بایست این ایده که سازد. ما میدهند را هماهنگ میدو مکان بسیار دور از هم رخ می

تواند برای برقراری ارتباط استفاده شود را در بینش خود وضعِ نمیرندمی بودن نام

د ، مانن"بشنوند"توانند صدا را . مانند این است که آلیس و باب تنها میجای دهیم

-شد، و این صدایی است که نمیعجیب و غریب تولید می "تلفن"صدایی که توسط 

دهد تا در بازی بلِ به ما اجازه میتواند برای برقراری ارتباط از آن استفاده شود اما 

 برنده شویم. 



 

 

 

 کوانتومی سازیشبیه غیر ممکن بودن: 4فصل 

دارد. یک مثال آن به آور دیگری نیز ناموضِعیت بدون برقراری ارتباط نتایج حیرت

گردد. در مفهوم مورد نظر ما، این مربوط می 1کوانتومی سازی )تولید مثل(شبیه

ور طهمانباشد. موضوع به معنی سعی نمودن برای تولید یک کپی از جعبه باب می

این مثال نسبتاً ساده در قلب رمزنگاری کوانتومی و خواهیم دید  8و  7که در فصل 

ماده یا انرژی بین دو نقطه از  انتقالالارض یا دورفرست، طییشِن )همچنین تِلپِورتِ

 بنابرین ارزش بررسی را دارد. قرار دارد. که فاصله آن دو نقطه طی شود(فضا بدون این

ان سازی انسپاافتاده شده است. بدون شک شبیهسازی حیوانات عادی و پیششبیه

این قرن به انجام خواهد رسید. خارج از  نیز از قبل در دسترس بوده و تا قبل از پایان

، اجازه دهید اد خواهد نمودجمشکلاتی که ایو های کاملاً مشروع و عاطفی واکنش

سازی در دنیای کوانتوم ممکن است یا خیر. به عبارت دیگر آیا ببینیم که آیا شبیه

اشد یک بها میها و فوتونممکن است از یک سیستم فیزیکی که متعلق به دنیای اتم

لون، یعنی یک کپی کامل و تمام عیار، از توانند یک کِکپی گرفت؟ آیا دانشمندان می

 جعبه آلیس یا جعبه باب تولید نمایند؟

                                                           
ای است که در آن یک حالت کوانتومی دلخواه و نامشخص ( پروسهQuantum cloningسازی کوانتومی )شبیه 1

وم گردد. طبق قوانین کوانتگونه تغییری در این حالت اولیه یک کپی دقیق از آن تولید میانتخاب شده و بدون هیچ

 باشد.سازی کوانتومی غیرممکن میشبیه
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کنیم،  "کپی"معنی است که یک الکترون را تر بگوییم. این بیاجازه دهید کمی دقیق

بت دن یک کتاب صحها کاملاً یکسان هستند. وقتی ما از کپی کرزیرا تمامی الکترون

کنیم، ما سعی نداریم که کتاب دیگری را با همان فرمت و همان تعداد صفحات می

بایست دقیقاً دارای همان اطلاعات باشد، یعنی دارای همان تولید نماییم. یک کپی می

 "اطلاعاتی"بایست همان ها و همان متن باشد. بنابرین کلون یک الکترون میعکس

 و متوسط سرعتهمان دارای باید ، و بنابرین باشدداشتهارد را که الکترون اصلی د

 های فیزیکی دیگرهمان ناتعیّنی )نا معلومی( در سرعت و همچنین در تمامی کمیت

طوریکه ما نمونه اصلی را در هتنها متوسط مکان آن متفاوت خواهد بود، ب .1باشد خود

 اینجا و کلون آن را در آنجا خواهیم داشت.

 سازیفصل خواهیم پرسید که آیا واقعاً ممکن است که جعبه باب را شبیهدر این 

 باشند که مشخصهها بلورها مینماییم. ما قبلاً دیدیم که عنصر اصلی این جعبه

عبه سازی جتنیدگی نامیدیم را دربردارند. بنابرین شبیهکوانتومی که ما آن را درهم

ها های کوانتومی آنکوانتومی را با ویژگیهای باب بدین معنی است که این موجودیت

 سازی نماییم. شبیه

گذاران اصلی فیزیک وِرنر هایزِنبرگ یکی از بنیان. روابط عدم قطعیت هایزنبرگ. 8کادر 

شود، که بر طبق آن اگر ما ویژه، از او بخاطر بیان اصل عدم قطعیتش یاد میهبکوانتومی بود. 

زنیم. و برعکس اگر ما گیری کنیم، لزوماً سرعت آن را برهم میدقت اندازهبا مکان یک ذره را 

نماییم. بنابرین ما هیچگاه گیری نماییم، لزوماً مکان آن را مختل میدقیقاً سرعت ذره را اندازه

یک فیز. گیری کنیم و بدانیماندازهتوانیم سرعت و مکان یک ذره را همزمان و با دقت زیاد نمی

طور همزمان دارای هطور ساده به این حقیقت که ذرات هرگز بل را بهکوانتومی مدرن این اص

هیم دباشند یکی نموده است. بنابرین ما ترجیح میمکان دقیقاً مشخص و سرعت دقیقاً معین نمی

، اما داریممینگهرا برای اصل هایزنبرگ  "عدم قطعیت"که از ناتعیّنی صحبت کنیم. ما عبارت 

                                                           
 قطعیت به کنند. اما از آنجا که )عدم(کوانتومی صحبت میقطعیت ها از عدم به دلایل تاریخی، معمولاً فیزیکدان 1

کنیم  کوانتومی صحبت ناتعیّنی )نامعلومی(دهیم تا امروز از گر اشاره دارد تا به سیستم فیزیکی، ما ترجیح میمشاهده

 ببینید(.را  8)کادر 
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ا ناتعیّن هگوییم که آن. ما میکنیمخودداری عنوان نامعلوم به ی فیزیکیهاکمیتاز توصیف باید 

  شود.   هستند. همچنین عدم قطعیت به ناتعیّنی تبدیل می

 

 کندارتباطات ناممکن را ممکن میسازی کوانتومی شبیه 

سازی یک سیستم کوانتومی برای کاربردهایی مانند رمزنگاری غیرممکن بودن شبیه

باشد که بعداً مورد بحث قرار کوانتومی و تلپورتیشن )انتقال از راه دور( ضروری می

رض نماییم، یعنی ابتدا فگیرد. برای اثبات این ناممکنی از برهان خلف استفاده میمی

عنی مهای کوانتومی ممکن است و سپس چیزی بیسازی سیستمنماییم که شبیهمی

که در این مورد برقراری ارتباط بدون انتقال )مخابره(  منماییگیری می)چرند( را نتیجه

ن آنجاکه ارتباط بدو گیری کنیم که ازگونه نتیجهاین توانیممیسپس  .خواهد بود

 . نیز وجود نداردسازی کوانتومی انتقال غیرممکن است پس همچنین شبیه

ر تعبارت دقیقسازی نماید. به فرض نمایید که باب موفق شود جعبه خود را شبیه

اید، سازی نمتصور کنید باب موفق شود بلوری که در قلب جعبه او قرار دارد را شبیه

ید آن باشد که بازتولکنیم که بقیه جعبه او تنها یک مکانیزم پیچیده مییادآوری می

دشوار نیست. اکنون او دو جعبه در مقابل خود دارد، یکی سمت چپ و یکی سمت 

ها را به سمت چپ یا تواند آنها یک دسته دارند که او میجعبه راست. هر یک از این

راست منحرف نماید و یک ثانیه بعد هر جعبه یک نتیجه را تولید خواهد نمود. اگر 

ا نتایج باید بنمایند سازی باشند، نتایجی که هر دو تولید میاین دو جعبه واقعاً شبیه

که هر جعبه در بازی بِل با جعبه صورتی هجعبه آلیس همبستگی داشته باشند، ب

ه خاصی نداشت تواند تصمیم بگیرد که انتخابهرحال باب میهآلیس برنده شود. ب

، بلکه هر دو گزینه را همزمان امتحان نماید. یعنی دسته جعبه سمت چپ را به باشد

سمت چپ و دسته جعبه سمت راست را به سمت راست منحرف نماید. اکنون توضیح 

حاصل از دو جعبه خود، از دو نتیجه  روی تواند ازکه چگونه باب می خواهیم داد

 .انتخاب آلیس که در فاصله دوری از او قرار دارد باخبر شود
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اجازه دهید با موردی شروع کنیم که دو نتیجه باب یکسان باشند، یعنی هر دو یا 

تخاب نموده را ان x=0حالت آلیس احتمالاً صفر باشند یا هر دو یک باشند. در این

را انتخاب نموده بود، نتیجه جعبه سمت راست باب  x=1است. در واقع اگر آلیس 

,𝑥)بایست با نتیجه آلیس تفاوت داشت، زیرا می 𝑦) = (1,1) ⟹ 𝑎 ≠ 𝑏 ،

بایست با نتیجه آلیس یکسان باشد، زیرا نتیجه جعبه سمت چپ او میکه درحالی
(𝑥, 𝑦) = (1,0) ⟹ 𝑎 = 𝑏 از طرف دیگر اگر دو نتیجه باب متفاوت باشند .

این بحث کوچک با  9را انتخاب نموده است. در کادر  x=1بنابرین آلیس احتمالاً 

 بندی شده است. استفاده از حساب دودویی )باینری( جمع

دهنده نتایج تولید نشان 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡و  𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡فرض کنیم . 1ممنوع-سازیشبیه نظریه: 9کادر 

به ترتیب، یکی برای دسته سمت چپ و دیگری برای دسته شده توسط دو جعبه باب باشند، 

 تند:هس برقرار اغلبمعادلات  دواین   به این معنی است کهدر بازی بل  برنده شدنسمت راست. 

𝑎 + 𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡 = 𝑥 × 𝑦𝑙𝑒𝑓𝑡         و𝑎 + 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑥 × 𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡  

 مودن این دو رابطه خواهیم داشت:با جمع ن
𝑎 + 𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝑎 + 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑥 × 𝑦𝑙𝑒𝑓𝑡 + 𝑥 × 𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 

مع و همچنین ج هستند)صفر و یک(  هاعلائم نشان دهنده بیتکلیه این باید یادآوری کنم که 

𝑎رو باشد. از اینبوده و بنابرین نتیجه همواره یک بیت می 2در مبنای  + 𝑎 = همچنین  .0

𝑦𝑙𝑒𝑓𝑡دهد که از آنجا سمت چپ را به سمت چپ فشار میجعبه شوم که باب دسته یادآور می =

𝑦𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡نماید که از آنجا منحرف می سمت راستی را به سمت راستجعبه و دسته   0 = 1. 

𝑏𝑙𝑒𝑓𝑡بنابرین در پایان خواهیم داشت  + 𝑏𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑥 اب آلیس تواند انتخ. بنابرین باب می

x سادگی و با احتمال زیاد با جمع نمودن این دو نتیجه حدس بزند.هرا ب 

 

 توانست انتخابسازی نماید، او میبنابرین اگر باب قادر بود تا جعبه خود را شبیه

ها را از هم جدا نموده حدس آلیس را با احتمال بالا و علیرغم فاصله زیادی که آن

بنابرین ما ارتباط بدون انتقال و با سرعت دلخواه خواهیم داشت. ممکن است  بزند.

زند اشتباه داشته باشد، زیرا آلیس و باب باب هنگامی که انتخاب آلیس را حدس می

                                                           
1 No-Cloning Theorem. 
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ی از اطور قابل ملاحظههکنند که بای کسب مییابند بلکه نمرهدست نمی 4به نمره 

-رهبرخی مواقع مرتکب اشتباه گردد. اما به ، باب ممکن استبنابرینبیشتر است.  3

توانسته اغلب موارد، یعنی بیشتر از یک بار از دو بار، انتخاب  که اوحال همین حقیقت 

این  .1مبدانیارتباط را ممکن این است تا برقراری حدس بزند کافی  درستیآلیس را به

واهند شد چندین بار ها مجبور خارتباط کمی دارای نویز )سروصدا( خواهد بود و آن

های دقیقاً یکسانی را انجام دهد( که آلیس هر بار انتخابتکرار کنند )در حالیآن را 

های آلیس را تقریباً با قطعیت کامل حدس بزند. و بنابرین باب خواهد توانست انتخاب

در واقع این همان چیزی است که در تمامی ارتباطات دیجیتال در حال انجام است. 

ده های کوچک تقسیم نموهای ما را به بخشهای ارتباطی پیاماینترنت و سایر پروتکل

ها را به یک گیرنده فرستاد و از آنجا که همواره احتمال کوچکی برای که بتوان آن

ر ماندن هتا بتوان از احتمال باقیشود خطا وجود دارد، پیام چندین بار برگردانده می

 د.پوشی نموگونه خطایی چشم

سازی ل به معنای غیر ممکن بودن شبیهدر مجموع، امکان برنده شدن در بازی بِ

 ممنوع-سازیها به این موضوع نظریه شبیهباشد. فیزیکدانهای کوانتومی میسیستم

شود. اثبات این موضوع نتیجه مهمی در فیزیک کوانتومی محسوب می گویند.می

چنین ما دیدیم که این نظریه خیلی ریاضی این موضوع بسیار ساده است، اما هم

ار دیگر ب که شودارتباط نتیجه گرفته میناموضعی بودن بدون سرراست از مستقیم و 

  کند.بر اهمیت این مفهوم تاکید می

 سازی نماییم؟را شبیه DNAچگونه ممکن است که 

ا سازی نمود اگر مممکن است تعجب نماییم که چگونه ممکن است حیوانات را شبیه

نام اَبَرمولکول زیستی بآیا سازی نماییم. های کوانتومی را شبیهتوانیم سیستمنمی

NDA جالب توجه است که دقیقاً با پرسیدن باشد؟ خودش یک سیستم کوانتومی می

                                                           
بار از دو بار بار برنده شوند، باب بیشتر از  یک 4بار از  3شتر از توان نشان داد که اگر آلیس و باب در بازی بِل بیمی 1

 زند.درستی حدس میهای آلیس را بهطور دقیق انتخاببه
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برای اولین بار موضوع  1همین سوال بود که فیزیکدان برنده جایزه نوبل یوجین ویگنر

سازی در او همچنین غیر ممکن بودن شبیه .2سازی کوانتومی را مطرح نمودشبیه

در واقع یک سیستم  DNAگیری نمود که یک اشتباه بود. شناسی را نتیجهزیست

صورت ههرچند هرگز ب چنین است، به احتمال زیادحداقل یا باشد )کوانتومی می

ات رحال اطلاعهدارد(.  بهکمتر فیزیکدانی به آن شک تجربی اثبات نشده است ولی 

تنها توسط کسر بسیار کوچکی از احتمالاتی که فیزیک کوانتومی  DNAتیکی درون ژن

سازی این مقدار کم از اند و هیچ مانع بنیادی برای شبیهداند کدگذاری شدهمجاز می

عنوان یک موضوع کلی، تحقیق نمودن در مورد نقش فیزیک هب .3اطلاعات وجود ندارد

 اشد.بمی مدرن امروزیو یک زمینه تحقیقات شناسی جالب بوده کوانتومی در زیست

 سازی تقریبی: شبیهگریز

که این فصل را به پایان ببریم، اجازه دهید اظهاراتی را بیان نمایم که برای برای این

 تواند جالب باشد. باشند ولی برای خوانندگان علمی میبحث اصلی ما ضروری نمی

ریبی را سازی تقشبیه ،نظریه کوانتومبار بدون اثبات ذکر کنیم که اجازه دهید که این

ن سازی ممککه بهترین شبیهطوریهب ،یک کپی ضعیفمانند داند، چیزی مجاز می

 . 4آنقدر نامرغوب باشد که تضمین نماید هیچ ارتباط بدون انتقالی نتواند انجام گیرد

                                                           
1 Eugene Wigner 
2 Wigner, E.P.: The probability of the existence of a self-reproducing unit. In: The logic 

of personal knowledge: Essay presented to Michael Polanyi on his Seventieth Birthday, 
Routledge and Kegan Paul (1961). Reprinted in wigner, E.P.: Symmetries and 
Reflections, Indiana University Press (1967) and in the collected work of Eugene Paul 
Wigner, Springer-Verlag (1997), Part A, Vol Ι𝛪𝛪. 

که در مورد سرعت آن نگران شویم. در مانند این است که اطلاعات در مکان یک الکترون کدگذاری شود، بدون این 3

، گردد که البته اهمیتی نداردکه این کار باعث اختلال در سرعت الکترون میتواند کپی شود، حال آناین مود، مکان می

 ده نشده است.  زیرا از سرعت برای حمل اطلاعات استفا
4 Gisin, N.: Quantum cloning without signaling, Physics Letters A 242, 1-3 (1998). 
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سازی کوانتومیغیر ممکن بودن شبیهفصل چهارم:   

وم های نظریه کوانتسیاری جنبهطور خیلی نزدیک با بهممنوع ب-سازینظریه شبیه

طور که قبلاً اشاره شد، برای کاربردهایی مانند به ویژه، همانخورده است. گره

را ببینید(  8را ببینید( و تلپورتیشن کوانتومی )فصل  7رمزنگاری کوانتومی )فصل 

باشد. همچنین اگر قرار است که روابط معروف عدم قطعیت هایزنبرگ ضروری می

در واقع بینید(. را ب 56فحه در ص 8)کادر  استمعنی داشته باشند این نظریه حیاتی 

ما  صورتسازی نماییم، درایناگر ممکن بود یک سیستم کوانتومی را کاملاً شبیه

زی ساو سرعت را از نمونه شبیه از نمونه اصلی مکان راعنوان مثال بهتوانستیم می

-صورت همزمان بدست میهگیری نماییم. بنابرین مکان و سرعت ذره را بشده اندازه

 . 1آوردیم، چیزی که توسط اصل عدم قطعیت رد شده است

ممنوع این است که گسیل القایی که اساس تولید -سازینتیجه مهم دیگر نظریه شبیه

صورت، ممکن نخواهد بود. در غیر این یدبخودباشد بدون گسیل خونور لیزر می

سازی کامل حالت یک فوتون استفاده نمود )برای توان از گسیل القایی برای شبیهمی

کنیم، نسبت بین گسیل القایی و گسیل بار دیگر ذکر مییک مثال قطبش آن(.

قراری برسازی بهینه قرار دارد که با ناموضِعیت بدون خودبخودی دقیقاً در حدود شبیه

آیند. نظریه کوانتوم می. همه چیز خیلی خوب با هم جور در2دارد یارتباط سازگار

باشد. اینشتین اولین کسی بود که نسبت ای سازگار و زیبا میطور قابل ملاحظههب

فهمید شد اگر مییل القایی و گسیل خودبخودی را توصیف نمود. او متحیر میسبین گ

 د.کنپیروی میقدر از آن بیزار بود وم ناموضِعیت که او آنکه فرمولش دقیقاً از مفه

                                                           
های سرعت گیریهای مکان روی نمونه اصلی و اندازهگیریسازی صورت گرفته تا ارقام اندازهدر اینجا مقداری ساده 1

باشند. واقعیت این است که رابطه عدم گ همخوانی داشتهسازی شده با رابطه عدم قطعیت هایزنبرروی نمونه شبیه

گونه که از لحاظ تاریخی توسط هایزنبرگ فرمولبندی شده است اگر اشتباه نباشد، ولی یک فرمول قطعیت هایزنبرگ آن

را ببینید(. یک روش برای فرمولبندی آن  M. Ozawa: Phys. Rev A 67, 042105(2003)مبهم است )برای مثال 

 :C. Branciardباشد )برای مثال ممنوع  و تقریب کوانتومی بهینه آن می-سازیصورت دقیق از طریق نظریه شبیهبه

Proc. Natl. Acad. Sci. USA 110, 6742-6747 (2013)  .)را ببینید 
2 Simon, C., Weihs, G., Zeilinger, A.: Quantum cloning and signaling, Acta Phys. Slov. 

49, 755-760 (1999). 
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نیم. کسازی و ناموضِعیت را بیان میدر پایان، آخرین مورد در خصوص رابطه بین شبیه

ما دیدیم که غیرممکن بودن برقراری ارتباط بدون انتقال )مخابره( محدودیتی را بر 

تد افنماید. چه اتفاقی میمی اعمالسازی جعبه باب به دو جعبه روی کیفیت شبیه

ای هاگر ما بازی بِل را با یک بازی )یا نامعادله( جایگزین کنیم که در آن باب به امکان

جهت  nر دتوان را می؟ برای مثال فرض کنید که دسته باشدداشتهبیشتری دسترسی 

مورد، غیرممکن بودن برقراری ارتباط بدون انتقال  حرکت داد. در این متفاوت

نماید، و ما همچنان جعبه اعمال می nسازی جعبه باب به حدودیتی را روی شبیهم

سازی بهینه را خواهیم داشت. یک نتیجه این است که، برای نشان محدودیت شبیه

ر بیشتری د های انتخابگزینهبایست ، باب و همچنین آلیس میموضع بودندادن نا

ها نآ یک انتخاب واقعی داشته باشند. تا بتوانند ،ها داشته باشندمقایسه با جعبه

در اینجا به . 1های خود را انجام دهندتوانند تنها به موازات یکدیگر تمام انتخابنمی

ای هکه آلیس و باب قادر باشند انتخابتر، اهمیت اینطور خاصهاراده آزاد، یا ب مسئله

ای هکنیم. بدون انتخابمی ای کوتاهو مستقل از یکدیگر داشته باشند، اشاره آزادانه

 ، ناموضِعیت وجود نخواهد داشت.مستقل

                                                           
1 Terhal, B.M., Doherry, A.C., Schwab, D.: Local hidden variable theories for quantum 

states, Phys Rev. Lett. 90, 157903 (2003). 



 

 

 

 تنیدگی کوانتومی : درهم5فصل 

عنی توان در بازی بل برنده شد، یکه چگونه میاینبر اساس فیزیک کوانتومی، توضیح 

. اِروین پذیر استامکانتنیدگی همدربا مفهومی بنام ، آوردبدست 3بالای  نمره

نیدگی تبود که گفت درهم شرودینگِر، یکی از پدران فیزیک کوانتومی، اولین کسی

های فیزیک کوانتومی نیست، بلکه ویژگی میان سایر مشخصهاز مشخصه تنها یک 

 :1باشدآن میاصلی 

نیست، بلکه نشان اختصاصی مکانیک کوانتومی  تنیدگی تنها یک مشخصهدرهم"

 ".نمایدای که عزیمت کامل از خط فکری کلاسیکی را اجباری میباشد، مشخصهمی

 .2یمنمایها را معرفی میها و فوتون، ما این ویژگی جالب توجه از دنیای اتمدر این فصل

 کوانتومی نگریکل

 سمکه دو جگوید اینبه ما می فیزیک کوانتومی و غریب نظریه عجیب طور خلاصه،هب

ند، تشکیل یک وجود واحد را بدهند، نه که از یکدیگر فاصله بسیار زیادی در فضا دار

                                                           
1 Schrodinger, E.: Discussion of probability relations between separated systems, 

Proceedings of the Cambridge Philosophical Society 31, 55 (1935). 
 .Scarani, V.: Quantum Physics, A First Encounter, Oxford Univ"برای مباحث مفصل بیشتر،  2

Press 2006" .را ببینید 
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تنیدگی همدرهمان و این  پاافتاده است!تنها ممکن است بلکه امری عادی و پیش

قسمت را سیخونک بزنیم، هر دو به ارتعاش باشد. بنابرین اگر ما یکی از دو می

ی ، یعنی وقت"زنیمسیخونک می"قبل از هر چیز توجه نمایید وقتی ما درخواهند آمد. 

کار یک پاسخ، یک دهیم، اینگیری انجام میما روی یک موجود کوانتومی یک اندازه

میان العمل، کاملاً تصادفی)شانسی( ایجاد خواهد نمود، یعنی از واکنش یا عکس

گستره مشخصی از نتایج ممکن، که با احتمال کاملاً مشخصی توسط نظریه کوانتوم 

ین جا که ااز آن ظهور خواهد نمود.تنها یک نتیجه گردد، بینی میو با دقت عالی پیش

توان از این واقعیت که موجود نمیبنابرین باشد، یک رخداد تصادفی )شانسی( می

دهد برای فرستادن هرگونه اطلاعاتی واکنش نشان میتنیده شده مانند یک کلُ درهم

نماید، یک تپش کاملاً رندمی. استفاده نمود. در واقع، گیرنده فقط نویز دریافت می

بریم. اما شما ممکن است بگویید که میپی محضبار دیگر به اهمیت رندمی بودن یک

وانم تآمد. بنابرین من میاگر ما اولین جسم را سیخونک نزنیم، دومی به لرزه درنخواهد 

که اولی را سیخونک بزنم یا نه اطلاعاتی را گرفتن در مورد اینراحتی با تصمیمهب

ت؟ خورده اسفهمد که جسم دوم تکاناما مشکل اینجاست: چگونه شخص می بفرستم.

گیری انجام دهد، و این برای دانستن این موضوع، شخص مجبور است یک اندازه

هرچند ممکن است این طور خلاصه، هبخورد. بشود آن تکانعث میگیری بااندازه

تنیده در واقع یک این ایده که دو جسم درهم ولی ،نظر برسدموضوع غیرمنطقی به

 رد نمود. پاافتادهو پیش توان با مباحث سادهدهند را نمیموجود را تشکیل می

-ها پدیده درهماما در عمل فیزیکدان ،تنیده شودتواند درهمدر تئوری، هر جسمی می

امی بزرگترین اجس اند.ها و برخی ذرات بنیادی نشان دادهها، فوتونتنیدگی را برای اتم

های بازی بِل وجود داشت، اند، بلورهایی مانند آنچه در جعبهتنیده شدهکه درهم

 نیدگی یکسانتاند هرچه باشند، پدیده درهمشده تنیدهاجسامی که درهم باشند.می
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تنیدگی کوانتومیفصل پنجم: درهم  

ا، ذرات هاست. ما این ویژگی تقریباً جادویی در دنیای کوانتوم را با استفاده از الکترون

 کنند، نشان خواهیم داد.ریزی که جریان الکتریکی را حمل می

    ناتعیّنی کوانتومی

کنیم. یک الکترون ممکن است در حالتی باشد که مکان آن با یک مثال آغاز می

بیعتاً ط مانند یک ابر ممکن است موقعیت مشخصی نداشته باشد.عنی نامعین است. ی

 گویند، مکان مرکزها میگونه که فیزیکدانباشد )آنیک ابر دارای مکان متوسط می

باشد. اما یک تفاوت بسیار جرم آن(، و همچنین الکترون دارای یک مکان میانگین می

 و یا هراد بسیار زیادی قطرات آب مهم نسبت به ابر وجود دارد، یک الکترون از تعد

د. و با باشکردن می. الکترون غیرقابل تقسیمتشکیل نشده استنوع قطره دیگری 

مکن های ماینکه غیرقابل تقسیم است همچنان یک مکان نداشته و تنها ابری از مکان

فه یالوظگیری نماییم، الکترون حسبرا اندازهموضوع ما مکان آندارد. اگر علیرغم این

و کاملاً  گیریاما این پاسخ در زمان اندازه". من اینجا هستم!"دهد: پاسخ می

الکترون دارای هیچ مکانی نبوده است اما در طول  تولید شده است. تصادفی)شانسی(

به سوالی پاسخ دهد که هیچ جواب از قبل  ه استگیری، مجبور شدپروسه اندازه

 بودن، یک رندمیکوانتومی واقعیت دارد بودنای نداشته است: رندمیشدهتعیین

 غیرقابل تقلیل.

ر یک گردد. اگنهی بیان مینام اصل برهمهطور رسمی این ناتعینّی بوسیله چیزی بهب

الکترون بتواند اینجا یا یک متر سمت راست اینجا باشد، بنابرین این الکترون همچنین 

باشد،  "تر سمت راست اینجایک م"و  "اینجا"نهی از تواند در یک حالت برهممی

طور هدر این مثال، الکترون ب یعنی هم اینجا و هم یک متر به سمت راست اینجا.

تواند اتفاقاتی که اینجا، مثلاً در یکی از می الکترونهمزمان در دو مکان قرار دارد. 
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ر تر دمتر آنطرفو همچنین چیزهایی که یک افتد را حس نمایدمی های یانگ،شکاف

نام توماس )درک نماید را نیز دهد، مثلاً در شکاف دیگر یانگ، راست رخ می سمت

طور همزمان هب یک ذرهکه در آن پیوند خورد  ، با آزمایش معروفی1773-1829، یانگ

هم  طور همزمانهبنابرین الکترون در واقع ب .(کندعبور میاز دو شکاف کنار یکدیگر 

را هرحال، اگر ما مکان آنهب جا قرار دارد.در اینجا و هم یک متر سمت راست این

است ینجآوریم یا اای که بدست مینتیجه صورت کاملاً رندمیبه گیری نماییم،اندازه

 .یا یک متر سمت راست اینجا

   تنیدگی کوانتومیدرهم

 نداشته باشد.مشخص اکنون دیدیم که یک الکترون ممکن است یک مکان هم

الکترون ممکن است مکانی نداشته باشند. اما با این حال در همچنین هر کدام از دو 

. یعنی دباش مشخصتواند کاملاً بین دو الکترون می و مسافت تنیدگی، فاصلهاثر درهم

م، آورینماییم، ما دو نتیجه بدست میگیری میهر گاه مکان این دوالکترون را اندازه

ها همیشه دقیقاً مقدار ی که تفاضل آنصورتهباشند اما بکه هر کدام کاملاً رندمی می

ی همواره نتایج یکسان خود یکسانی باشد! این دو الکترون نسبت به مکان متوسط

نمایند، حتی اگرچه این نتایج واقعاً رندمی هستند. بنابرین اگر مکان یکی از تولید می

نابرین بگیری کمی به سمت راست مکان میانگین آن بدست آید، ها در اندازهالکترون

ری گیکمی به سمت راست اندازه یمکان دیگری هم دقیقاً به همان اندازه الکترون اول

این قضیه حتی اگر دو ر فاصله یکسانی از مرکز جرم آن. خواهد شد، یعنی دقیقاً د

 الکترون بسیار از هم فاصله بگیرند نیز برقرار خواهد ماند.

کان باشد حتی اگرچه ملاً معین میبنابرین مکان یک الکترون نسبت به دیگری کام

ده تنیده شهای کوانتومی درهمگونه نیست. در حالت کلی، سیستمهر الکترون این



67 

 

تنیدگی کوانتومیفصل پنجم: درهم  

توانند در یک حالت کاملاً معین باشند حتی اگرچه هر سیستم بخودی خود در می

 گیریتنیده شده اندازههمیک حالت نامعین قرار دارد. وقتی بر روی دو سیستم در

 شانس! یکسان یشانسگردند ولی با تعیین می صورت شانسیبه، نتایج یردگصورت

 کوانتومی ناموضعِ است.

ید های کوانتومی برای تولصورت توانایی سیستمهتوان بتنیدگی را میهمچنین درهم

اییم، نمگیری میها اندازهنتایج یکسان، وقتی ما کمیت یکسانی را روی هر یک از آن

طور هنهی برای چندین سیستم بکاربردن اصل برهمهقضیه با ب تعریف نمود. این

یکی در اینجا و دیگری "توانند شود. برای مثال دو الکترون میهمزمان توصیف می

اولی یک متر به سمت راست از اینجا و دومی یک متر به "توانند و یا می "در آنجا

-دو الکترون همچنین مینهی این اصل برهم بر اساسباشند.  "سمت راست از آنجا

اولی یک متر به سمت راست "و  "یکی اینجا و دیگری آنجا" نهیبرهم توانند در حالت

قرار داشته باشد. این یک حالت  "از اینجا و دومی یک متر به سمت راست از آنجا

، ستانهی تنیدگی شامل چیزی بسیار فراتر از اصل برهمباشد. اما درهمتنیده میدرهم

ماید. نهای ناموضِع را در فیزیک معرفی میکه همبستگی استتنیدگی ن درهمزیرا ای

 ،داردای نتنیده فوق هیچ الکترونی مکان از قبل تعیین شدهبرای مثال در حالت درهم

 را تولید نماید، مکان "اینجا"گیری از مکان اولین الکترون نتیجه اما اگر یک اندازه

که مجبور شویم مکان خواهد بود، حتی بدون این "آنجا"طور آنی هالکترون دیگر ب

            گیری نماییم.الکترون دوم را اندازه

 چگونه چنین چیزی ممکن است؟

ه کتوانند یک مکان نسبی کاملاً معین داشته باشند بدون اینچگونه دو الکترون می

بینیم، ما هر روزه می هر کدام مکان مشخصی داشته باشند؟ در دنیای اجسامی که
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این موضوع غیر ممکن است. بنابرین طبیعی است شک کنیم که فیزیک کوانتومی 

 تر خواهد توانستدهد و یک نظریه کاملها به ما نمیتوصیف کاملی از مکان الکترون

 ماید.توصیف ن ،لی پنهانی باشندوای که همیشه دارای مکان معین ها را بگونهالکترون

ها ن. ایقرار دارداین همان بینشی است که مفهوم متغیرهای پنهان موضِعی بر پایه آن 

  ها مکان خود را دارد.عی هستند زیرا هر الکترون مستقل از سایر الکترونموضِ

 باشد. در واقعبا این وجود، این فرضیه مکان پنهان دارای مشکلات مربوط به خود می

رعت س ممکن استباشد. زیرا ما گیری نمیقابل اندازه مکان یک الکترون تنها متغیر

ارای باشد. مسلماً یک الکترون دگیری میآن را نیز اندازه بگیریم، که آن نیز قابل اندازه

رت صوهآید، بگیری بدست میباشد، اما سرعتی که در اندازهیک سرعت متوسط می

 گردد،ممکن تولید میهای شانسی )تصادفی( از میان یک گستره کامل از سرعت

شویم یمتذکر م در اینجا نیزشود. گیری مکان تولید میدقیقاً مانند مکانی که در اندازه

داشته نامشخص دهد که هر کدام سرعت تنیدگی به دو الکترون اجازه میکه درهم

توانند دقیقاً سرعت یکسانی داشته باشند و این قضیه حتی که هردو میباشند در حالی

 ند.برقرار خواهد ما قرار بگیرند نیزاز یکدیگر در فاصله بسیار دوری ها الکتروناگر 

  نهَ دارایتوانند میهر کدام رود. دو الکترون تنیدگی یک گام فراتر میدر واقع درهم

ن ای که اختلاف بیبگونه ،تنیده باشنداما درهمبوده سرعت مشخصی  دارای همکان و نَ 

های پنهان وجود ها کاملاً معین باشد. اگر مکانهای آنسرعتها و بین های آنمکان

صل اما این با ا های پنهان نیز وجود داشته باشند.بنابرین باید سرعت ،باشندداشته

ید آعدم قطعیت هایزنبرگ که یک قسمت کلیدی در فرمالیزم کوانتوم به حساب می

 نیلز بوهر وهایزنبرگ و استاد او وِرنرِ  ببینید(. ار 56صفحه در  8در تضاد است )کادر 

ها های پنهان، که به آنها و سرعتها، به شدت بر علیه فرضیه مکاندوستان آن

شود، واکنش نشان دادند. در طرف دیگر اروین متغیرهای موضِعی پنهان گفته می

نوان عبهرا های پنهان فرضیه متغیراینشتین، ، لوییس دِبروی و آلبرت شرودینگر
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ور طحاکی از ظهور شانس محض بهکه ، تنیدگیتر از فرضیه درهمای منطقیفرضیه

 کردند.همزمان در چند مکان متفاوت بود، قلمداد می

کس مانند بحثی که جان بلِ ارائه داد هیچ 1964تا  1935یعنی از سال  ،زمان در آن

 هیچ آزمایش مورد بررسی قرار دادیم، چیزی پیدا نکرده بود. بنابرین 2و ما در فصل 

این منازعه را از طریق یک آزمون آزمایشی حل نماید  که بتواندوجود نداشت  فیزیکی

 3و برای مثال به این پرسش پاسخ دهد که آیا ممکن است که در بازی بلِ بیشتر از 

ای ههای موضعی پنهان وجود داشتند، سیستم؟ اگر متغیریا خیر بار برنده شد 4بار از 

-د ژنموضعی )مانن بِل برنده شوند. متغیرهای پنهان واتستند در بازیتکوانتومی نمی

کنند که به طریق موضعی، در مکان آلیس هایی را اجرا میهای دوقلوها( نقش برنامه

 جاینمایند. اما ما دیدیم که اگر نتو باب، نتایج تولید شده توسط دو جعبه را تعیین می

 3اب نخواهند توانست در بازی بلِ بیشتر از صورت موضعی تعیین گردند، آلیس و بهب

 نوز غیرممکن بود،که آزمودن این مورد توسط آزمایش هبار برنده شوند. با این 4از بار 

ن شرودینگر نوشت که اگر ای ع به یک منازعه احساسی تبدیل شد.موضوع خیلی سری

 متاسف است! که در آن مشارکت نموده استاو از این ،تنیدگی درست باشدایده درهم

در مورد بوهر، برای اینکه بفهمیم چگونه او موضوع را شخصی نمود و از آن تا پایان 

زنِ واینشتین، پودُلسکی و ر 1935است پاسخ او به مقاله سال دفاع نمود، تنها کافی

 !( را بخوانیمEPR1)پارادکس 

گرانش ز ا موضِعینظریه بعد از نیوتن است که یک بزرگترین دانشمندان از اینشتین 

گرانش را  دانان، فیزیک1915. قبل از نظریه نسبیت عام در سال ارائه کرده است

، به این معنی که اگر کسی یک سنگ را روی ندنمودصورت ناموضِع توصیف میهب

                                                           
1 Rae, A.: Quantum physics illusion or reality?, Cambridge University Press (1986); 

Ortoli, S., Pharabod, J.P.: Le Cantique des quantiques, La Decouverte (1985); Gilder, L.: 
The Age of Entanglement, Alfered a. Knopf (2008). 
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تحت تاثیر  صورت آنی و همزمانبهبر روی زمین  1نمود، وزن ماسطح ماه جابجا می

 صورت آنی ارتباطهتواند در سرتاسر جهان بولاً شخص میبنابرین اص گرفت.قرار می

ا سال های فیزیکی که تبرقرار نماید. اما با نظریه اینشتین، گرانش مانند سایر پدیده

ای تبدیل شد، که با سرعتی محدود از یک نقطه شناخته شده بودند به پدیده 1915

نشتین، بق نظریه نسبیت ایشود. بنابرین بر طبه نقطه بعدی از طریق فضا منتشر می

، زمین و بقیه جهان توسط امواج گرانشی اگر ما یک سنگ را بر روی ماه جابجا نماییم

البته از آنجا که ماه  شوند.شوند از این موضوع مطلع میکه با سرعت نور منتشر می

تا  کشدکیلومتر با زمین فاصله دارد، تنها حدود یک ثانیه طول می 380،000حدود 

 زمینی تحت تاثیر جابجایی سنگ روی ماه قرار گیرد. وزنیک 

اش، اینشتین یعنی کسی که فیزیک را موضِعی سال پس از کشف قهرمانانه 10تنها 

نمود، یکبار دیگر خود را در مواجهه با ناموضِعیت یافت. حتی اگرچه ناموضِعیت 

وانست در نتشتین ایناما ، بودکوانتومی از ناموضِعیت گرانش نیوتنی بسیار متفاوت 

نابرین ب .بایستد کرد بدون واکنشموضوع که ساختار مفهومی او را تهدید می این برابر

چرا  :به این موضوع کاملاً منطقی و قابل درک استالعمل او عکسبا توجه به شرایط، 

   باید به اصل عدم قطعیت هایزنبرگ بیشتر از تعیّن و موضعِیت اعتماد نمود؟

 تواند به برنده شدن در بازی بِل کمک کند؟گونه میچتنیدگی درهم

رود، از این کار میهب 1920که برای توصیف فیزیک جدید از سال  "کوانتوم"کلمه 

یعنی  ،باشندمی )گسسته( های ممکن یک اتم کوانتیدهحقیقت بوجود آمد که انرژی

ی میان مجموعهبایست از داشته باشد و می دلخواهی تواند هر مقدارانرژی نمی

بسیاری  ،ها انتخاب گردد. در واقع به غیر از انرژیاز انرژی ایمشخص و گسسته

توانند تعداد محدودی از مقادیر را اخذ های فیزیکی وجود دارند که تنها میکمیت

                                                           
کند. تنها نیروی تغییر نمی کند، اما جرم ماشود، تغییر میگیری میوزن ما وقتی که با ترازوهای معمولی اندازه 1

 بایست توسط یک موشکنمایند تغییر خواهد نمود. توجه کنید که آن سنگ میای که زمین و ماه به ما اعمال میجاذبه

 جابجا شود تا بتواند به مقدار اندکی مرکز جرم ماه را تغییر دهد.
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. یک مورد ساده و رایج آن است که تنها دو مقدار هستندنمایند و بنابرین کوانتیده 

 یک بیتاشد و این شرایطی است که در اصطلاحات فیزیکی ممکن وجود داشته ب

 .دهددست میبهکوانتومی، یا کیوبیت، را 

با یک  توانیک کیوبیت انجام شود را میتواند بر روی های متفاوتی که میگیریاندازه

این جهت مستقیماً در ارتباط با جهت  ،نمایش داد. در مورد قطبش فوتون "جهت"

ی هایعنوان زاویههگیری را بهای اندازهتوانیم این جهتبنابرین می .1باشدگر میقطبش

     دهیم. مایش، نa5.1برروی یک دایره، مانند شکل 

نیده تگیری شود. اگر دو کیوبیت درهممختلفی اندازه "هایجهت"تواند در یک بیت کوانتومی یا کیوبیت می 5.1شکل

 ه شدتب گیری نماییم، اغلب نتایج یکسان و درنتیجهاندازه هستندهایی که نزدیک یکدیگر ها را در جهتباشند و ما آن

به نتایجی به شدت همبسته منجر  y=1و x=1 گیری های اندازهانتخاب aبرای مثال در شکل همبسته خواهند بود. 

نتایج  y=nو  x=1های خابحال انتطور تا آخر. با اینو همین y=2و  x=2 ،x=2و  y=1گردد، همچنین برای می

نشان داده  bکه در شکل گیری های اندازههای آلیس و باب از جهت. در بازی بِل، جعبهدهددست میبهمتفاوتی را 

 نمایند. استفاده میاند، شده

                                                           
انات . اگر فوتون کاملاً قطبیده باشد، این نوسگرددقطبش توسط جهت میدان الکتریکی مربوط به هر فوتون تعیین می 1

نماید. این قضیه مربوط به به یک جهت دقیق در فضا محدود خواهد بود و این جهت، حالت قطبش فوتون را تعیین می

 باشد، ضریبی که داستان آن نیز ارزش بازگو کردن دارد.ها میدر زاویه 2با یک ضریب گیری های ممکن اندازهجهت
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جه نماییم، یا نتیگیری میاندازه ،هاکه ما یک کیوبیت را در یکی از این جهت هر موقع

 1با این جهت است و یا نتیجه  "موازی"نماییم که مربوط به حالت صفر را کسب می

، یعنی به سمت جهت با این جهت "ناموازی"که مربوط به حالت آوریم دست میهرا ب

سادگی باعث عوض شدن صفر هگیری بمعکوس نمودن جهت اندازه باشد.می مخالف،

خواهد در جهت مخالف  1شود، زیرا نتیجه صفر در یک جهت همانند نتیجه می 1و 

ییم. گیری را انتخاب نماتوانیم جهت اندازهتوجه نمایید که برای هر کیوبیت، ما می. بود

، ما دشوباعث آشفتگی و اختلال در حالت کیوبیت میگیری آنجا که این اندازه اما از

، ما البته. 1گیری کنیماندازههای دیگر ه در جهتتوانیم همان کیوبیت را دوبارنمی

ول )به ق اندصورت یکسان آماده شدههتوانیم تعداد زیادی کیوبیت که همگی بمی

تیب بدین تر .را تولید نماییمها دارای حالت یکسانی هستند( دانان همگی آنفیزیک

های متفاوت انتخاب نماییم و گیری متفاوتی برای کیوبیتهای اندازهجهتتوانیم می

 آوریم.دستیک نتیجه آماری بهدر نتیجه برای هر حالت معین 

که یک کیوبیت نتیجه صفر را تولید نماید به حالتی بستگی دارد که احتمال این

ه کاحتمال این که باشدکیوبیت در آن حالت آماده شده است. اما این حالت هرچیزی 

 نتیجه صفر را تولید نماید، زیاد است. به عبارتیکدیگر کیوبیت در دو جهت نزدیک به 

گیری دارای دست آمدن یک نتیجه بر حسب تابعی از جهت اندازههدیگر، احتمال ب

 باشد. پیوستگی می

گیری شوند، ما همواره و هر دو در یک جهت یکسان اندازه 2تنیدهاگر دو کیوبیت درهم

گونه . چرا این1هر دو صفر خواهند بود یا هر دو خواهیم آورد، یا دستهنتیجه یکسانی ب

 تنیدگیدرهمطور که در مبحث باشد. همانتنیدگی میاست؟ این دقیقاً جادوی درهم
خورده بحث شد، هر کیوبیت با ابری از نتایج ممکن پیوند 63در صفحه  کوانتومی

                                                           
جه گیری و درنتیخاطر عمل اندازهگیری نیست و بهتوضیح مترجم: زیرا دیگر این فوتون، همان فوتون قبل از اندازه 1

 ایم، اکنون حالت آن تغییر کرده است.   کنشی که با آن داشتهبرهم
 +Φصورتها بهنداجا حالتی مد نظر من است که برای فیزیکتنیده ممکن وجود دارد. در اینبینهایت حالت درهم 2

 شود.در نظر گرفته می xzها نیز در صفحه گیریشناخته شده است و اندازه
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ر آلیس و رین اگبنابباشد. تنیده صفر میدو کیوبیت درهماست، اما تفاوت بین نتایج 

 صورت مشترک داشته باشند و اگر آلیس کیوبیتهتنیده بباب یک جفت کیوبیت درهم

که  Bگیری نماید و باب کیوبیت خود را در یک جهت اندازه Aخود را در یک جهت 

دست هگیری نماید، احتمال اینکه دو نتیجه یکسان بباشد اندازهمی Aنزدیک به جهت 

فرض نمایید که جهت باب کمی به  a5.1مانند شکل  باشد.می 1آیند نزدیک به 

 �̃�جهت دوم یک سمت راست جهت آلیس باشد. اکنون تصور کنید که آلیس از 

بار کمی به سمت راست استفاده نماید که همچنان به جهت باب نزدیک بوده اما این

برین بناباشند بار دیگر این دو جهت به یکدیگر نزدیک می. یکباشدجهت باب می

  باشد.می 1احتمال بدست آوردن نتایج یکسان برای هر دو دوباره نزدیک به 

توانیم از یک نقطه به نقطه بعدی روی دایره ادامه دهیم تا زمانی به همین روش ما می

که آخرین جهت باب دقیقاً در جهت مخالف اولین جهت آلیس قرار گیرد. اما برای 

 جاست که اساساینلزوماً مخالف یکدیگر باشند!  بایستهای مخالف نتایج میجهت

. نتایج تقریباً همیشه یکسان هستند مگر در حالتی که توانیم دریابیمبازی بِل را می

ر بایست مخالف یکدیگدر بازی بِل این حالت خاص که نتایج می ها متفاوت باشند.آن

به سمت راست باشند به موردی مربوط است که آلیس و باب هردو دسته خود را 

تنیده شده، این حالت خاص مربوط به جابجا نمایند. در سناریوی دو کیوبیت درهم

و باب از آخرین جهت خود  گیری خودموردی است که آلیس از اولین جهت اندازه

ای هدرنظر گرفته شده، نامعادله گیریاندازه هایاستفاده نمایند. بسته به تعداد جهت

نشان  b5.1گونه که در شکل ید. در خصوص بازی بِل، آنآدست میهبِل متفاوتی ب

با این  و نمایندآلیس و باب هرکدام از تنها دو جهت استفاده میاست، داده شده

 نمایند.را کسب می 3.41ها نمره آن استراتژی

 کوانتومی ناموضِعیت

طبیعت د که کنبینی میبیایید یک ارزیابی کلی داشته باشیم. نظریه کوانتوم پیش

توان با هم همبستگی ایجاد نماید که آن را نهَ می از تواند بین دو رویداد دورمی
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تاثیرگذاری یک رویداد بر روی دیگری توضیح داد و نهَ با یک علت موضِعی مشترک. 

تر باشیم. چیزی که ممنوع شده است تاثیری است که برای شروع ما باید کمی دقیق

از فضا به نقطه دیگر با هر سرعتی بالاتر از سرعت نور صورت پیوسته از یک نقطه هب

تواند به هر سرعت خواهیم دید که این نتیجه می10و  9منتشر گردد )در فصل 

 های بالاتر از سرعت نور، تعمیم داده شود به شرطی که آنمحدودی، حتی سرعت

پیوسته از  طورهکه بشترکی های معامل ،طور مشابههها نامحدود نباشند(. بسرعت

ن دو نوع ای .باشدنیز مردود می گردندمی منتشریک نقطه به نقطه دیگر از طریق فضا 

صورت موضِعی رخ هچیز ب همهباشند زیرا های موضِعی میتوضیح بر مبنای متغیر

 اصطلاحات و از اینجاست کهکند، دهد و از یک نقطه به نقطه دیگر نمو پیدا میمی

  . 1دنشوپدیدار می "های موضِعیتغیرم"یا  "توضیح موضِعی"

وقتی ما هرگونه توضیحی به شکل یک تاثیر یا علت  نکته قابل توجه اینجاست که

ای به نقطه دیگر منتشر شود را ردَ نمودیم، هیچ صورت پیوسته از نقطههمشترک که ب

توضیح موضعِی دیگری ممکن نخواهد بود. این بدین معناست که هیچ توضیحی به 

صورت یک داستان که با گذشت زمان در فضا اتفاق افتد و توضیح دهد که چگونه 

که صریحاً بیان تواند ایجاد شود، وجود ندارد. برای ایناین همبستگی معروف می

 زمان-ای از خارج فضابگونه یهای ناموضِعرسد این همبستگینماییم، به نظر می

 !پدیدار شده است

های ناموضعِ چه این همبستگیو گیری نکردیم؟ زود نتیجه کمیاما آیا ما در اینجا 

ا هتر است شروع کنیم. از آنجا که این همبستگیسادهستند؟ بیایید با سوال دوم که ه

                                                           
ها پنهان باشند چه نباشند، چیزی را های موضعی پنهان صحبت کنند، اما چه آندهند تا از متغیربرخی ترجیح می 1

 دهد.در اینجا تغییر نمی
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ی به سادگهشوند. بنابرین ناموضعِ، بهیچ توضیح موضِعی ندارند، ناموضِع خوانده می

ای هر قابل توصیف بر اساس متغیرغی ،ترصورت موشکافانهه، یا ب"غیر موضِعی"معنای 

وید که گباشد: به ما نمیمنفی می "ناموضعِ"بنابرین کلمه توصیفی  باشد.موضِعی می

توانند گوید که چگونه نمیتوانند باشند بلکه به ما میها واقعاً چگونه میاین همبستگی

وید که گنمیمانند این است که بگوییم رنگ یک جسم قرمز نیست. این به ما باشند. 

  که قرمز نیست. کندآن جسم واقعاً چه رنگی است، فقط بیان می

این است که به هیچ وجه به این  "ناموضعِ" منفی بودن توصیفیک جنبه بسیار مهم 

توانند برای برقراری ارتباط مورد های ناموضعِ میباشد که همبستگیمعنی نمی

به ور. تر از سرعت نسرعتی بالاتر یا پایینچه باو طور آنی هاستفاده قرار گیرند، چه ب

 ای برای برقراریتوانند وسیلههای کوانتومی ناموضعِ نمیهیچ طریقی همبستگی

های های دارای همبستگیچیز قابل کنترلی در آزمایشارتباط فراهم نمایند. هیچ

 هیچ تر از نور حرکت نماید. هیچ انتقالی و درنتیجهناموضِع وجود ندارد که سریع

های موضِعی توضیح توان با مدلارتباطی وجود ندارد، اما نتایج مشاهده شده را نمی

ها را بررسی دهند آنهایی که در فضا و زمان رخ میتوان با داستانداد، یعنی نمی

 نمود.

این حقیقت که هیچ ارتباطی وجود ندارد از ناسازگاری و تضاد مستقیم فیزیک 

میز آنماید. برخی این را همزیستی مسالمتجلوگیری می کوانتومی و نظریه نسبیت

با  .نوینآور برای صحبت کردن در مورد دو بنیاد فیزیک ، یک روش شگفت1نامندمی

هایی استوارند که کاملاً با یکدیگر در تضادند. فیزیک ها بر پایهاین وجود این بنیاد

زیک باشد. فیعمیقاً تعینّی میکه نظریه نسبیت کوانتوم ذاتاً رندمی است در حالی

                                                           
1 Shimony, A.: In foundations of quantum mechanics in the light of new technology, ed. 

By S. Kamefuchi et al., Physical Society of Japan, Tokyo (1983). 
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ضعی ای مونماید که توسط متغیرهبینی میهایی را پیشکوانتومی وجود همبستگی

 اشد.بکه همه چیز در نظریه نسبیت اساساً موضِعی می، در حالیباشدقابل توصیف نمی

 های کوانتومیمنشاء همبستگی

ی اجازه دهید بپرسیم چگونه فرمولبندی ریاض برسانیمبرای اینکه این فصل را به پایان 

 از همه چیز گذشته،نماید. های ناموضی را توصیف میفیزیک کوانتومی همبستگی

ن تواند توضیح دهد که چگونه اینمیکند. پس آیا بندی بسیار عالی کار میاین فرمول

 اند؟های ناموضِع بوجود آمدههمبستگی

-تنیدگی ناشی میهای عجیب و غریب از درهمطبق این فرمولبندی، این همبستگی

تنیدگی نیز به نوبه خود از طریق نوعی امواج که در فضایی بسیار بزرگتر شوند و درهم

 فضا که درتعداد ابعاد این گردد. گردند، توصیف میبعدی ما منتشر می 3از فضای 

یند، گومی ها به آن فضای پیکربندیگردد، و فیزیکدانآن چنین امواجی منتشر می

تنیده برابر تعداد ذرات درهم 3تنیده شده بستگی دارد، در واقع به تعداد ذرات درهم

ر دهد، حتی اگدر فضای پیکربندی، هر نقطه مکان تمامی نقاط را نشان میباشد. می

ای پیکربندی در فضموضعی صورت، یک رخداد ها بسیار از هم دور باشند. در اینآن

 اینهای بسیط قادر به دیدن . اما ما انسانو جدا باشددور  ت کاملاًتواند شامل ذرامی

ای از چیزهایی که واقعاً در حال اتفاق افتادن فضای پیکربندی نیستیم و تنها سایه

ای متناظر با افکند، سایهبعدی ما می 3ای در فضای بینیم. هر ذره سایههستند را می

توانند در فضای ما بسیار از ای یک نقطه میهمکان خود در فضای ما. بنابرین سایه

هایی از یک تک نقطه معین در فضای پیکربندی ها سایههم فاصله بگیرند، حتی اگر آن

   را ببینید(. 5.2باشند )شکل 
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ذره که  برای دواین فضا نماید. فیزیک کوانتومی از یک فضای با ابعاد بالا برای توصیف ذرات استفاده می 5.2شکل 

باشد، مانند یک برگه کاغذ. بنابرین هر نقطه روی دو بعدی می تنها مجازند در امتداد یک خط مستقیم منتشر شوند

دهد. بنابرین یک رخداد در فضای بزرگ فضای معمولی ما را نشان می خط موربدهد. شکل مکان دو ذره را نمایش می

 . بسیار دور باشندتوانند از یکدیگر ها مینماید و  این سایهدو سایه در فضای ما ایجاد می

ن در باشد. بنابریمیتوضیح عجیب و غریبی اگر بتوان این را توضیح نامید، در واقع 

 آنچهدهد و یک معنای خاص، واقعیت چیزی است که در فضایی بجز فضای ما رخ می

طون افلاچیزی شبیه به غار ، از واقعیت هستندهایی کنیم تنها سایهما از آن درک می

 کار گرفتهکه درک واقعیت چقدر دشوار است، بهها پیش برای توضیح اینکه قرن

 شده بود.

به نظر  وارهای کوانتومی ناموضعِ بیشتر ریاضیبرای منشا همبستگی "توضیح"این 

توان باور نمود که واقعیت در فضایی رخ درواقع سخت میگونه. رسد تا فیزیکمی

 آوریمه تعداد ذرات بستگی دارد، مخصوصاً وقتی ما بخاطر میدهد که ابعاد آن بمی
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خلاصه، فرمولبندی ریاضی  طورهنمایند. در نتیجه بکه این تعداد با زمان تغییر می

-فیزیک کوانتومی تنها بجز روشی برای انجام محاسبات، هیچ توضیحی را ارائه نمی

ود باره وجتوضیحی در اینیچ که هاند رسیده به این نتیجهها دهد. برخی فیزیکدان

  !"ساکت شو و محاسبات رو انجام بده" کنند کهگونه توصیه میندارد و به ما این

 

 



 

 

 

 : تجربه6فصل 

ما در سال آزمایشی که در واقع با ، لتمایل دارم شما را با آزمایش بِ فصلدر این 

 کیلومتر 10حدود که رنکس و بلوو های بِدهکده بینتر دقیقطور هب، یا در ژنو 1997

رات ملی اپراتور مخاب نوریو با استفاده از شبکه فیبر طور مستقیم از هم فاصله دارندهب

، یعنی نخستین این آزمایش موقعیت 6.1شکل  .کنمدادیم، آشنا انجام  کامسویس

 را نشان می دهد. صورت گرفتهآزمایشگاه فضای خارج از  درل که بِ آزمایش

 هاتولید جفت فوتون

ک گردند شروع نماییم. در یتنیده تولید میهای درهمبیایید از قلب آزمایش که فوتون

عنوان هب)اما توجه نمایید که بلوری که  اندها به روشی کاملاً منظم قرار گرفتهبلور، اتم

ای ههای موجود در جعبهگیرد ربطی به بلورتنیدگی مورد استفاده قرار میمنبع درهم

ا هها محاصره شده است. وقتی این اتمآلیس و باب ندارد(. هر اتم با ابری از الکترون

ه اطراف هسته اتمی ب ، ابرهای الکترونیگردندبرانگیخته میها با تاباندن نور به آن

آیند. اگر این نوسانات نامتقارن باشند، یعنی اگر ابر الکترونی اطراف هسته مینوسان در

تر از هسته دور شود تا در جهت دیگر، ما چیزی بنام بلور غیرخطی در یک جهت راحت

وقتی یک فوتون با یک اتم  :باشدخواهیم داشت. علت این نامگذاری به شرح زیر می

 . آورددرمینوسان  آن را بهدهد، ابر الکترونی را برانگیخته نموده و کنش انجام میبرهم
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کیلومتر از هم فاصله  10طور مستقیم حدود آزمایش همبستگی ناموضِع بین روستاهای برنکس و بلوو که به 6.1شکل 

را خارج از آزمایشگاه انجام داده بود. فیبر دارند. وقتی ما این آزمایش را انجام دادیم، نخستین بار بود که کسی بازی بِل 

 ام بود.   کتنیده مورد استفاده قرار گرفتند متعلق به شبکه مخابراتی تجاری سویسهای درهمنوری که برای انتشار حالت

، با گسیل یک فوتون دقیقاً مانند فوتون اولیه و صورت متقارن نوسان نمایدهاگر ابر ب

گردد. به این پدیده ارج میاز حالت برانگیختگی خ ،یدر یک جهت کاملاً اختیار

 صورت نامتقارن نوسانهب الکترونی از طرف دیگر اگر ابرشود. نس گفته میفلورسِِ

 ردد.گنماید، ابر با گسیل یک فوتون با رنگ متفاوت از حالت برانگیختگی خارج می

دهنده انرژی آن است و یکی از قوانین پایه فیزیک این است که اما رنگ فوتون نشان

بلورهای هرحال . بهباشدکامل نمیانرژی پایسته است. بنابرین بحث فوق لزوماً 

شود یک نور زیبای ها تابیده میکه وقتی نور مادون قرمز به آن ،غیرخطی وجود دارند

اشد بگرهای لیزری میدر اشاره این همان مکانیزم فیزیکینمایند. سبز رنگ تولید می

. رندگیبه طور روز افزونی مورد استفاده قرار میها چند سال اخیر در کنفرانس طیکه 

انرژی در قسمت توضیحی که در اینجا وجود دارد این است که ما به دو فوتون کم

عنی ی مادون قرمز طیف امواج الکترومغناطیسی نیاز داریم تا یک فوتون با انرژی بالاتر،

قرمز ادونمنور بنابرین شدت این نور سبز رنگ برابر مربع شدت  سبز رنگ، ایجاد شود.
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. بنابرین یک بلور غیرخطی آیدوجود میهب "غیرخطی"، از این جهت نام 1خواهد بود

تواند رنگ یک پرتو نور را تغییر دهد. در مقیاس فوتونی، این پروسه لزوماً شامل می

 باشد.انرژی میچندین فوتون کم

باشند. یعنی اگر یک پروسه اصلی بتواند در یک جهت پذیر میقوانین فیزیک برگشت 

ن بنابرین باید ممکن باشد که یک فوتو ، روند معکوس نیز باید ممکن باشد.انجام شود

ر . بنابرین دنمودسبز را به یک بلور غیرخطی فرستاده و دو موج مادون قرمز تولید 

      .2تولید نماید یفوتون هایتواند جفتداریم که می فرآیندیاینجا 

 ایجاد در هم تنیدگی

وع که این موضماند. برای ایناند باقیتنیده شدهها درهماین موضوع که چرا این فوتون

ای هها عموماً دارای کمیترا درک نماییم بخاطر آورید که ذرات کوانتومی مانند فوتون

)مکان، سرعت، انرژی و غیره(. برای مثال یک فوتون دارای  باشندفیزیکی نامعین می

تواند این مقدار طور متوسط میهباشد اما این انرژی نامعین است. بمقداری انرژی می

و یا آن مقدار را داشته باشد اما با یک نامعینی که ممکن است خیلی زیاد باشد. این 

تون فو ذاتیناپذیری بلکه تعیّنباشد انش ما از انرژی فوتون نمیعدم قطعیت در د

طور خلاصه، فوتون دارای یک ه. ب"داندنمی"باشد که خودش انرژی خودش را می

                                                           
ه صورت همزمان و تصادفی در یک نقطبایست بهبرای اینکه یک فوتون سبزرنگ تولید شود، دو فوتون مادون قرمز می 1

 نماید.قرمز تغییر میشدت نور مادون از بلور پدیدار شوند. احتمال این رخداد با مربع
گیرد، این دو فوتون لزوماً نباید دارای متوسط رنگ یکسانی که چه بلور غیرخطی مورد استفاده قرار میبسته به این 2

، نور که دیگریقرمز کمرنگ باشد، یعنی دارای کمی نور قرمز باشد، درحالیتواند نور مادونباشند. برای مثال یکی می

های ما کاملاً نامرئی باشد. این تفاوت در رنگ و درنتیجه همچنین در انرژی ن قرمز پررنگ و درنتیجه برای چشممادو

د، ها باشقطعیت موجود در انرژی هر یک از فوتونطور خاص بزرگتر از عدمبوده و بهتواند کاملاً قابل توجه ها میفوتون

توان از یکدیگر جدا نمود و م نامید. با کمک این تفاوت، دو فوتون را میها را مادون قرمز خواهیهرچند ما همچنان آن

ا هرنگ را به آلیس و نور مادون قرمز پررنگ را به باب فرستاد. برای انجام این کار فوتونعنوان مثال نور مادون قرمز کمبه

، کنیدصفحات وب را جستجو می گردند، به همان نوع فیبرهایی که هرروزه وقتی شماهای نوری تزریق میبه فیبر

ای مادون هگیرند. در آزمایش واقعی فوتونزنید مورد استفاده قرار میکنید یا به دوستتان تلفن میتلویزیون تماشا می

ای گونهها بشود رنگ آنهای مخابراتی صحبت میشوند. وقتی از فوتونهای نوری انطباق داده میهای فیبرقرمز با ویژگی

 . باشدشفافیت فیبر نوری استفاده شده در مخابرات ماکسیمم میاست که 
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نند )دقیقاً ما باشدهای ممکن میانرژی دقیق نیست بلکه دارای طیف کاملی از انرژی

-داده شد(. اگر انرژی آن خیلی دقیق اندازهتوضیح 5مکان یک الکترون که در فصل 

ی اآوریم، نتیجهدست میههای ممکن بشود یک نتیجه رندمی از طیف انرژی گیری

بایست در اینجا این موضوع می از نوع واقعاً رندمی که قبلاً مورد بحث قرار گرفت.

، از همان نوعی که دیدم برای برنده شدن شانس محضدرک شود، که برای داشتن 

بایست مقادیر دقیقاً معینی ی میهای فیزیکدر بازی بلِ ضروری است، برخی کمیت

یری گبایست نامعین باشند و تنها زمانی که دقیقاً مورد اندازهها میآن نداشته باشند.

ی رندمهمان چه مقدار معینی؟ این ولی  گیرند مقدار معینی به خود بگیرند.قرارمی

 بودن کوانتومی است.

زمان سپری شده از موقعی که توسط یک دقیقاً مانند انرژی فوتون، عمر فوتون، یعنی 

ی اتواند نامعین باشد. در این مورد، مجموعهمنبع نور گسیل شده است، همچنین می

واند تکه چگونه گسیل شده باشد، میاز عمرهای ممکن برای یک فوتون، بسته به این

ابط وها راز چندین میلیاردم یک ثانیه تا چندین ثانیه متغیر باشد. در مورد فوتون

کنند که هر بینید( بیان میرا ب 56فحه در ص 8مشهور عدم قطعیت هایزنبرگ )کادر 

آن  انرژیگیری گیری شود، عدم قطعیت در اندازهتر اندازهچقدر عمر فوتون دقیق

و برعکس، هرچه مقدار انرژی فوتون بهتر مشخص گردد، عدم قطعیت  گرددبیشتر می

  شود. در عمر آن بیشتر می

-هایی که تولید میجازه دهید به مبحث بلورهای غیرخطی خود و جفت فوتوناما ا

نمایند برگردیم. تصور نمایید یک بلور غیر خطی توسط یک فوتون سبز رنگ با انرژی 

خیلی دقیق برانگیخته شده است، یعنی عدم قطعیت موجود در انرژی فوتون بسیار 

رژی طوریکه انهشود بمز تبدیل میباشد. این فوتون به دو فوتون مادون قرکوچک می

های دو فوتون مادون قرمز دقیقاً برابر ها نامعین بوده ولی مجموع انرژیهر کدام از آن

امعین های نباشد. بنابرین ما دو فوتون مادون قرمز با انرژیمیانرژی فوتون سبز اولیه 

 باشد.صورت خیلی دقیق معین میهها بهای آنداریم که مجموع انرژی
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ا ها رهای آنهای دو فوتون با یکدیگر همبستگی دارند. اگر ما انرژیبنابرین انرژی

ها انرژیی بالاتر از حد متوسط بدست آید، اندازه گیری نماییم و برای یکی از فوتون

 باشد. در اینجا ما با یک خصوصیتتر از حد متوسط میانرژی فوتون دیگر لزوماً پایین

وضِعیت مواجه هستیم: انرژی یک فوتون که در ابتدا نامعین است آور از نامشگفت

 شود تعیین گردد.گیری که روی فوتون دیگر انجام میتواند در نتیجه اندازهمی

که بازی بِل را انجام . برای اینی نیست که به آن نیاز داریمچیزآن اما این هنوز همه 

ا، همتناظر با دو موقعیت دستهگیری هقدرت انتخاب بین حداقل دو اندازدهیم، ما باید 

 داشته باشیم. از آنجا که فوتون سبز اولیه انرژی خیلی دقیقی دارد، برای برآوردهرا 

بایست متناظراً طول عمر نامعینی شدن اصل عدم قطعیت هایزنبرگ، این فوتون می

جا از آن توان گفت؟های مادون قرمز چه می داشته باشد. بنابرین در مورد جفت فوتون

تواند نسبتاً دقیق تعیین ها میها نامعین است پس طول عمر آنهای آنکه انرژی

 تر از طول عمر فوتون سبز رنگ.گردد، در واقع خیلی دقیق

تر باشد؟ جواب منفی است تواند از دیگری پیرقرمز میهای مادونآیا یکی از فوتون

بل از فوتون ق ،که این فوتون توسط بلورتواند این اتفاق بیفتد زیرا تنها در صورتی می

قرمز قبل از دیگری بوجود آید، های مادوندیگر تولید شده باشد. اگر یکی از فوتون

کوتاه وجود خواهد داشت که در طول آن قانون پایستگی زمانی در نتیجه یک بازه 

ایست بمی قرمزممکن است. بنابرین دو فوتون مادونانرژی برقرار نخواهد ماند، که غیر 

شود. در چه ای که فوتون سبز نابود میهمزمان تولید شده باشند، در همان لحظه

پاسخ این است که لحظه خلق دو فوتون گردند؟ قرمز خلق میزمانی دو فوتون مادون

 قرمز نامعین است، دقیقاً مانند عمر فوتون سبز رنگ. مادون

اشد. بیکسانی دارند، اما این عمر نامعین میقرمز عمر بندی، دو فوتون مادونبرای جمع

-یمگیری نماییم، یک نتیجه کاملاً رندمی بدستها را اندازهاگر ما عمر یکی از فوتون

گردد. بنابرین اینجا دومین آوریم. اما از این لحظه، عمر فوتون دیگر نیز معلوم می
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ی بلِ نیاز داریم، کردن و برنده شدن در بازهمبستگی کوانتومی که ما برای بازی

 .  1شودپدیدار می

عبه باب، ج بهجعبه آلیس و دیگری  بهها به مقصدشان برسند، یکی وقتی جفت فوتون

گردند. این نوع حافظه، که به آن حافظه ال در حافظه ذخیره میصورت ایدههها بآن

-یم های تحقیقاتی در حال توسعهاکنون در آزمایشگاهشود، همکوانتومی گفته می

توانند یک فوتون را برای ها زیاد کارآمد نیستند و تنها میدر حال حاضر آن باشد.

ود شقسمت کوچکی از یک ثانیه ذخیره نمایند. بنابرین از آلیس و باب خواسته می

 ها به محضصورت آنتصمیم خود را بگیرند. در این که کمی قبل از رسیدن فوتون

-دازهها، یکی از انشوند. بسته به موقعیت دستهگیری میها فوراً اندازهرسیدن به جعبه

طبق گیرد )گیری قرار میها، مورد اندازههای ممکن، یعنی انرژی یا عمر آنگیری

-زهاندا ها(. در پایان هر جعبه نتیجه اینگویند انرژی یا زمان آنها میآنچه فیزیکدان

 2ام بازی بِل مانند آنچه در فصل اما در اصل، برای انجدهد. ها را نمایش میگیری

های آلیس و باب ذخیره خواهند شد )و به زودی های کافی در جعبهگفته شد، فوتون

عبه هایی که در قلب دو جتکنولوژی برای این دستیابی فراهم خواهد شد(. بنابرین بلور

ره یتنیده شده را ذخهای کوانتومی هستند که چندصد فوتون درهموجود دارند حافظه

اند، مانند بلورهای حافظه کوانتومی که در حال حاضر ما در ژنو در حال توسعه نموده

ها را به تدریج بهبود سازی آنبایست بازدهی و زمان ذخیرهباشیم )و میها میآن

         .ببخشیم(

                                                           
گیری در فیزیک کوانتومی ذاتاً نتایج رو بپذیریم که اندازهاگر ما روابط عدم قطعیت هایزنبرگ را بپذیریم و از این 1

میت نخواهیم داشت. تنها یک کها نیاز نماید، بنابرین ما به دو کمیت فیزیکی مانند انرژی و عمر فوتونرندمی تولید می

برای نشان دادن ناموضِعیت در فیزیک کوانتومی کافی خواهد بود. اما اگر دو کمیت نبود، هیچکس رندمی بودن محض 

-نمود، زیرا برای مثال ممکن بود بگویند که انرژی هر فوتون کاملاً معین بوده و فقط ما مقدار آن را نمیرا باور نمی

ا توجه به بازی بِل، که در آن ضروری است آلیس و باب حداقل بین دو گزینه انتخاب انجام دهند، ایم. تنها بدانسته

 توانیم خود را در مورد وجود شانس محض و اعتبار روابط عدم قطعیت هایزنبرگ متقاعد سازیم.  می
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 های کوانتومیتنیدگی بیتهمدر

عمر طول قرمز را تولید نمود که در انرژی و توان دو فوتون مادوندیدیم چگونه می

لاً گیری نماییم نتایج کاماگر ما انرژی یا عمر این دو فوتون را اندازهتنیده باشند. درهم

 توانند تعیینهای آلیس و باب میهای جعبهخواهیم آورد. دستهدستهای را بهمبسته

را، اما این ها یا طول عمر آنگیری نماید ها را اندازهنمایند که جعبه انرژی فوتون

باشد. علت این است که در این بازی موضوع هنوز برای انجام بازی بلِ کافی نمی

ی انرژی گیرکه اندازهبایست نتایج باینری )دو دویی( تولید نمایند درحالیها میجعبه

کن متواند یک گستره وسیع از مقادیر مآورند که مییا عمر نتایج عددی را بدست می

ابرین ما . بن(تواند تولید شودتعداد بینهایت مقدار مختلف می ،را داشته باشد )در اصل

 تنیدگی را گسسته نماییم.عبارتی درهمباید به

تابد یطور پیوسته به بلور غیرخطی مهتوانیم با جایگزین نمودن لیزری که ببنابرین می

شروع نماییم. این پالس را توسط  تاباندهای کوچکی از نور را میبا لیزری که پالس

قسیم ت گویند، به دو قسمتها به آن شکافنده نور میآینه نیمه شفاف، که فیزیکدان

ها دوباره آن 6.2تاخیری بوجود آورده و مانند شکل  ،نموده و در یکی از دو نیم پالس

مورد ا هپالس-یک سری از دو نیمتوسط نماییم. بنابرین بلور می ادغامرا با یکدیگر 

 م، نماییبلوری که ما برای تولید زوج فوتون از آن استفاده می. گیردتابش قرار می

؟ هر شوندمیتولید چه زمانی ها این زوج فوتون ولیباشد. همچنان غیر خطی می

فوتون سبز رنگ از نور لیزر به دو قسمت تقسیم شده، در نیمی از آن تاخیر ایجاد 

در بلور  تواندشود. بنابرین هر فوتون سبز رنگ میاده میشده و نتیجه به بلور فرست

غیر خطی در دو زمان متفاوت به دو فوتون مادون قرمز تبدیل شود. اگر ما یکی از 

در دو زمان متفاوت آن را  ممکن استرا آشکارسازی نماییم،  های مادون قرمزفوتون

ر همان لزوماً د ،قرمز دیگرمادون موقع یا دارای تاخیر. و بنابرین فوتونه، یا بپیدا کنیم

زمان پیدا خواهد شد، یعنی عمر یکسانی خواهد داشت. بنابرین ما در اینجا یک نتیجه 

قرمز خواهیم های مادونبر روی فوتونگیری عمر فوتون باینری )دودویی( برای اندازه

قع و موهگونه نیست که فوتون سبز برخی مواقع ب اینمهم است بدانیم که داشت. )
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-رهمبیک گویند در ها میدانگونه که فیزیکبرخی مواقع دارای تاخیر باشد، بلکه آن

باشد. ابر طول دارای تاخیر می و موقعبهنهی این دو حالت قرار دارد، یعنی همیشه 

موقع بودن و دیگری هیکی متناظر ب باشد:ن آن دارای دو قله )پیک( میهای ممکعمر

قرمزی که توسط یک بدین ترتیب هر جفت فوتون مادونودن. متناظر دارای تاخیر ب

 دو فوتونهر باشد، اما موقع و هم تاخیردار میهگردد نیز هم بفوتون سبز تولید می

               همیشه سن یکسانی دارند.(

 
 

شده است. این  دادهدر سمت چپ فوتون ورودی نمایش .1)کیوبیت(بین -تصویری از یک بیت کوانتومی تایم .6.2کل

ین دو اتر )در بالای شکل( را دنبال کند. فوتون ممکن است مسیر کوتاه )در قسمت پایین شکل( و یا مسیر طولانی

موقع باشد، اگر مسیر کوتاه را انتخاب نماید، و یا دارای هتواند بشوند. بنابرین فوتون میمی با هم یکیادامه در  مسیر

اه و تر کوتواند هر دو مسیتر را برگزیند. بر طبق فیزیک کوانتومی فوتون در حقیقت میتاخیر باشد، اگر مسیر طولانی

موقع خواهد بود و هم دارای تاخیر )و یا طبق اصطلاحات فیزیکی در  یک هبلند را انتخاب نماید، که در نتیجه هم ب

 نهی خواهد بود(.برهم

 گیرید نیاز است، یعنی اندازهگیری که برای انجام دادن بازی بلِ موراندازه دومین

سنج نیاز دارد. نکته مهمی که باید درک نمود این است که انرژی، به یک تداخل

گیری انرژی را گسسته )کوانتیده( نموده و بنابرین تواند اندازههمچنین شخص می

  .  2ل را انجام داده و برنده شودبازی بِ

                                                           
1 Time-bin quantum bit (qubit). 

رود و سپس آن را با قسمتی از موقع است بکار میفوتون که بهسنج برای تاخیر ایجاد نمودن در قسمتی از تداخل 2

رسد در قرمزی که به باب میترتیب دو قسمت فوتون مادوندهد. بدینهمان فوتون که دارای تاخیر است برخورد می

خروجی  تواند بین دورسند. فوتون میهم میشفاف است به-کننده)کوپلر( فیبر نوری که معادل یک آینه نیمیک جفت

باشند یکی را انتخاب کند. بنابرین دوباره یک نتیجه سنج که هر کدام مجهز به یک آشکارساز فوتونی میتداخل

( مجهز phase modulatorکننده فازی )به یک مدولاتور یا تلفیق سنجباینری)دو دویی( داریم. هر کدام از دو تداخل

ون موقع فوتکند تا در قسمت بهل فیبر نوری را کمی بلند میباشد که طوباشند. این قسمت در عمل جزئی میمی
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 وبلو -آزمایش برنکس

انجام دادیم. این اولین باری بود که بازی بلِ  1997ما آزمایش فوق را در ژنو در سال 

در مخابرات  زمینه خوبیپیشمن  آزمایشگاه فیزیک انجام شده بود.فضای خارج از 

ها در کشور سوئیس در فیبرهای نوری داشتم و در معرفی آن در ویژههو ب استاندارد

 کم. اولین مشکل فنی اصلی، آشکارسازی یک به یهمکاری داشت 1980ابتدای دهه 

سازگار با فیبرهای نوری داشتند. در آن زمان چنین  هایهایی بود که طول موجفوتون

های خود، برخی دیودها را در آشکارسازهایی وجود نداشتند. در اولین دور از آزمایش

 گر،دیاریم. یک مشکل ددر دمای پایینی نگهرا ها ور کردیم تا آننیتروژن مایع غوطه

بود که  امکسوئیس سوئیس یعنی اپراتور مخابرات ملیبه شبکه فیبر نوری  دسترسی

 ام در مخابرات، روابط خوبی در آنجا داشتم.کار قبلیبه خاطر خوشبختانه 

ات و تمامی تجهیز ندتنیدگی مورد استفاده قرار گرفتهمعنوان منبع دربلوری که به

رناوین منتقل و وآهن در کهمراه آن، به یک مرکز مخابراتی در نزدیکی ایستگاه راه

 فیبر کو ی از آنجا به روستای بلوو در شمال ژنونوری مستقیماً  . یک فیبرندنصب شد

                                                           
ت ها، بنابرین این واقعیقرمز تاخیر ایجاد نماید. این تغییر طول بسیار کوچک است، کوچکتر از طول موج فوتونمادون

اهد ییر نخوطور همزمان همدیگر را ملاقات کنند، تغسنج بهکننده هر تداخلکه دو قسمت هر فوتون در آخرین تلفیق

توان از یک عنصر پیزوالکتریک برای ایجاد کشش خیلی کم در فیبر نوری عنوان مثال میکار بهکرد. برای انجام این

استفاده نمود. نکته مهم این است که هر دو فوتون باید همواره شانس یکسانی در آشکار شدن در هر یک از آشکارسازها 

قرمز از یک جفت توسط آشکارساز بالایی آشکار شوند که هر دو فوتون مادونینداشته باشند. از طرف دیگر، احتمال ا

دهیم باشد، به روشی که ما مسیرهای نوری را در محل باب و در محل آلیس تغییر طول می a=0=bو در نتیجه 

باب به  یج آلیس وجمع فازها بستگی دارد. بنابرین همبستگی میان نتاها به حاصلدانقول فیزیکبستگی دارد، یا به

تنیدگی که کدگذاری اطلاعات بر طور رسمی این نوع از درهمهای کوچک آلیس و باب بستگی دارد. بهاین تغییر طول

 W. Tittel, G. Weihs: Quantumباشد )تنیدگی قطبی میشود، معادل درهمروی یک کیوبیت نامیده می

Information and Computation 1, 3-56,2001های آن این است که با فیبرهای نوری از مزیت (. یکی

ها را افزایش داده و بنابرین مواردی با بیش از دو بین-توان تعداد تایمراحتی میسازگاری کامل داشته و همچنین به

 نتیجه ممکن را نیز کاوش نمود.
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کیلومتر  10به برنکس، روستایی در جنوب ژنو و به فاصله مستقیم بیش از  نوری دیگر

ها و آشکارسازهای فوتونی سنج. در هر روستا ما قادر بودیم تداخلشیده شدکاز بلوو، 

ود طبیعی ب در مراکز کوچک مخابراتی نصب نماییم.را مایع!(  نعلاوه نیتروژه)بخود 

نها ت. بعد از باز نمودن درب، نیاز داشتیمبرای دسترسی به این مراکز که به کلیدی 

ستفاده ا با اتماس گرفته و پسورد ر امنیتیبا مرکز  تاشد یک دقیقه اجازه ورود داده می

یعنی  ،به طبقه چهارم در زیرزمین یمتوانست. سپس میوارد کنیماز یک تلفن داخلی 

ه . از آنجا کیمرسند، بروجایی که تمامی فیبرهای نوری سرتاسر منطقه به آنجا می

 !دیشدآن بینمشکلات  به توانیدخود میاستفاده از تلفن همراه در آنجا غیرممکن بود، 

آزمایش شروع شد. ما با اطمینان انتظار داشتیم تا در بازی بلِ برنده به هر ترتیب 

که وقتی خورشید طلوع این  اول .گیر کردرا غافلبرای ما شویم، ولی سه مشکل 

از فیبر دیگر  طور قابل توجهیبهرفت نوری که به سمت جنوب می کرد، فیبرمی

این بود که این فیبر از روی یک پل در این مورد توضیح محتمل  .شدتر میطولانی

تر دفن شده بود و درنتیجه تغییرات دمایی بیشتری عمقو از دیگری کم کردعبور می

وجود آورد، هسازی ببرای همزمان مشکل بزرگشد. این موضوع یک را متحمل می

 گیری موردآمد. دومین غافلدست هخوابی جوابی برای آن باگرچه با چندین شب بی

به ملاقات ما آمد تا ببیند ل، آیندی بود. خانم مری بِل، همسر مرحوم جان بِخوش

زمانی که  ،1گیری پس از انتشار مقاله رخ دادسومین غافل .روداوضاع چگونه پیش می

ری سی برای تهیه گزارش تصویبیمقاله اصلی نیویورک تایمز شد، از بینتیجه کار ما 

این آزمایش از طرف انجمن علمی  ایم مراجعه کردند و همچنیننچه انجام دادهآ

   گردید. 1990های تجربی سال ترین آزمایشفیزیک آمریکا، نامزد یکی از برجسته

                                                           
1 Tittel, W. Brendel, J., Zbinden, H., Gisin, N.: Violation of Bell inequalities by photons 

more than 10 km apart, Phys. Rev. Lett. 81, 3563 (1998). 
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. باشدانسان داشتهنتایجی را در زندگی روزمره باید صحیح یک مفهوم فیزیکی 

لی عامل اصمعادلات الکترودینامیک که توسط ماکسول در قرن نوزدهم کشف شدند، 

یزیک د. همچنین باید انتظار داشته باشیم فنهای الکترونیک در قرن بیستم بوپیشرفت

یکم را وهای تکنولوژیکی قرن بیستتکوانتومی که در قرن بیستم کشف شد، پیشرف

های نندهکعنوان مثال در پخشهرقم بزند. تاکنون فیزیک کوانتوم برای ما لیزرها، که ب

DVD ه بها بسیار مهم هستند را رساناها که در کامپیوترو نیمهشود، استفاده می

ذرات کوانتومی  گونه کاربردهای اولیه تنها از خواص گروهیاما این .ارمغان آورده است

ها در هایی از الکترونها در لیزرها و گروههایی از فوتونگیرند، یعنی گروهمیبهره

توان های ناموضِع کوانتومی چه میرساناها. اما در مورد کاربردهای همبستگینیمه

اشند. بها شامل جفت ذرات کوانتومی، یکی برای آلیس و یکی برای باب، میگفت؟ این

صورت فردی مورد بررسی قرار گیرند و این یک هبایست بگونه ذرات میاینبنابرین 

ها مانند افرادی نیستند که عقب بایستند دانباشد. اما فیزیکچالش بسیار بزرگ می

ی سازبه معرفی دو نمونه از کاربردها که قبلاً تجاری ،این فصلدر  و تماشا نمایند.

یگر انگیز دبسیاری از کاربردهای شگفت ،مال زیادبه احت ، اماشوداند پرداخته میشده

 .در آینده معرفی خواهند شد
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 یکوانتوم محض شانستولید اعداد تصادفی با استفاده از 

پذیر کانصورتی امع تنها دراست. دیدیم که همبستگی ناموضاولین کاربرد بسیار ساده 

 بودن چهاما رندمیدست آمده توسط آلیس کاملاً رندمی باشند. هاست که نتایج ب

تر از این وجود ندارد. دهد؟ البته در دنیای اطلاعات چیزی مهمکاری برای ما انجام می

های اعتباری و بیشمار پسورد هستیم. کارت اعتباری ما دارای همگی ما دارای کارت

صورت رندمی انتخاب شده است. هکه باید محرمانه بماند، که ب است رمز مخصوصیک 

قبلاً در مورد اهمیت اعداد رندمی برای رندمی زیاد آسان نیست. اعداد  اما تولید

روزها بسیار سریع در حال های عددی بحث نمودیم. مثال دیگری که اینسازیشبیه

حاصل  یکبار دیگر باید اطمینانباشد. اینترنتی آنلاین می بندیشرطباشد، توسعه می

 شود، واقعاً نتیجهه بیرون کشیده میشود که وقتی یک کارت مجازی و یا عدد برند

صورت یا کازینوی الکترونیکی در حال تقلب یک انتخاب شانسی باشد. در غیر این

شود، این خطر وجود که اگر تنها از اعداد شبه رندمی استفاده مینمودن است و یا این

دارد که یک شخص باهوش توالی مربوطه را تشخیص داده و کازینو را دور بزند. 

 ولدهایمبخش فیزیک کوانتومی توسعه دادن بنابرین یکی از کاربردهای بسیار امید

 اقعیوبودن رندمی تنهایعنی باشد که از رندمی بودن ذاتی کوانتومی، اعداد رندمی می

  .گیرندبهره می ها شناخته شده است،که برای فیزیکدان

وان ای که بتگونههب باشدهای فیزیک میفیزیک کاربردی درصدد درک برخی جنبه

ده برن آل دست یافت.به یک پروتکل ساده همراه با شرایط مطلوب اقتصادی و ایده

ی از اکه با فاصله فضاگونهبلِ با استفاده از دو کامپیوتر،  شدن آلیس و باب در بازی

که نتوانند با سرعت نور اثری به یکدیگر داشته باشند، طوریهاند بجدا شده یکدیگر

گر ا توان کاربرد تجاری برای آن متصور شد.دری پیچیده است که به راحتی نمیبه ق

ا هبینیم چیزی که او اساساً دارد یک جریان از فوتونآلیس را در نظر بگیریم، می فقط
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 مایند.نشفاف عبور میآشکارساز فوتونی از یک آینه نیمهدو است که قبل از برخورد با 

ا در کند تهمین ترتیب عمل میهوجود دارد و باب نیز ب تنیدگیاین واقعیت که درهم

پایان در بازی بِل برنده شوند، کافی است تا اطمینان حاصل کنیم که نتایج آلیس در 

ما تنها به نتایج آلیس نیاز داریم.  آخرباشد. اما در می محضواقع ناشی از رندمی بودن 

 ،رد. بنابرین در مورد کارباشدصورت فرضی در بازی ببهکه باب  فقط کافی است پس

ی تنیدگ، دیگر به درهمبه محض انجام این کارتوانیم باب را فراموش نماییم و ما می

نیده باشد تتواند درهمنیازی نیست. تنها کافی است بدانیم که اساساً فوتون آلیس می

تواند تنیده باشد. در پایان آلیس میاما در عمل هیج نیازی نیست که واقعاً درهم

جای یک تک فوتون، از یک منبع لیزر بسیار ضعیف شده استفاده نماید، که در هب

صورت تقریباً هیچگاه بیشتر از یک فوتون وجود نخواهد داشت. این موضوع پایه این

صورت تجاری هباشد که بمی (QRNG) و اساس بیشتر مولدهای اعداد رندمی کوانتومی

 باشند.موجود می

شده توسط شرکت ساخته و تجاری  (QRNGاعداد تصادفی کوانتومی )مولد  7.1شکل 

دستگاه دهد. ممکن است تصور شود که این را نشان می ID Quantique SA 1 یژنو

؟ استهآمددر این دستگاه های ناموضِع بر سر همبستگیپس چه خیلی ساده است. 

کسانی نوع ی استفاده از مکانا  نماید بلکه تنهاها استفاده نمیاین مولد مستقیماً از آن

های که همبستگی پرتوها و آشکارسازهای فوتونی است دهندهشکاف ها،از فوتون

صورت کاملاً شانسی هدهد که نتایج واقعاً بنماید و اطمینان میناموضِع را تولید می

 اند.دست آمدههب

 

                                                           
1 WWW.idquantique.com 
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شفاف عبور شده است. یک فوتون از یک آینه نیمهایده آن در نمودار نشان داده مولد تولید عدد رندمی.  7.1شکل 

ده است. بیت متناظر شیک ( یا ر آشکارساز با یک عدد باینری )دودویینموده تا به یکی از دو آشکارساز فوتونی برسد. ه

3بینید که در قسمت بالا اولین مولد تجاری را می ×  ID Quantiqueژنوی متر طول داشت و توسط شرکت سانتی 4

 ساخته شد.

توان مطمئن شد که ما نوع و بپرسند که چگونه می نندبرخی ممکن است شک ک

که . برای اینسوال خوبی استپرتو و آشکارسازها را داریم؟  هایدهندیکسانی از شکاف

 باید این فرض را، ماییمنتجاری و سازی این مولد اعداد رندمی را به اندازه کافی ساده
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و  یک فرض معمول بودهباشند. این ها قابل اطمینان میتگاهکه دس در پیش بگیریم

 ئلهبر این مس فائق آمدنشده است. یک روش خیلی ظریف و زیبا برای خوبی تستهب

ز ابه آنچه در بازی بِل بود برگردیم و ولی ابتدا باید به موقعیتی شبیه وجود دارد، 

ملی، صورت عه. این کار بمذکر شدند دست بکشیهایی که در بالا سازیبیشتر ساده

     1، انجام شده است.یآزمایشگاهمحیط اما تنها در 

 ایده یک زنگاری کوانتومی:رم

باشد. ما دیدیم که اگر دو جسم با یکدیگر رمزنگاری کوانتومی می ،دومین کاربرد

یم دهها انجام آنهر کدام از های یکسانی بر روی گیریتنیده باشند، اگر ما اندازهدرهم

 صورت خاص مفیدهدر دید اول این موضوع ب نمایند.همواره نتایج یکسانی تولید می

ید صورت شانسی تولهویژه از آنجا که این نتایج یکسان کاملاً بهرسد، ببه نظر نمی

رسد. در واقع ها بسیار جالب به نظر مییک رمزنگار، تمامی این از دیداند. اما شده

دهد که جم بسیار زیادی از اطلاعات را به اطراف انتقال میجامعه اطلاعاتی ما ح

ه کمنظور اطلاعات قبل از اینبایست محرمانه بماند. برای اینقسمت زیادی از آن می

گردد. این بدین معنی است که برای هر شخص به گیرنده ارسال گردد کدگذاری می

طولانی از نویزها بدون صورت یک رشته هسومی این اطلاعات کدگذاری شده فقط ب

ی ذارطولانی مدت، لازم است که این کدگ اما در باشد.گونه ساختار یا معنی میهیچ

. این آل برای هر پیام جدیدطور ایدهههای زمانی منظمی تغییر دهیم، برا در فاصله

ین اهای کدگذاری را تبادل نماییم. کند که چگونه کلیدموضوع این سوال را ایجاد می

س کبایست برای هر دوی فرستنده و گیرنده معلوم باشد ولی برای هیچها مییدکل

                                                           
1 Pironio, S., et al.: Random numbers certified by Bell's theorem, Nature 464, 1021-

1024 (2010); B.G. Christensen., et al.: Detection-loophole-free test of quantum 
nonlocality, and applications, Phys. Rev. let. 111, 130406 (2013) 
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پوش را تصور های زرههایی از تاکسیدیگری مشخص نباشد. ما ممکن است ناوگان

اشند، بها به کاربرانشان در حال حرکت مینماییم که سرتاسر دنیا برای توزیع این کلید

 د.تری وجود داراما مطمئناً راه ساده

های بزرگ جهت برقراری ارتباط بسیار محرمانه بین ها و شرکتامروزه برخی دولت

 دست مچکه به  کیفهمراه یک هطور فیزیکی بهشرکای خود، در واقع افرادی را ب

ا م ولی افراد عادی مثلفرستند. های کدگذاری میها متصل بوده برای توزیع کلیدآن

ای هها امنیت بر مبنای نظریهخرید اینترنتی، که در آنتر، مانند های عملیاز سیستم

 نامهاستوار است، کاملاً راضی هستند. در این مورد از چیزی ب پیچیده ریاضیاتی

ی هااست که برخی عملیات گونهاینشود. ایده عمومی استفاده میکلید رمزنگاری 

ر آسان است اما ریاضی ماند ضرب نمودن دو عدد اول در یکدیگر برای یک کامپیوت

 ،از روی مقدار حاصلضرب بایستباشد. در این مورد میبرگرداندن آن بسیار دشوار می

ولانی ط یصورت بالقوه حتی برای یک کامپیوتر قوی کارهدو عدد اول پیدا شوند که ب

آنچه در اینجا مهم است، دانستن مفهوم . اهمیتی ندارنداما در اینجا جزئیات  باشد.می

حتی که  شدمحسوب میسخت زمانی ، یک مسئله است. در دوران مدرسهمشکل 

نیز دقیقاً  نتواند آن را حل نماید. در رمزنگاری عمومی کلاس هم بهترین شاگرد

های دان، بهترین ریاضیهاکلاسیجای همهبا این تفاوت که ب ،گونه استاینهم

مندانه ه و یک جایزه سخاوتهم آوردمناسب گردراحت و سرتاسر دنیا را در یک مکان 

کدام چاگر هی شود.برای کسی که موفق شود این مسئله را حل نماید، در نظر گرفته می

ها پاسخ را نیابند، این بدین معنی است که مسئله واقعاً مشکل بوده است. اما با از آن

ست ا باشد. تاریخ ریاضیات مملو از مسائلیمشکل به معنای غیر ممکن نمی ،این وجود

ری که مغز متفکها قبل از اینها را برای سالیان سال و حتی قرندانکه بهترین ریاضی

  اند.حل را بیابد، متوقف نمودهراه
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ید برداری و بازتولحل را بیابیم بهرهکه یک راهگونه است، به محض ایناین اتریاضی

باهوش برای پیدا کردن دو  یباشد. بنابرین اگر روزی افرادنمی دشواروجه  آن به هیچ

اند، روشی سریع را بیابند، تمامی ضربشان پنهان شدهعدد اولی که در پشت حاصل

های الکترونیکی در جوامع سریعاً ارزش خود را از دست خواهند داد. دیگر هیچ پول

بانکی وجود نخواهد داشت. این یک کارت اعتباری، هیچ تجارت آنلاین و هیچ وام بین

ارتباطات رمزنگاری شده توسط علاوه بر این اگر سازمانی زرگ خواهد بود. فاجعه ب

ای هها را کشف رمز نموده و پیامتواند آن، متعاقباً میکلید عمومی را ضبط کرده باشد

است را بخواند. بنابرین اگر واقعاً ها قبل فرستاده شدهها و یا دههای که سالمحرمانه

بمانند، بهتر است آیند محرمانه باقیهایی که میدر دههخواهید که اطلاعات شما می

 که رمزنگاری عمومی را کنار بگذارید.

لیس یکسان برای آکاملاً شانسی ولی همیشه توان به اهمیت تولید نتایج و میراز این

توانند یها متنیدگی داشته باشند، آن. اگر آلیس و باب با یکدیگر درهمبردپی، و باب

ید عنوان کلهها بکه بتوانند فوراً از آنای از نتایج را تولید نمایند ه رشتهدر هر لحظ

د تواننها میسازی ممنوع، آنرمزگذاری استفاده نمایند. و با تشکر از نظریه شبیه

ست ها داطمینان حاصل نمایند که هیچ شخص دیگری هرگز به یک کپی از کلید آن

 باشد.، به همین سادگی میبر روی کاغذحداقل موضوع،  . اینپیدا نخواهد کرد

 در عمل یرمزنگاری کوانتوم

ازی ستوانیم ساختار بازی بِل را برای یک کاربرد عملی جهت ایده فوق سادهچگونه می

رمزنگاری سازی یکنماییم؟ در اینجا هم درک اصول فیزیکی حاکم برای پیاده

 زیادی برخوردار است.کوانتومی ساده، اما نَه بیش از حد ساده، از اهمیت 
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در هر بازی بلِ سه قسمت وجود دارد. آلیس، باب و بلوری که سازی: اولین ساده

معمولاً در وسط قرار بلورها نماید. به علت تقارن تنیده را تولید میهای درهمفوتون

لیس آ نزدرا که بلورها بنابرین اجازه دهید  نیست، یخیلی راحتکار این گیرد. اما می

، اما ما دیگر مانعی که توسط خواهیم داشت جزءصورت ما تنها دو این. درداریمنگه

گاری هرحال در رمزنهشود را نداریم. بنسبیت برای ارتباط بین آلیس و باب تحمیل می

باید از قبل اطمینان حاصل نمود که هیچ اطلاعاتی بر خلاف میل ما نشت پیدا 

 وجود خواهد آمد.هبودن بر محرمانهای دصورت رخنهکند، زیرا در ایننمی

اشد، بآلیس می نزدتنیده های درهمجفت فوتوناکنون که منبع  سازی:دومین ساده

ماید. نگیری میشود را خیلی قبل از باب اندازهاش حمل میفوتون بااو کیوبیتی که 

 به سمت بابترک کند و را  اوکه فوتون دیگر را حتی قبل از این در واقع آلیس آن

یری گجای استفاده از منبع جفت فوتونی و اندازههبنابرین ب نماید.گیری میاندازه برود،

تواند به راحتی از منبعی آلیس میها )و بنابرین نابود نمودن آن(، فوری یکی از آن

 .نمایدمییکی تولید ها را یکیفوتونکه  استفاده کند

 رای همچنان دایکی تولید نماید، ها را یکینیک منبع که فوتو سازی:سومین ساده

ه ک تر است از منبعی استفاده نماییمساده پس حتیباشد. میزیادی  هایگیپیچید

شامل  تنها، چنان ضعیف که هر پالس نمایدهای بسیار ضعیف لیزری تولید میپالس

 و این مسلماً یک منبع ارزان، آزمایش شده و قابل اعتماد است. چندین فوتون باشد

وتونی های چندفماند این است که تصمیم بگیریم با پالستنها مشکلی که باقی می

ما تنها به تخمین دقیقی از  در عمل. ، که البته موضوع نادری استکار کنیمهچ

ه را کارانضیه محافظهسپس این فرهای چندفوتونی نیاز داریم. فرکانس این پالس

عد ب. دانندمیهای چندفوتونی همه چیز را در مورد این پالس انپذیریم که جاسوسمی
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ها پالس، آلیس و باب طور معمول میلیونهاز رد و بدل نمودن تعداد زیادی پالس، ب

ا هها چقدر درباره نتایج آنتوانند تخمین بزنند که در بدترین حالت دشمنان آنمی

ی خصوصتوانند از یک الگوریتم استاندارد تقویت حریمها مینند. بنابرین آندامی

 تری را با ایناز یک کلید طولانی، کلید کوتاه توانبا این روش می. 1استفاده نمایند

ضمانت که دشمن حداکثر اطلاعات بسیار کمتری را بدست آورد، استخراج نماییم. 

 .2ایمن است کاملاً توان مطمئن شد که یتر است ولی ماگرچه کلید جدید کوتاه

پس از انجام تمامی این کارها و با همه این تفاسیر، تنها دو جعبه وجود دارند. یکی 

ها پرتوهای لیزری با شدت بسیار پایین که حامل اطلاعات کوانتومی کدگذاری از جعبه

ونه گهمان فرستد،باشند را میشده بر روی قطبش یا کدگذاری شده بر روی زمان می

که جعبه دوم قطبش و یا سن این مورد بحث قرار گرفت، درحالی 6که در فصل 

های فنی دیگری هم وجود دارد، نماید. البته در عمل روشگیری میها را اندازهفوتون

اما اگر شما تا اینجا توانسته باشید مباحث را دنبال نمایید، بخش زیادی از فیزیک 

  .3ایدکاربردی را فرا گرفته

                                                           
و یک دشمن که با احتمال  𝑏2و  𝑏1کند. دو بیت صورت زیر کار میصورت شهودی بهاین الگوریتم به 1

3

4
تواند این می 

:𝑏ها درستی حدس بزند را تصور نمایید. این دو بیت را با مجموع آنها را بهبیت 𝑏1 + 𝑏2  جایگزین نمایید )در مبنای

زند که یا هر دو بیت را درست حدس می 𝑏ها نیز یک بیت است(. تنها درصورتی دشمن هستند، بنابرین مجموع آن 2

 را با احتمال 𝑏. یعنی او درستی حدس بزند یا هر دو را اشتباهی حدس بزندرا به

(
3

4
)

2

+ (
1

4
)

2

=
5

8
 

زند، که کمتر از درست حدس می
3

4
صورت آلیس و باب محرمانگی کلید خود را به قیمت از باشد. بنابرین در اینمی 

توانند با از دست دادن مقدار بسیار کمتری از تر میهای پیچیدهاند. الگوریتمدست دادن نیمی از آن افزایش داده

 ولیه، اثر بهتری داشته باشند. های اکلید
یزان کافی فرستد باید به مهایی که آلیس به سمت باب میناامنیتی اولیه نباید خیلی بزرگ باشد. بدین منظور پالس 2

 های چندفوتونی را محدود سازند. ضعیف باشند تا فرکانس پالس
 برای دیدن جزئیات بیشتر به مقالات زیر مراجعه نمایید: 3
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کیلومتر  70 ،های پشتیبانی اطلاعات خودها در ژنو با سیستمامروزه برخی سازمان

کنند عبور می ، از فیبرهای نوری که از زیر دریاچه ژنوزانتر در نزدیکی لوآنطرف

، یکی از IDQهای رمزنگاری که توسط شرکت ژنوی از سیستمکنند تا استفاده می

  گیری نمایند.بهره ،تجاری شده استهای دانشگاه ژنو، زیرمجموعه

خیلی قبل از موردی که  بالاساده شده  نمونهجالب است بدانیم که تاریخی،  نظراز 

ا یکی از موارد خلاف قاعده ج. اینه استباشد اختراع شدبر مبنای ناموضِعیت می

همیشه مسیر منطقی را دنبال  که استنمود پیدا کرده  است، تاریخ، که کاملاً بشری

و  که وقتی بنِِت بوداین  کاملاً بشریهای داستانگونه ایناز یکی دیگر  نماید.نمی

شده آن ابداع نمودند، هیچ مجله ساده نمونهصورت هرمزنگاری کوانتومی را ب 1ساردابر

 دستهآن برای و بنابرین! متفاوته. خیلی جدیده! خیلی حاضر به چاپ آن نشدفیزیکی 

درک ، قابلبودنددعوت شده هاآنمقالات چاپ ارزیابی جهت هایی که دانفیزیکاز 

بنِِت و برآسارد نتایج خود را در جریان یک کنفرانس محاسباتی در هند  درنهایت .نبود

تا زمان چاپ شد  1984در سال که این مقاله ارائه نمودند. لازم به گفتن نیست، 

، کشفی 1991در سال  مستقل رمزنگاری کوانتومی توسط آرتور اکِرتمجدد و کشف

بار بر اساس ناموضِعیت بود و در یکی از مجلات معتبر فیزیک چاپ شد، کاملاً که این

          بدون توجه باقی ماند.    

                                                           
N. Gisin, G. Ribordy, W. Tittel, H. Zbinden: Quantum cryptography, Rev. Mod. Phys. 74, 
145-195 (2002); V. Scarani, H. Bechmann-Pasquinucci, N. Cerf, M. Dusek, N. Lukenhaus, 
M. Peev: The security of practical quantum key distribution, Rev, Mod. Phys. 81, 1301 
(2009) 
1 Bennett and Brassard 



 

 

 

 کوانتومی  1یشنپورتِلِ: ت8ِفصل 

ینجا یک جسم در اباشد؟ هیجان انگیزتر کوانتومی  تلپورتیشناز  تواندمیچه چیزی 

که از نقاط میانی عبور کند! برخی شود بدون اینناپدید شده و در آنجا پدیدار می

. یک ایمیل کامپیوتر من را پردازندمیهای ارتباطی به این موضوع مواقع تکنولوژی

هان سوی جترک کرده و چند ثانیه بعد بر روی صفحه کامپیوتر یک دوست که در آن

ایمیل  دانیم کهگردد. اما در مورد یک ایمیل ما خیلی خوب میقرار دارد ظاهر می

های مسی و ها در کابل، الکترونWi-Fi هایمن توسط یک شبکه کامل از سیگنال

صورت پیوسته از یک نقطه به نقطه دیگر از طریق فضا هها در فیبرهای نوری بفوتون

ستقیماً ، زیرا جسم ماست. تلپورتیشن کاملاً متفاوت تا به مقصد خود برسد منتقل شده

ه کمگر این که چیزی از نقاط میانی عبور نماید.بدون این "پردمی"از اینجا به آنجا 

ای دور هنوعی ناموضِعیت کوانتومی، یعنی یک ارتباط غیرطبیعی و زیرکانه بین مکان

های انیا داست شعبده وچیزی شبیه این موضوع از هم، وجود داشته باشد، وگرنه 

  رسد.نظر میتخیلی به -علمی

ه توان برای برقراری ارتباط استفادایم که از ناموضعِیت نمیدر سرتاسر این کتاب دیده

برقراری ارتباط را با هر سرعت دلخواهی  ،تخیلی تلپورتیشن -نمود. اما نسخه علمی

                                                           
شود و به معنای انتقال الارض ترجمه میصورت دورفرست، دورنوردی یا طیدر فارسی به Teleportationکلمه  1

 باشد. دو نقطه میآنی ماده یا انرژی از یک نقطه به نقطه دیگر فضا بدون طی کردن مسافت بین آن
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ساخته شده است )یا اگر فوتون داند. علاوه بر این هر جسمی لزوماً از ماده مجاز می

اند بدون عبور از نقاط میانی از یک توژی تشکیل شده است( و ماده نمیباشد از انر

کن تخیلی تلپورتیشن غیرمم -مکان به مکان دیگر انتقال یابد. بنابرین نوع علمی

ها که در یک جلسه فکری و گروهی از فیزیکدان 1993. با این حال در سال باشدمی

پردازی سرگرم بودند به بررسی ایده ناموضِعیت پرداختند و چیزی را اختراع ایده

. در چاپ این مقاله نام شش مولف 1نامیمنمودند که ما امروزه تلپورتیشن کوانتومی می

ر دکس به تنهایی تلپورتیشن کوانتومی را ابداع ننموده است. ذکر شد و بنابرین هیچ

گ فکری میان گروهی از افراد بود که با تصویر پون-واقع این موضوع حاصل یک پینگ

        . 2باشدمیمعمول از دانشمندان با استعداد و منزوی کاملاً متفاوت 

 ماده و شکل

برای شروع باید از خود بپرسیم  ؟چگونه مطرح و عملی شدتلپورتیشن  موضوع پس

: دگیرنظر میدر برای یک جسم که منظور از یک جسم چیست. ارسطو دو جزء لازم را 

                                                           
وجود  1990شرایطی که از زمان آغاز دومین انقلاب کوانتومی در سال کنم تا در اینجا داستان کوتاهی را ذکر می 1

دکترای جوان در ایالات متحده بودم، یک استاد ، زمانی که من یک دانشجوی پست1983داشت روشن گردد. در سال 

ی ور یکسرشناس نزد من آمد و با لبخندی عریض بر چهره گفت که جان من را نجات داده است. او پذیرفته بود که دا

سد راز اولین مقالات علمی من باشد، که در آن مقاله با نوشتن این مطلب که در فیزیک کوانتومی، ممکن به نظر می

مرتکب یک کفر نابخشودنی شده بودم. "یک سیستم در اینجا ناپدید شده و در جای دیگری مجدداً ظاهر شود"که 

ر حقیقت من اصلاً به آن فکر نکرده بودم. این فقط یک بینش ذهنی باشد، اما دامروزه این موضوع یادآور تلپورتیشن می

من مقاله من را تنها به شرطی برای چاپ پذیرفته بود که جمله کفرآمیز ذکر شده در بالا حذف گردد.  "ناجی"من بود. 

های چه فرصتآورد! ممکن است تعجب نمایید که این ادعای من در آن زمان تقبیح جهانی را برای من به ارمغان می

بندی نموده، از بین رفته خاطر اصرار مدام پروفسورهای سرشناس بر این موضوع که بوهر همه چیز را طبقهزیادی به

های جوان بااستعداد ممکن است فیزیک را بخاطر این موضوع ترک کرده باشند؟ و چه تعداد از است. چه تعداد ذهن

 جور نموده است؟      ور حقیقت بوهر همه چیز را جمعپروفسورهای بزرگ همچنان عقیده دارند که د
2 Bennett, C.H., Brassard, G., Crepeau, C., Jozsa, R., Peres, A. and Woottters, W.K.: 

Teleportating an unknown quantum state via dual classical and Einstein_Podolsky-
Rosen channels, Phys. Rev. Lett. 70, 1895-1899 (1993). 
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نامند. برای مثال ها آن را ماده و حالت فیزیکی میدانامروزه فیزیک. 1و شکل جوهر

باشند، و در طرف طرف از کاغذ و مرکب ساخته شده است، که ماده مییک نامه از یک

دیگر از یک متن تشکیل شده است، که اطلاعات یا حالت فیزیکی کاغذ و مرکب 

کترون، ماده عبارت است از جرم و بار الکتریکی آن )به همراه در مورد یک الباشد. می

حالت فیزیکی  ،های ممکن آنها و سرعتکه ابر مکان سایر خواص دائمی(، درحالی

 انرژی فوتونآن ماده یک فوتون، یک ذره بدون جرم نور،  در مورد دهد.را تشکیل می

  و فرکانس ارتعاشی کانماحتمالاتی  هایشامل قطبش و ابرنیز و حالت فیزیکی آن 

 باشد.های( ممکن آن می)یعنی انرژی

کی، کنیم، بلکه تنها حالت فیزیدر تلپورتیشن کوانتومی، ما کل جسم را تلپورت نمی

نماییم. آیا این موضوع ناامیدکننده بود؟ نه را، تلپورت میو یا به قول ارسطو شکل آن

 توانیم تلپورت کنیم.رژی یک جسم را نمیدانیم که جرم یا انواقعاً! برای شروع ما می

این موضوع به شدت این اصل که برقراری ارتباط بدون انتقال غیرممکن است را نقض 

نیم تواما میببینید(. گذشته از این، این واقعیت که را  34 در صفحه 5نماید )کادر می

باشد. می کافیانگیزی طور کاملاً شگفتهحالت کوانتومی یک جسم را تلپورت کنیم ب

. بنابرین ما صرفاً استدر واقع حالت کوانتومی، شامل حالت نهایی ساختار یک ماده 

لپورت که عملاً قابل ت چیزیهمهکنیم، بلکه برخی توصیفات تقریبی را تلپورت نمی

را فراموش  4ممنوع فصل  -سازینماییم. و نظریه شبیهکردن باشد را تلپورت می

پدید کنیم، نمونه اولیه لزوماً ناکوانتومی یک جسم را تلپورت می وقتی ما حالتنکنید. 

                                                           
ما مقاله خود در مورد اولین آزمایش تلپورتیشن با بُرد بلند را این گونه آغاز نمودیم. اما ویراستاران مجله معروف نِیچِر  1

نمودند! من شدیداً اصرار داشتم که دانشجویانم های دور مانند زمان ارسطو برگردد را رَد میقول که به زمانوهرگونه نقل

 چاپ مقاله در نِیچِر شوند اما فشار بسیار زیاد بود و در پایان ما تسلیم خواسته ویراستاران نِیچِر شدیم:بیخیال 

I. Marcikic, H. de Riedmatten, W. Tittel, H. Zbinden, N. Gisin: Long-distance 
teleportation of qubits at telecommunication wavelenths, I, Nature 421, 509-513 

(2003) (submitted paper arXiv:quant-ph/0301178)  
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خواهیم یافت و این موضوع صورت در پایان ما به دو کپی دستشود، درغیراینمی

بنابرین باید ناپدید شدن اصل جسم در نماید. ممنوع را نقض می -سازینظریه شبیه

  اینجا و ظاهر شدن آن در جای دیگر تضمین شده باشد.

در ( )جرم، انرژی بندی کنیم. در تلپورتیشن کوانتومی، ماده جسم اولیهبیایید جمع

ساختار آن )حالت تمامی طور ساده هباما ماند، یعنی نزد آلیس، میمحل عزیمت باقی

برای مثال اگر آلیس یک اردک ساخته شده از  .شودکاملاً ناپدید میفیزیکی آن( 

همانجا که قرار داشته باقی خواهد ماند ولی دیگر شکل خمیر تلپورت نماید، خمیر 

ای خمیر بدون شکل تبدیل خواهد شد. اردک را نخواهد داشت. در واقع، تنها به توده

در مقصد، یعنی نزد باب، در یک فاصله دلخواه دورتر )و در واقع در مکانی که ممکن 

م شکل خمیر داریبدون است برای آلیس ناشناخته باقی بماند( در ابتدا ما یک توده

شکل دقیق اردک اولیه را تا  ،ولی در پایان فرآیند تلپورتیشن، توده خمیر باب

هنوز در قلمرو طبیعتاً این مثال خاص خواهد آورد. دستهکوچکترین جزئیات اتمی ب

تخیلی قرار دارد. در حال حاضر ما قادر به تلپورت نمودن یک  -های علمیداستان

اشد. بیم. این موضوع برای تکنولوژی امروزه بسیار پیچیده میاردک خمیری نیست

قابل اعمال نباشد؟  روزمره مااجسام چنین شاید اصلاً فیزیک کوانتومی در ابعاد 

ر است و تدومین مثال، قطبش فوتون، را درنظر بگیریم که هم واقعی بنابرین بیایید

 تر.هم صریح

ها آن را انرژی دانباشد )فیزیکبسته بسیار کوچک انرژی می یک فوتون یک

 یدانم دارای نوعی، هااین انرژی در مقایسه با سایر انرژینامند(. الکترومغناطیسی می

د، ش مشخصی باشتون دارای قطبباشد. اگر فوکننده ضعیف میالکتریکی نوسان

کند. اما اگر طور منظم نوسان میهمیدان الکتریکی در یک جهت دقیق و معین ب
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اقطبیده ها نفیزیکدان قولیا به و بدون ساختار و نامنظم یفوتونی دارای قطبشچنین 

صورت کاملاً نامنظم نوسان هحالت، میدان الکتریکی در هر جهتی ب. در این1باشد

  نماید.می

آید، یعنی در یک جهت معین نوسان فوتون آلیس با قطبش کاملاً مشخص بیرون می

وجود دارد. بعد از فرآیند حتماً نماید. این جهت ممکن است مشخص نباشد ولی می

د. در باشاما دیگر قطبیده نمی موجود استتلپورتیشن، انرژی فوتون آلیس همچنان 

باشد، اما پس از ( داریم که قطبیده نمی2سمت باب ما یک فوتون )و در نتیجه انرژی

، ورت شده را کسب نموده است. پس از اینفرآیند تلپورتیشن قطبش کامل فوتون تلپ

از  باشد و فوتون آلیسفوتون باب از تمامی جهات دقیقاً مشابه فوتون اولیه آلیس می

 .3باشدها دقیقاً شبیه فوتون اولیه باب میتمامی جنبه

 صورته. فوتونی که بصورت گرفته استتلپورتیشن واقعاً بنابرین در اینجا 

 "جوهر+حالت فیزیکی"صورت هتر جسمی که بطور عمومیهو یا ب "انرژی+قطبش"

ای طهکه از هیچ نقشود بدون اینشود، واقعاً از آلیس به باب منتقل میدرنظر گرفته می

 در پایان فرآیند تلپورتیشن کوانتومی، هیچ ها قرار دارد عبور نماید.از فضا که بین آن

                                                           
نماید. از طرف دیگر گری وجود دارد که مطمئناً فوتون از آن عبور میبرای یک فوتون دارای قطبش معین، قطبش 1

نماید. در حالت گری، با هر جهت قطبشی، عبور میدوم از هر قطبشیک فوتون کاملاً ناقطبیده همواره با شانس یک

را تایید نماید، درحالی که در دومی پاسخ این سوال که تواند آنگر میباشد که قطبشاول فوتون دارای قطبشی می

 باشد.    می 50-50همواره  "کندکند یا عبور نمیعبور می"
 ی چگالشتواند نامعین باشد. در واقع همین موضوع برای جرم، یعندیدیم انرژی یک فوتون می 6همانطور که در فصل 2

، در طور بالقوهباشد. نکته مهم این است که جوهر، جرم یا انرژی، باید از قبل، حداقل بهاینشتین، نیز صادق می -بوز

  مقصد وجود داشته باشد.
دان، این قضیه درصورتی صادق است که تمامی مشخصات فوتون را تلپورت نماییم. گر ما فقط برای مخاطبان فیزیک 3

انند ها، مها تنها درصورتی غیر قابل تشخیص خواهند بود که سایر مشخصات آنورت نماییم، فوتونقطبش آن را تلپ

 ها، از قبل و در ابتدا غیر قابل تشخیص بوده باشد.  طیف آن
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حالتی که در آن فوتون آلیس به باب و فوتون باب به  با تمایزی میان حالت نهایی

 وجود ندارد.آلیس منتقل گردد، 

ند. ما کگوید که تلپورتیشن کوانتومی چگونه کار میها به ما نمیاما هیچکدام از این

دانیم که باید از ناموضِعیت کوانتومی استفاده نماییم، اما این کافی نیست. ما می

 نیاز داریم.  1گیری مشترکنام اندازههب همچنان به مفهوم دیگری

 گیری مشترکاندازه

نیده تیابیم به یک جفت جسم کوانتومی درهمکه به تلپورتیشن دستبنابرین برای این

ر تنیده را در نظدرهم-تر، یک جفت فوتون قطبشصورت واقعیهنیاز خواهیم داشت. ب

رت شود، مثلاً یک فوتون که مایل در ادامه ما به جسمی نیاز داریم که تلپو بگیرید.

را تلپورت نماییم. بنابرین حالت قطبیدگی آن یک بیت اطلاعات هستیم قطبیدگی آن

ه، فوتونی آلیس، یعنی فرستند باشد که قرار است تلپورت شود.کوانتومی یا کیوبیت می

یدگی که کیوبیت قطب دارد تر او فوتونیطور دقیقهکه باید تلپورت گردد را دارد، یا ب

 داندو همچنین او فوتونی دارد که می، نمایدحمل میکه قرار است تلپورت گردد را 

 اشد.بتنیده میبا فوتون سوم که در اختیار باب و در فاصله بسیار دور قرار دارد، درهم

ر انجام دهد؟ اگ بایدکار هچ پس. تا از مکان باب اطلاع داشته باشدآلیس لازم نیست 

ود وجهگیری نماید، در آن اختلال بو کیوبیتی که قرار است تلپورت شود را اندازها

تلپورت نماید. اگر او فوتونی که با فوتون  رااصل آنآورده و لذا دیگر نخواهد توانست 

ب تواند با فوتون باکه می خواهد فهمیدگیری نماید، باشد را اندازهتنیده میباب درهم

مه هتواند انجام دهد؟ کار میهبا این چآلیس ع ایجاد نماید، اما یک همبستگی ناموضِ 

دهد را انجام گیری که او انجام میاست که اگر باب همان اندازه اینداند او می چهآن

                                                           
1 Joint measurement. 
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خواهند آورد، یک نتیجه رندمی ولی یکسان در هر دستهدهد، هر دو نتیجه یکسانی ب

 دو طرف. 

، استی تنیدگاستفاده آلیس از دومین جنبه درهمهسته فرآیند تلپورتیشن مستلزم 

را  تنیدگیایم. تاکنون ما فقط جنبه اول درهمیعنی چیزی که به آن کمتر پرداخته

، مانند تنیدهایم، یعنی موردی که به دو موجود کوانتومی درهممورد بحث قرار داده

اما در اینجا آلیس تنیده توصیف شوند. که با یک حالت درهم دهداجازه می دو فوتون،

گردند. اولی در یک حالت قطبیدگی کاملاً دو فوتون دارد که با دو حالت توصیف می

مشخص قرار دارد، که ممکن است برای آلیس مجهول باقی بماند و دومین فوتون در 

بایست انجام دهد این است که دو کاری که آلیس میباشد. تنیده مییک حالت درهم

 او تنها یکی از نیست که کافی کارتنیده نماید. برای انجام اینفوتون خود را درهم

ماید. گیری نصورت مشترک اندازههها را ببایست آنگیری نماید. بلکه میها را اندازهآن

تنیدگی، دستیابی به این موضوع فهم این مطلب مشکل است، زیرا مانند خود درهم

 باشد. کاملاً غیرممکن میدر دنیای هرروزه ما که با آن آشنا هستیم 

د: پرسبرای فهم این مطلب تصور نمایید آلیس از هر دو فوتون خود این سوال را می

ی گیری یکسان: اگر من اندازهدر واقع سوال آلیس این استآیا شما مانند هم هستید؟ 

در دنیای  ؟دهیدمیبه من آیا هر دو جواب یکسانی  ،روی هر کدام از شما انجام دهم

گیری این است که دو اندازه ام هرروزه ما، تنها راه جواب دادن به این سوال عجیباجس

ی تنیدگدرهمولی به لطف . کنیمرا واقعاً انجام داده و سپس نتایج را با هم مقایسه 

توانیم از دو فوتون این سوال را در کوانتوم انجام دهیم. ما میکار بهتری توانیممی

خ و به این سوال پاس نمودهتنیده ایجاد یگر یک حالت درهمبا یکدها و آن "بپرسیم"

ما از  روی هرکدام، انجام دهیم.تک تکگیری، که نیاز شود دو اندازهدهند، بدون این
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، اگر ما دو فوتون را به یک روش استگونه تنیده ایندانیم که یک حالت درهمقبل می

توضیح داده شد،  5که در فصل گیری نماییم، یعنی در یک جهت، همانطور اندازه

را تولید خواهند نمود که مانند همیشه توسط  یها همواره جواب رندمی یکسانآن

و این قضیه در مورد هر جهتی که برای  گردد.ناموضعِ توصیف می محضِبودن رندمی

 باشد!گیری انتخاب شود صادق میاندازه

د و پاسخ یکسان تولید نماین اگر دو فوتون آلیس همیشه برای یک سوال یکسان، یک

همان  باشد، نتیجه یکسانی برایتنیده میاگر فوتون باب نیز، که با فوتون آلیس درهم

سوال تولید نماید، بنابرین فوتون باب همواره پاسخ یکسانی مانند فوتونی که قرار است 

ن یموضوع به همین سادگی است، یا تقریباً به همتلپورت شود تولید خواهد نمود. 

عنوان هب بارتنیدگی استفاده نماییم، یکبایست دو بار از درهمسادگی. بنابرین ما می

اب(  های آلیس و بتنیده فوتونیک کانال ناموضعِ تلپورتیشن کوانتومی )حالت درهم

ت نسبی نمودن روشی برای پرسیدن یک سوال درباره حالبار جهت فراهمو دومین 

ها که اطلاعاتی در مورد حالت هر یک از آنبدون این، دو سیستم )دو فوتون آلیس(

           را ببینید(. 8.1کسب نماییم )شکل 

گیری باشد. مانند همیشه در فیزیک کوانتومی، اندازهاما این پایان داستان نمی

املاً ها، یک نتیجه کمشترک بر روی دو فوتون آلیس، با درنظر گرفتن حالت نسبی آن

می کنماید، تنها یک نتیجه از میان چندین نتیجه ممکن. اگر ما رندمی تولید می

سد ررا دریافت کنیم، به نظر می "ما شبیه هم هستیم"شانس باشیم و نتیجه خوش

ا شبیه م"داند. اما اگر آلیس نتیجه میباب این را ن ولیایم. که به پایان قضیه رسیده

ف های مخالیکسان، ما جوابدر پاسخ دادن به یک سوال "یعنی  "یکدیگر نیستیم

 افتد؟ را دریافت نماید، چه اتفاقی می"یکدیگر خواهیم داد
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داده شده است. تاس تلپورتیشن کوانتومی. در ابتدا آلیس دو فوتون دارد که در اینجا با دو تاس نشان 8.1شکل

که تاس سمت راست با لینماید درحاکه قرار است تلپورت شود را حمل می Ψسمت چپ بیت کوانتومی یا کیوبیت 

دهد. این کار دو گیری مشترک بر روی دو فوتون خود انجام میتنیده شده است. آلیس یک اندازهفوتون باب درهم

نماید. برای کامل تنیده نموده و همزمان کیوبیت را به سمت چپ یعنی به فوتون باب تلپورت میفوتون او را درهم

ین تا با ا "چرخاندمی"گوید و باب فوتون خود را گیری مشترک خود را به باب میهنمودن فرآیند، آلیس نتیجه انداز

 نتیجه همخوانی داشته باشد.

که در طوریهباب مجبور خواهد شد که فوتون خود را معکوس نماید ب این حالتدر 

 .1حالتی قرار گیرد که آن نیز نتیجه یکسانی مانند فوتون اولیه آلیس تولید نماید

                                                           
تنیدگی اره از درهمجا هموسازی، تا اینتنیده وجود دارند. جهت سادهتوجه داشته باشید که تعداد زیادی حالت درهم 1

های التگردد. اما حهای یکسان تولید میگیریام که در نتیجه آن همواره نتیجه یکسانی در اندازهای صحبت نمودهبگونه

های گیریهمیشه نتایج متفاوتی در اندازه تنیده دیگری هم وجود دارد. برای مثال حالتی وجود دارد که در آندرهم

ا هجا نیازی به بررسی آنو در واقع همچنین تعداد بسیار زیاد دیگری وجود دارند، ولی در این گردد.یکسان تولید می
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این مشکل کار باید انجام دهد؟ هآلیس برای سوال پرسیدن از دو فوتون خود چاما 

 نمکجا بیشتر در مورد این موضوع صحبت نمیباشد. من در اینعملیاتی بزرگی می

 باشد. از حدود این کتاب میفراتر  چراکه

 یکوانتوم تلپورتیشنپروتکل 

وتون ف . بسته به این نتیجه،آوردبه بار مییک نتیجه رندمی گیری مشترک آلیس اندازه

ای شبیه به فوتون اولیه و یا گیری شود، همواره نتیجهباب اگر در جهت مشابه اندازه

جه و این دو نتی دهد.می نتیجه عکس فوتونی را که حاصل فوتون اولیه است به دست

او  .جا این موضوع برای باب زیاد جالب نیستباشند. تا اینبه یک میزان محتمل می

ه چیک دوم شانس دارد که نتیجه یکسان و یک دوم شانس دارد که نتیجه مخالف آن

بود جا باب لازم نتا این. دست آوردهنمود، بگیری تولید میفوتون اولیه درصورت اندازه

دارد، او خودش از قبل جا که تنها دو جواب ممکن وجود اصلاً کاری انجام دهد. از آن

دوم نتیجه درست را دارد. اما در تلپورتیشن کوانتومی، یکداند که به احتمال می

یجه داند که آیا باب نتبنابرین او می ،داندگیری مشترک خود را میآلیس نتیجه اندازه

آورد. بنابرین برای تکمیل فرآیند تلپورتیشن دست میهدرست را و یا معکوس آن را ب

 باب بگوید در چه شرایطی قرار خواهد گرفت. بایست بهکوانتومی، آلیس می

فهمیم که چگونه تلپورتیشن کوانتومی از برقراری ارتباط با سرعت دلخواه اکنون ما می

 ترکگیری مشفرآیند تنها وقتی کامل است که باب نتیجه اندازهنماید: جلوگیری می

اب اط بین آلیس و باین ارتب را دریافت نماید. کردهتنیده که دو فوتون آلیس را درهم

 د بود و باب هیچ راهینگونه خواهاست زیرا بدون آن نتایج باب صرفاً شانسی ضروری

نتیجه آلیس لزوماً با سرعت نور و یا از این ارتباط  ها نخواهد داشت.برای تفسیر آن

ر از تبنابرین تلپورتیشن کوانتومی، از ابتدا تا انتها، سریع گردد.منتشر می کمتر از آن
                                                           

ون تنیدگی برای قطبیدگی دو فوتدان باید گفت که چهار حالت متعامد با بیشینه درهمنداریم. برای مخاطبان فیزیک

فوتون خود چرخشی را انجام دهد )یک تبدیل ها، بر روی قطبیدگی هر تواند برای هر یک از اینوجود دارد. باب می

که همچنان بداند آن حالت چگونه ای که دقیقاً در حالت اولیه فوتون آلیس قرار گیرد، در واقع بدون اینواحد( بگونه

 بوده است.   
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، دهدگیری مشترک خود را انجام مینماید. درواقع وقتی آلیس اندازهنور حرکت نمی

افتد، زیرا فوتون باب از حالتی بدون ساختار به یکی از چیزی درمورد باب اتفاق می

یابد، زیرا هر گونه وجه از این موضوع اطلاع نمیباب به هیچرود. دو حالت ممکن می

نماید، اما به محض م دهد، یک نتیجه کاملاً رندمی دریافت میگیری که انجااندازه

یک از دو حالت ممکن قرار دارد، که آلیس به او اطلاع دهد که فوتون او در کداماین

یه اگر او فوتون اول ،صورت سیستماتیک نتیجه آلیس راهب چگونهباب خواهد فهمید 

گیری که باب وضوع برای هر اندازهدست آورد و این مهب ،نمودگیری میخود را اندازه

بنابرین فوتون باب در حالت کوانتومی فوتون اولیه قرار باشد. انتخاب نماید صادق می

 دارد. 

را  تواند آنگیری نماید. او میتوجه کنید که باب مجبور نیست فوتون خود را اندازه

ری ه آن را به جای دیگکدارد و یا حتی اینای برای استفاده در آینده محفوظ نگهبگونه

 گرهبه  رهگتوانیم یک شبکه کامل تلپورتیشن از یک تلپورت نماید. بنابرین ما می

ل توان در طوراحتی میای که بهفاصله ،کیلومتری از یکدیگر 50، مثلاً با فاصله بعدی

از  باباگر  .را تصور نماییمتنیدگی را توسط فیبرهای نوری منتقل نمود، آن درهم

اید، نمهمیشه نتیجه معکوس تولید می (باباو )که فوتون سمت آلیس متوجه شود 

یجاد . این کار بدون ا1فوتون خود را معکوس نماید مجبور خواهد شد کهتنها  (باباو )

که چیزی در مورد بدون این)باب فوتون خود را  قابل انجام استدر فوتون  اختلال

د تواند فوتون خو. همچنین توجه نمایید که باب میید(نمامعکوس میحالت آن بداند 

ننده کبایست به دریافتاو تنها می بدون اصلاح نمودن به جای دیگری تلپورت نماید.را 

بنابرین گیرنده نهایی محاسبه  بایست اصلاح را انجام دهد.اطلاع دهد که خودش می

بایست فوتون را معکوس نماید. اگر تعداد دفعات بار میخواهد نمود که چه مدت یک

                                                           
ده است، ش بایست حالت فوتون را بچرخاند. برای مثال، اگر کیوبیت با قطبیدگی کدگذاریبرای انجام این کار او می 1

 بایست حالت قطبیدگی را با استفاده از یک بلور دوشکستی )دارای ضریب شکست مضاعف( معکوس نماید. او می
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ر عدد فردی بدست آمد آمد او لازم نیست کاری انجام دهد و اگعدد زوجی بدست 

 بار آن را معکوس نماید. ت یکتنها کافی اس

تنیده وجود دارد. نه آلیس و نه باب چیزی در مورد حالت درهمتر یک نکته مهم

لاً کام بر روی دو فوتون هموارهگیری مشترک آلیس زه. در واقع نتیجه اندادانندنمی

ه تنیدگونه اطلاعاتی در مورد حالت درهمباشد. بنابرین این نتیجه هیچرندمی می

نباید در مورد این موضوع تعجب نماییم. ما دیدم که وقتی با یک نماید. فراهم نمی

 ،جهت مشخصی گیری در هرکنیم، نتیجه یک اندازهتنیده شروع میحالت درهم

رعکس، ب باشد.گونه، میناپذیری شانسیصورت تقلیلهی، یعنی برندم همیشه کاملاً 

 ، این جهت به هر سمتیاگر با فوتونی کار خود را آغاز نماییم که در جهتی کاملاً معین

، پاسخ "م هستید؟هآیا شما شبیه به"و ما از آن بپرسیم  نمایدنوسان تواند باشد، می

عنوان هکه ب باشدمعکوس می فرآیندکاملاً رندم خواهد بود. این نوعی ال نیز به این سو

ورت اگر صباشد، در غیراینمی توضیح بیشتر باید گفت که این موضوع کاملاً ضروری

 شدندمیها قادر تنیده بفهمند، آندرمورد حالت درهم آلیس و/یا باب قرار بود چیزی

یک  با استفاده از، هر بار بین یکدیگرجلو و عقب که با تلپورت نمودن این حالت به 

تا زمانی که اطلاعات کافی برای تولید یند را آاین فر تنیده جدید،جفت فوتون درهم

، و این موضوع برخلاف نظریه تکرار نمایندآوری نمایند، هایی از این حالت جمعکپی

 باشد.می 4سازی ممنوع فصل شبیه

 تنیدهتوانند حالت یک فوتون که با فوتون چهارم درهم، آلیس و باب مینهایت در

د شده نخواهنورتپتلحالت ها چیزی درمورد جا که آنتلپورت نمایند. از آننیز را  است

و جنبه دهر نمایند. بنابرین ما از تنیدگی تلپورت شده را نابود نمیفهمید، پس درهم

یار از هایی که بسته نمودن فوتونبرای همبسنماییم، دو بار تنیدگی استفاده میدرهم

ل که در شکچنان. بنابرین همگیری مشترکبار برای انجام اندازههم دور هستند و یک

هایی را که هرگز همدیگر را ملاقات توانیم فوتوننشان داده شده است، ما می 8.2
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از توانیم یمما بنابرین تنیده نماییم. اند و هیچ گذشته مشترکی ندارند را درهمننموده

 نماییم. تنیدگی صحبت میتلپورت نمودن درهم

، مانند دومی در سمت نماییمتلپورت می را تنیده استیک کیوبیت )فوتون( که خودش درهموقتی ما  8.2شکل   

لپورت از تگونه ما گردد. بدینتنیده میشود که اولی با چهارمی درهمباشد، نتیجه این میتنیده میچپ که با اولی درهم

نیده تباشد، زیرا ذراتی را با یکدیگر درهمآور میصورت ویژه شگفتهنماییم. این پدیده بتنیدگی صحبت مینمودن درهم

برابر  توان از آن برای دوباشد، زیرا میاند. همچنین این پدیده مفید مینماید که هرگز قبلاً یکدیگر را ملاقات ننمودهمی

 تنیده استفاده نمود. م درهمنمودن فاصله بین اجسا

 های مخابراتی کوانتومیو شبکه کوانتومی فکس

ستم جز یک سیرسد که تلپورتیشن کوانتومی چیزی ممکن است در پایان به نظر ب

ه کاغذ ب شبیهباشد. در مجموع، باب باید از قبل یک کیوبیت فکس کوانتومی نمی

. پرینت خواهد شدبر روی آن  "شدهفکس"که حالت کیوبیت  داشته باشد سفیدی

 باشد. کننده میاما این تشبیه به چندین علت گمراه
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نماییم، صرفاً برخی مقادیر کوچک اطلاعات را ، وقتی ما از تلپورتیشن استفاده میاولاً

کنیم. بلکه این ساختار نهایی ماده است که به شکل حالت کوانتومی تلپورت فکس نمی

تنها حالت کیوبیت اولیه را دربرخواهد گرفت بلکه مطلقاً  کیوبیت نهایی نه گردد.می

 .بوداز هر جهت با آن همسان خواهد 

دوماً، مقدار نامحدودی از اطلاعات برای توصیف حالت کوانتومی یک سیستم مورد 

برای مثال حالت های کوانتومی وجود دارد. باشد، زیرا تعداد نامحدودی حالتنیاز می

ین نمودن اتوان با یک زاویه توصیف نمود. برای مخابرهمی قطبیدگی یک فوتون را

که در تلپورتیشن درحالیباشد. های اطلاعات لازم میتعداد نامحدودی بیت ،زاویه

کوانتومی، حالت قطبیدگی یک فوتون تنها به یک بیت نیاز دارد. این بدین معنی 

که  یه با مقدار اطلاعاتتلپورتیشن کوانتومی در مقایسارتباط مورد نیاز در است که 

بسیار اندک است،  مورد نیازدر حالت دوم  شدهبرای مخابره نمودن حالت تلپورت

 شده باشد(.شناخته مورد دومباشد )اگر می

سومین تفاوت این است که در تلپورتیشن کوانتومی، نه آلیس و نه باب هرگز از حالت 

 درتوجه و وع بسیار قابلشده چیزی نخواهند فهمید. این موضکیوبیت تلپورت

ی فرستد، هر کسزمانی که شخصی یک فکس می باشد.رمزنگاری به شدت مفید می

تواند آن را رهگیری و یا قطع نماید. اما داشته باشد میکه در امتداد خط ارتباطی قرار

طور که دیدیم همان تواند رخ دهد.چنین چیزی درمورد تلپورتیشن کوانتومی نمی

زی چیشده هیچفرستنده و گیرنده در مورد حالت کیوبیت تلپورت کس حتیهیچ

تواند یک پیام را برای چارلز و او نیز متعاقباً آن را نخواهد دانست. بنابرین آلیس می

تی اجرا درسهبرای باب تلپورت نماید. اگر چارلز پروتکل تلپورتیشن کوانتومی را ب

وسیله اعمال ههمچنین آلیس و باب ب نماید.نماید، او از پیام چیزی دریافت نمی
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و ده شدرستی اجرا هتوانند چک نمایند که فرآیند بپروتکل رمزنگاری کوانتومی می

دادن به یک شبکه کامل در تعمیماینکه چارلز چیزی را از پیام نفهمیده است. 

های دهکننر، تکراهافیزیکدانقول یا به) میانیهای گرهتلپورتیشن کوانتومی، حتی اگر 

توانند در مورد محرمانگی ارتباطات آلیس و باب میوجود داشته باشند،  (کوانتومی

 .خود اطمینان حاصل نمایند

 ؟نماییم تلپورتتوانیم اجسام بزرگ را میما آیا 

ای جن کوانتومی آماده هستید؟ اگر من تلپورتیشبه یک ماشین  داخل شدنآیا برای 

تومی های کوانتعدادی از تلپورتیشنکردم. اولاً احتیاط میشما بودم به دو علت بسیار 

اده العو این خارق ،اندمربوطه را اثبات نموده که اصلاند با اینکه تاکنون انجام شده

که  برگزینندرا  محدودیموارد  اندبودهها مجبور کار آناما برای انجام این، باشد!می

ده ها استفافوتون های عملی ازتر این آزمایشبیشدر . درواقع بین نرودجسم اولیه از 

ر د آشکارسازی روزنه)در بخشی با عنوان  دقیقاً همانند نمایش بازی بِلگردد و می

ی ها خیل. فیزیکدانرونددست میسادگی از هها ب، بسیاری از این فوتون(118صفحه 

قلمداد هایی را قطعی حال چنین آزمایشدانند و با ایناین موضوع را میخوب علت 

شدم تا در یک آزمایش هرحال اگر من حق انتخاب داشتم، داوطلب نمیهب. کنندمی

دین تر چنصورت جدیههمچنین ب ها قرار بگیرم.تلپورتیشن جای یکی از این فوتون

های این کاندیداز یک رد تقریباً هیچاو در این مواست ها انجام شدهآزمایش با اتم

ها تاکنون در فواصل کمتر از یک این آزمایشهرچند اند. ها از بین نرفتهتلپورتیشن

دلیل دومی هم وجود دارد. برای تلپورت نمودن  احتیاط. برای اندمتر انجام شدهمیلی

اهد تنیدگی نیاز خویک جسم با ابعاد اشیاء روزمره، شخص به تعداد بسیار زیادی درهم

باشد. برای حفظ آن، هرگونه منشاء نده میشدت شکنتنیدگی بهداشت. اما درهم

این کار  شود.کنش با محیط میهر نوع برهماختلال را باید حذف نمود و این شامل 

ایی هاند و یا با اتمکه در فیبرهای نوری منزوی شده ییهابا فوتونراحتی توان بهمیرا 

اما برای مقادیر بسیار  .ادد انجاماند، در دام افتادهء بالا های ویژه با خلاکه در محفظه
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د، باشتنیدگی، که حتی برای تلپورت نمودن نوک یک مداد مورد نیاز میزیاد درهم

تواند تمامی فرآیند اختلالی که میتوان به جلوگیری از حتی نمیدر حال حاضر 

 ، حتی فکر کرد.تلپورتیشن را غیرعملی سازد

ای برای غلبه بر این مشکل ندارد. کس ایدهامروزه، حتی با بودجه نامتناهی، هیچ

آید. آیا واقعاً ما روزی موفق خواهیم بنابرین این یک مشکل فنی ساده به حساب نمی

شد که حالت کوانتومی یک ویروس را تلپورت نماییم؟ در حقیقت ما تا آن زمان راه 

خیلی طولانی درپیش داریم. در مرحله نخست باید بدانیم که حالت کوانتومی یک 

انجام چنین کاری  که متوجه شویمتواند باشد. حتی ممکن است یروس چگونه میو

ممکن است برخی اصول جدید فیزیکی را قرار دهیم که تلپورتیشن غیرممکن است. 

ای ندارم. این عدم ایدههیچ من یک جسم با مقیاس طولی ما را ممنوع اعلام دارد. 

    باشد!قطعیت و زیبایی علم می

 

 

 

 



 

 

 

 باشد؟ناموضِع می واقعاًآیا طبیعت : 9فصل 

رسد که طبیعت به نظر می ، در واقعایمبر اساس آنچه تاکنون دیدهبرای قضاوت 

ا یک نظریه یاز های ناموضِع تولید نماید. اما دانشمندان معمولاً تواند همبستگیمی

. هرگاه یک آزمایش نتایج عجیبی داشته کنندعبور نمییک مفهوم به این سادگی 

برند. آیا ها را زیر سوال میآزمایشچنین همها نه تنها نظریه، بلکه باشد، آن

در مورد ما، این آزمایش بارها و  اند؟؟ آیا به درستی تفسیر شدههستندتجدیدپذیر 

وجود خواهیم اما با اینها تکرار شده است. و با تمامی انواع متغیر هاهمه قارهبارها و در 

 را کنار ممکن جایگزین تمامی تفسیرهایبا اطمینان توان دید بسیار سخت می

 صورتهشده است که طبیعت ب مجابگذاشت، حتی اگر چه امروزه جامعه علمی کاملاً 

 باشد. موثری ناموضعِ می

 هاکنیم که طبق آنرا مرور می های مختلفیما در این فصل تمامی استدلال

س اهرگونه امیدی برای توصیف طبیعت بر اسمتعاقد نمودند تا خود را دانشمندان 

ه در واقع هرگون را کنار بگذارند.کاملاً موضعِی و متقابلاً مستقل   "عناصر واقعیت"

تصویری از طبیعت که مانند جهان یک کودک از لگِو ساخته شده باشد، با ناموضِعیتی 

باشد. از مخاطبانی که قبلاً متقاعد سازد ناسازگار میکه در بازی بلِ خود را نمایان می

گردند را دنبال نمایند، نیستند منازعات علمی که در ادامه ارائه میاند و مایل شده

 بروند.  10گردد که مستقیماً به فصل دعوت می
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 در دنیای نیوتن ناموضِعیت

طور که قبلاً دیدیم این اجازه دهید با مثال دیگری از ناموضِعیت شروع نماییم. همان

رگ اند. نظریه بزناموضِعیت مواجه شدهها با اولین بار در تاریخ نیست که فیزیکدان

گرانش جهانی نیوتن نیز ناموضِع بود. مطابق این نظریه اگر ما سنگی را بر روی سطح 

گیرد. واضح طور آنی تحت تاثیر قرار میهماه جابجا نماییم، وزن ما بر روی زمین ب

ا ام باشد.میدهد، اثری ناموضعِ صورت آنی رخ میهای باست این اثر که در هر فاصله

تواند برای برقراری ارتباط بدون بر خلاف ناموضِعیت کوانتومی، این اثر ناموضِع می

در اینجا شخص ممکن  انتقال در هر سرعت بالای دلخواهی مورد استفاده قرار گیرد.

یت ای را پذیرفتند؟ واقعن نظریهیها چنها برای قرنداناست بپرسد که چگونه فیزیک

. واکنش خود نیوتن همه چیز را نشان گاه واقعاً آن را نپذیرفتندها هیچاین است که آن

ز مسافت دور عمل بایست ااین گرانش می"(: را ببینید 2در صفحه  1دهد )کادر می

کنم هیچ انسانی که در نظر من آن چنان پوچ و مضحک است که گمان نمیکند و 

 ".ذیرددر امور فلسفی دارای صلاحیت باشد هرگز آن را بپ

نظریه نیوتن را تا  که لاپلاس وارد میدان شد، برخی متفکرانچند دهه بعد زمانی 

بالا بردند، از آن شکلی قطعی از تعیّن را استنباط نمودند و  محضمقام یک واقعیت 

ا نگرش بدر تضاد کامل نگرش نیوتن نمودند. یکیجبرگرایی را فلسفه درواقع علم و 

معنوی مکانیک کوانتومی  رپدعنوان فردی که از آن به، بود نیلز بوهرشخصی چون 

کل  باشد،ی کاملی میبا ادعای مصرانه خود که نظریه کوانتوم نظریهکه شود یاد می

ین هایی که اینشتاین موضوع باعث شد بوهر استدلال نسل فیزیک را  به زانو درآورد.

اید. داد را تحقیر نمارائه ع خیلی سریبرای نشان دادن ناموضعِ بودن نظریه کوانتومی 

 1930در دهه این شده باشد که  داند؟ این موضوع ممکن است مانعچه کسی می
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 هازنینهگماگونه این حال بیاییدهای بِل را بیابند. استدلالهای جوان دانبرخی فیزیک

 را در اینجا رها نموده و به کار خود بپردازیم.

فیزیک ناپدید شده است. نظریه نسبیت های از نظریهناموضِعیت نیوتنی بحث امروزه 

سیار را در مقام یک تقریب بنظریه نیوتن عام اینشتین جایگزین نظریه نیوتن شده و 

جابجا نمودن یک سنگ بر روی تاثیر مطابق نظریه فعلی،  خوب حفظ نموده است.

، خواهد شدیا بیشتر مشاهده جا روی زمین حدود یک ثانیه سطح ماه بر وزن ما این

  .یعنی زمانی که برای یک سیگنال لازم است تا با سرعت نور از ماه به زمین برسد

ط با موضوع کتاب مرتبجا به دو علت کاملاً متفاوت در اینداستان ناموضِعیت نیوتن 

آید که ناموضِعیت کوانتومی نیز ممکن . از یک سو ممکن است این سوال پیشباشدمی

ان دهد  ای که نشجایگزین گردد، نظریه دیگری داً توسط نظریهو بع است موقتی باشد

ت صورهسازد در بازی بلِ برنده شویم را بها که ما را قادر میتوان این همبستگیمی

 اشد.بو نظریه کوانتومی تنها یک تقریب خوب می موضِعی در فضا و زمان توضیح داد

وضوع و این م باشدکوانتومی مستقل میطور که ما دیدیم استدلالات بِل از نظریه همان

نماید. اگر ما در بازی بلِ برنده مستقیماً روشی را برای آزمودن ناموضِعیت فراهم می

صورت کامل توسط یک نظریه موضِعی، هر هتواند بشویم، بنابرین طبیعت نمیمی

 ای که باشد، توصیف گردد.نظریه

است که فیزیک تقریباً همیشه برای ما آور از سوی دیگر توجه به این موضوع شگفت 

ناموضِعیت نیوتنی  1915یک توصیف ناموضعِ از طبیعت فراهم نموده است. ما تا سال 

جز یک پنجره باریک ناموضِعیت کوانتومی را. بنابرین  1927ایم و از سال را داشته

چگونه که  دممکن است تعجب نمایی ساله، فیزیک همواره ناموضعِ بوده است. 12

د. باشنناموضِعیت نمیمفهوم ل به پذیرش یها مادانتعداد بسیاری از فیزیک هنوز
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ال او رحه. بهباشدمنتقدان قرار داشته  راس اینتعجبی ندارد که اینشتین در البته 

پاسخی برای کسی بود که پس از چندین قرن، بالاخره با موضِعی نمودن فیزیک 

زده سال بعد نظریه دیگری ناموضِعیت را به قلب این واقعیت که دوانیوتن فراهم نمود. 

ای هچقدر حیف شد که بین سال .بودتحمل کاملاً برای او غیر قابل ،فیزیک برگرداند

. دیدن واکنش اینشتین کس نرسیدبه ذهن هیچایده درخشان بلِ  1940و  1930

  !دیدنی باشدبسیار توانست می

       آشکارسازیروزنه 

ها یک گردد، جعبهدر بازی بِل هربار که دسته به سمت چپ یا راست منحرف می  

گاهی یک فوتون یا از دست های واقعی از این نوع، آزمایش درنمایند. نتیجه تولید می

گردد. ای ثبت نمیکه در این موارد هیچ نتیجه گرددیا آشکارسازی نمی و 1رفته

شوند و چرا ها گم میکه چرا برخی فوتوندانند ها خیلی خوب میدانفیزیک

جا بین بازی تئوری هرحال در اینهآشکارسازهای فوتونی بازدهی محدودی دارند. اما ب

 هایی وجود دارد. و آزمایش واقعی تفاوت

های آلیس و نمایند که هر دو جعبهها تنها به مواردی توجه میداندر عمل، فیزیک

یده را نادسادگی سایر موارد هها باند. به عبارت دیگر آنهای را تولید نمودباب نتیجه

هنده داست، نشانآمدهطریق بدستای که بدیننمایند نمونهها فرض می. آنگیرندمی

یعت نماید، یعنی طبباشد و این فرض را با این ادعا که طبیعت تقلب نمیکل گروه می

-قانعاین استدلال  .نمایندتوجیه می، دهدای را ارائه نمیصورت جانبدارانه نمونههب

ا ، مجا یک فرض صورت گرفته استدر اینجا که از آن حالبا این، باشدمیای کننده

                                                           
که این موضوع را قبل از پرسیدن شود اهمیت چندانی ندارد، درصورتیدر اصل، این واقعیت که یک فوتون گم می 1

صورت ممکن است ن دسته به سمت راست یا چپ. درغیراینهرگونه سوالی از آن بدانیم، یعنی قبل از منحرف نمود

 ای گم نماید.فوتون هرگاه سوال را نامناسب ببیند تصمیم بگیرد که خود را بگونه
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نهان ها از ناموضِعیت را پبرخی گریز ممکن است بایستی درنظر بگیریم که این فرض

 نماید. 

 دهند. دراستفاده قرار میورد مهای آلیس و باب راهبرد زیر را تصور نمایید که جعبه

، هریک از )ورودی صفر( تنها درصورتی که دسته به سمت چپ جابجا گردد 9ساعت 

که هر دو نتیجه در این مورد صفر نمایند و همچنین اینها یک نتیجه تولید میآن

ها به سمت راست منحرف گردد، آن جعبه د. اگر دسته یکی از این جعبهنباشمی

ید ها درصورتی یک نتیجه تولنماید. در دقیقه بعدی آنی تولید نمیاسادگی نتیجههب

که دسته به سمت راست منحرف گردد )ورودی یک(، که در آن مورد پاسخ  نمایندمی

 دهند،همین ترتیب ادامه میهها بآنو نتیجه برای باب صفر خواهد بود.  1برای آلیس 

پذیرند و در آن مورد یک سوال را میای که هر دقیقه هر یک از دو جعبه تنها بگونه

 اگر دو جعبه از قبل توافقی با همنمایند. یک نتیجه از قبل تعیین شده را تولید می

صورت هانجام داده باشند و اگر ما تنها مواردی را در نظر بگیریم که هر دو جعبه، ب

بار  4بار از  4  در بازی بلِ توانصورت میدرایناند، شانسی، یک نتیجه را تولید نموده

ها سوال را از قبل دهد که انگار جعبهای رخ میدر واقع همه چیز بگونهبرنده شد! 

ا هدادن به آندهند که برای جوابهایی پاسخ میها تنها به سوالاند، زیرا آندانستهمی

جا که تنها دو سوال ممکن وجود دارد، احتمال اند. از آنریزی( شدهآماده )برنامه

درصد  50صورت شانسی سوال درست مطرح گردد هکه برای هر جعبه کاملاً بینا

ده شها در هر سمت گمبنابرین اگر در یک آزمایش مشخص، نیمی از فوتونباشد. می

ل در بازی بِ "برنده شدن"توان راهبردی برای سادگی میهو یا آشکارسازی نشوند، ب

تواند با اطمینان قطعی . حتی شخص مینمود بار را تصور 4بیشتر از سه بار از بسیار 

ما  چراکهام، دادهعلامت احتیاط قرار "برنده شدن"من بر روی کلمه  ."برنده شود"

 دهند. ها همیشه پاسخ نمی. جعبهایمنمودهدر اینجا تقلب 
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ه ریزی نمایند کای برنامهها را بگونهفوتون اضافی،های موضِعی ممکن است متغیرآیا 

ها را وانند آنها نتای که آشکارساز، یعنی بگونهها پاسخ ندهندخی از سوالبه بر

تردید وای به شدت شکدرمورد چنین فرضیهها دانبیشتر فیزیک آشکارسازی نمایند؟

علاوه ه. بنمایند که درک خوبی از نحوه کار آشکارسازها دارندها احساس میدارند. آن

 رسانایی، گرمایی: نیمهاستشدهها انجام تلف آشکارسازی زیادی با انواع مخهاآزمایش

اما اگر ما فرضیه متغیرهای اضافی را جدی بگیریم، درواقع هیچ دلیلی وجود  و غیره.

ار بهای آشکارسازی ندارند. یکندارد که فکر کنیم این متغیرها تاثیری بر احتمال

هی تواند به بازدگونه آزمایشی نمیباشد. اما هیچحل مناسب آزمایش میدیگر، تنها راه

 زدن این مشکل این است کهحل برای دوریک راهصددرصد برای آشکارسازی برسد. 

عنوان پاسخ ه، ما این موارد را بکردتصمیم بگیریم اگر دستگاه فیزیکی پاسخی تولید ن

صورت ما همواره یک پاسخ خواهیم داشت، اما واضح صفر به حساب آوریم. در این

 ها صفر خواهند بود.ت که عمده آناس

درصد  8/82تنها نیاز دارد که که با استفاده از این راهبرد، شخصتوان نشان داد می

تا به هیچ توضیحی بر اساس متغیرهای  ها را در بازی بِل آشکارسازی نمایدفوتون

نولوژی درصد هنوز برای تک 8/82. با این وجود، را ببینید( 10اضافی نیاز نشود )کادر 

توانیم بازی بلِ را با باشد. خوشبختانه ما همچنین میفوتون امروزه خیلی زیاد می

ها در ایالات متحده داندو گروه از فیزیکها انجام دهیم. ذرات دیگری بجز فوتون

ا هشدن در بازی بلِ با حاشیه کافی که روزنه آشکارسازی را ببندد از یونبرای برنده

. 1انداند( استفاده نمودههای خود را از دست دادهدی از الکترونهایی که تعدا)اتم

                                                           
1 M. A. Rowe, et al.: Experimental violation of Bell's inequalities with efficient 

detection, 149, 791-794(2001); D.N. Matsukevich, et al.: Bell inequality violation with 
two remote atomic qubits, Phys. Rev. Lett. 100, 150404(2008). 

ها انجام شده است:همچنین اخیراً تحقیقات جدیدی در مورد فوتون  
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وضوح مشکلات فنی موجود در آزمایش را هاین روزنه، شرایطی که ب آمدن بهفائق

          طول انجامید. هب بیش از بیست سالداد، نشان می

آلیس  توسط جعبهیک نتیجه احتمال تولید  را   𝑝جازه دهیدا . روزنه آشکارسازی.10کادر 

ماید. ننیز با همان احتمال یک نتیجه را تولید میباب  که جعبهدر نظر بگیریم و فرض کنیم 

در این  نمایند.در یک زمان معین یک نتیجه را تولید می 𝑝2بنابرین هر دو جعبه با احتمال 

2حالت آلیس و باب  + √2 = که اینشوند. احتمال بار در بازی بِل برنده می 4بار از  3.41

1)ای در زمان داده شده تولید نگردد هیچ نتیجه − 𝑝)2 آلیس و باب  حالتدر اینباشد. می

گردند. هنگامی که تنها یک بار برنده می 4بار از  3و بنابرین عنوان صفر قلمداد نموده هرا ب هااین

2p(1 آن نماید، که احتمالای را تولید میجعبه در زمان معین نتیجه − p) شد، آلیس بامی

صورت میانگین نرخ برنده هشوند. بنابرین ببار، برنده می 4بار از  2و باب در نیمی از زمان، یعنی 

 شدن آلیس و باب عبارت است از: 

𝑝2(2 + √2) + 2𝑝(1 − 𝑝) × 2 + (1 − 𝑝)2 × 3 
 

 از مقدار p است اگر و تنها اگر 3بزرگتر از که 
2

1+√2
=  .بزرگتر باشد  % 82.8

 

 روزنه موضِعیت:

د. باشمی بالا سازیبعدی در هر نمایش عملی از بازی بِل، نیاز به همزمان مشکل مهم

که انتخاب باب بتواند به آن مخابره گردد را قبل از این aبایست نتیجه جعبه آلیس می

یا به روشی  باشد ، چه  آشکاراعمدی باشد چه غیرعمدیصورت هتولید نماید، چه ب

یشینه سرعتی، یعنی سرعت نور، را برای هرگونه نظریه نسبیت ب در حال حاضرپنهانی. 

 دهدرا انجام می yای که باب انتخاب خود نماید. بنابرین از لحظهای اعمال میمخابره

                                                           
M. Giustina, A. Mech, S. Ramelow, B. Wittmann, J. Kofler, J. Beyer, a. Lita, B. Calkins, T. 
Gerrits, S. W. Nam, R. Ursin, A. Zeilinger: Bell violation using entangled photons without 
the fair-sampling assumption, Nature 497, 227(2013);  B.G. Christensen, K.T.McCusker, 
J.B. Altepeter, B.Calkins, T.Gerrits, A.E. Lita, A.Miller, L.K. Shalm, Y. Zhang, S.W. Nam, 
N, Brunner, C.C.W.Lim,N.Gisin, P.G. Kwiat: Detection-loopole-free test of quantum 
nonlocality and applications, Phys. Rev. Lett. 111, 130406 (2013). 
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مدت زمانی که سپری نماید، خود را تولید می aای که جعبه آلیس نتیجه تا لحظه

 های آلیس و بابکشد نور فاصله بین جعبهنباید از مدت زمانی که طول میشود می

برعکس، هیچ اطلاعاتی درمورد انتخاب آلیس، نباید  نماید بیشتر گردد.را طی می

-را تولید نماید، برسد. درغیر bکه نتیجه قبل از این زمان داشته باشد تا به جعبه باب

گردد. نام روزنه موضِعیت میهوجود آمدن چیزی بهصورت این موضوع باعث باین

 .  1صورت موضِعی با هم در ارتباط خواهند بودهبآلیس و باب  ،نسبیتدرواقع از منظر 

 4بار از  3برای بستن روزنه موضِعیت، باید بازی بلِ را انجام دهیم )و در آن بیشتر از 

که اطمینان حاصل نماییم که آلیس و باب به اندازه کافی از بار برنده شویم( درحالی

ها دانیکفیزبه قول سازی شده باشند. خوبی همزمانهیکدیگر فاصله داشته باشند و ب

باشند. توجه نمایید که این گونه از هم جداشدهای فضابایست با فاصلهها میآن

شود انجام می xای که انتخاب در مکان آلیس به تمام بازه زمانی از لحظهجداسازی 

 هستندهای کلاسیکی متغیر aو  xشود )گردد مربوط میثبت می aتا زمانی که نتیجه 

از این منظر، تمامی این بازه  نماید(.ها صدق نمیناپذیری کوانتومی درمورد آنو تعینّ

 بایست از تمامی بازه متناظر مربوط به باب مجزا باشد. می

 تآلن اسپکدادن مشکلات فنی، همانند آزمایش مشهور انجام شده توسط برای نشان

متر از یکدیگر فاصله  10که در زیر توصیف شده است، تصور نمایید که آلیس و باب 

توان یم وضوحهبکشد تا نور این فاصله را بپیماید. میلیاردم ثانیه طول می 30دارند. 

)معادل جابجا نمودن دسته( و ثبت گیری دید که انجام یک انتخاب و انجام یک اندازه

ای ئلهمساست که  واضح. باشدکار بینهایت دشواری مینتیجه در چنین مدت کوتاهی 

                                                           
کنند، توجه به این نکته ممکن است مفید واقع گردد: اگر برای کسانی که در مورد نظریه نسبیت احساس نگرانی می 1

یک سیگنال نوری نتواند دو رخداد را در یک چارچوب مرجع لَخت به یکدیگر وصل نماید، بنابرین قادر نخواهد بود در 

 گری این کار را انجام دهد، بنابرین، این مفهوم مستقل از چارچوب است.هیچ چارچوب لخت دی
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 همچنین در خصوصدر خصوص یک انتخاب آزادانه توسط شخص وجود ندارد، 

 منحرف نمودن یک دسته، اما حتی با استفاده از تجهیزات اپتوالکترونیک مدرن

یا  ،چند صد متری کار به فاصلهبرای اینمتر بسیار کم است.  10، فاصله امروزی نیز

شخص انجام دهنده که ، نیاز خواهد داشت. یا اینیدر حالت بهتر چندین کیلومتر

 . باشددان باهوش باید به اندازه یک فیزیکآزمایش 

دند، زو گروهش این مشکل را دور آلن اسپکتکه بررسی کنیم که چگونه اما قبل از این

د بازی گویننمیها دان)فیزیک های بِلتوجه نمایید که در اکثر قریب به اتفاق آزمایش

 گیرد.به این روزنه توجه کمی صورت می ،(رسدتر به نظر میبِل، آزمایش بِل جدی

دقیقاً این است که مواجه شدن با آن بسیار مشکل است، اما  موضوعیک دلیل این 

 ، خیلیاندطراحی نمودهتر این است که دانشمندانی که این آزمایش را دلیل شایع

آموزان برای قبولی در امتحاناتشان که از تقلب نمودن دانشدانند که برای اینخوب می

های آلیس و باب برای برنده شدن در بازی، واقعاً جلوگیری نماییم، مانند مورد جعبه

است  کافیتنها . دهیم ی فضاگونه از یکدیگر قرارادر فاصلهرا ها نیست که آن الزامی

 وجود ندارد.یکدیگر  رویها آنتاثیر که هیچ راه عملی برای  مطمئن شویم

 آلن اسپکتمتر طول دارد،  10مشکل در آزمایشگاهی که تنها حدود این برای رفع 

 طتوسخود را ترک نمودند، ها منبع استراتژی زیر را مطرح نمود. وقتی که فوتون

گیری اندازه به سمت یکی از دو دستگاهصورت رندم بههای مرتعش نوعی از آینه

 )انتخاب(  گیریگیری همواره اندازههای اندازهگردند. هر یک از وسیلههدایت می

ها دهد، اما از آنجا که دو دستگاه وجود دارد، زمانی که فوتونرا انجام می یکسانی

بینی توانند پیشگیرند، نمیفضا از یکدیگر فاصله مینمایند و در چشمه را ترک می

وانند تبنابرین نمیگیری حرکت خواهند نمود. نمایند که به سمت کدام وسیله اندازه
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ین با استفاده از این حقه تنها مشکل ا بینی نمایند.سوالی که باید پاسخ دهند را پیش

ی به سمت آلیس و دیگری های دو آینه، یکخواهد بود که اطمینان حاصل شود جهت

اش نمایند ارتع بالابه سمت باب، واقعاً مستقل از یکدیگر و در فرکانسی به اندازه کافی 

گونه تاثیری روی طرف مقابل نداشته اطلاعات هرکدام از طرفین هیچ ای کهبگونه

ل ها واقعاً رندمی و مستقمطمئن شویم آینهمانده این است که مشکل باقی پس .باشد

 نمایند.یکدیگر ارتعاش میاز 

توانستند روزنه موضِعیت  1982و همکارانش در سال  اسپکت، استراتژیاین  کمکبا 

عنوان یک هدقیقاً در جنوب پاریس انجام شد ب اورسایاین آزمایش که در  .1را ببندند

، چندین آزمایش دیگر پساز آن  واقعه برجسته در تاریخ فیزیک باقی خواهد ماند.

در دانشگاه  آنتون زلِینگر، 1998. در سال شدنداین روزنه ق به بستن نیز موف

ای چندصد متری را ای انجام داد که فاصلهاتریش آزمایش بسیار برازنده اینسبراک

 هاینمود تا انتخاباین آزمایش از دو مولد اعداد کوانتومی استفاده در . 2شدشامل می

طور موضِعی در دو کامپیوتر ثبت نمایند. هر ها بآلیس و باب را تولید نمایند و نتایج ر

زی بادر بدین صورت نمود. ثبت میها را ها و نتایج آنکامپیوتر زمان رخدادها، انتخاب

 بار برنده شد.  4بار از  365/3طور میانگین هبِل ب

ام بین کمان سویسما نیز در ژنو با استفاده از شبکه مخابراتی فیبر نوری اپراتور ملی

 10ای کمی بیشتر از ، و در فاصلهژنو در جنوب برنکسو بلوو در شمال دو روستا، 

چه ای کمی متفاوت با آنبرای انجام این کار ما از حقه .3بستیمکیلومتر این روزنه را 

                                                           
1 Aspect, A., Dalibard, J., Roger, G.: Experimental test of Bell's inequalities using time-

varying analyzers, Phys. Rev. Lett. 49, 91-94 (1982). 
2 Weihs, G. Jenneswein, T., Simon, C., Weinfurter, H., Zeilinger, A.: Violation of Bell's 

inequality under strict Einstein locality conditions, Phys. Rev. Lett. 81, 5039 (1998). 
3 Tittel, W., Brendel, J., Zbinden, H., Gisin, N.: Violation of Bell inequalities by photons 

more than 10 km apart, art. Cit.; Tittel, W., Brendel, J., Gisin, N., Zbinden, H.: Long- 
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ها . در طرف آلیس یک آینه نیمه شفاف فوتون1عمال نمود استفاده نمودیما اسپکت

گیری که معادل حرکت دسته به سمت دو دستگاه اندازهیکی از صورت رندمی به هرا ب

ت سمت راسبه دسته حرکت دیگری که متناظر با گیری دستگاه اندازهو یا به چپ 

های یکی از تنها آشکارسازدر واقع  مشخص در هر زمانو  نمایدهدایت می ، باشدمی

ر دگیری اندازهدر هر زمان تنها یک وسیله  درنتیجهباشد. این دو دستگاه فعال می

باشد. واضح گیری فوتون ورودی مید داشت که آماده اندازههطرف آلیس وجود خوا

سازی را باز دهیم و بنابرین روزنه آشکارها را از دست میاست که ما نیمی از فوتون

یت بازدهی نوری و محدود های درون فیبرخاطر اتلافحال بههرنماییم، اما بهمی

باز بوده است. در حقیقت آزمایش ما معادل کاملاً  آشکارسازها این روزنه از قبل

اشد. بتر میاما انجام آن بسیار ساده بود اینسبراکهای انجام شده در پاریس و آزمایش

دهد. توجه کنید که تنیده ما را نشان میهای درهمفوتونچشمه جفت b9.1شکل 

تمامی باشد معادل فیبرهای نوری استاندارد سازگار میاین جعبه کوچک که با 

که  است گونهبدینباشد. می a9.1نشان داده شده در شکل  اسپکتآزمایشگاه 

ای همنجر به پیشرفت هادانهای تکنولوژی و مقدار زیادی از تخیل فیزیکپیشرفت

 !سال گذشته شده است 15چشمگیری در 

                                                           
distance Bell-type tests using energy-time entangled photons, Phys. Rev. A 59, 4150 
(1999).  
1 Gisin, N., Zbinden, H.: Bell inequality and the locality loophole. Active versus passive 

switches, Phys. Lett. A 264, 103-107 (1999). 
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های بزرگی که در زمینه تکنولوژی کوانتومی انجام شده است را پیشرفتدو قسمت این شکل  9.1کل ش

، زمانی که او اولین دهدرا نشان می 1982در سال  آلن اسپکتدهد. سمت چپ آزمایشگاه نشان می

بینیم که با تجهیزات حجیمی که شخصی شد که در بازی بِل برنده گردید. ما یک آزمایشگاه بزرگ را می

نمایند، پر شده است. سمت راست تنیده را برای این آزمایش تاریخی تولید میدرهم هایچشمه فوتون

تنیدگی خارج از آزمایشگاه در ژنو برای انجام اولین آزمایش درهم 1997ای است که ما در سال چشمه

طول متر سانتی 30خالی حدود این جعبه نیمه بین دو روستای برنکس و بلوو مورد استفاده قرار دادیم.

استفاده نمود  اسپکتای که باشد که حتی از نمونهای میتنیدههای درهمدارد و شامل چشمه فوتون

 زمانی دارند.سال با هم فاصله 15بازدهی بیشتری دارد. این دو آزمایش تنها 

 هایک ترکیب از روزنه

 و اینسبراکهای انجام شده در و در ادامه آزمایش 1982در سال  اسپکتآزمایش 

روزنه آشکارسازی همچنان  سه آزمایشالبته در این روزنه موضعیت را بستند.  ژنو

هایی که این روزنه بسته شد، روزنه موضِعیت باز کاملاً باز باقی ماند، و در آزمایش

طور منطقی ممکن است طبیعت، بسته به شرایط، از یکی یا هر ه. بنابرین بماندمی

. اما این گمراه نماید موضوع تا ما را از درک صحیحید ها استفاده نمادوی این روزنه

. در پذیردنمیدانی آن را باشد که امروزه هیچ فیزیکقدر غیرمحتمل میموضوع آن

عنوان یک یار قابل اعتماد و قابل تکیه هها تمایل دارند که طبیعت را بحقیقت آن
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د زیرک گفت، خداونن میطور که اینشتینماید. هماندرنظر بگیرند. طبیعت تقلب نمی

وقتی با انتخاب بین  ،دیگر طرفاز  باشد.و ماهر است ولی بداندیش و بدخواه نمی

و فعلاً  کندپیروی میبرخی قوانین پیچیده  طبیعت دیگری که ازطبیعت ناموضِع و 

برای زمان محدودی از هر دو روزنه دهد دهد ولی به خود اجازه میما را نجات می

شویم، ، مواجه میمایدن استفادهصورت همزمان هروزنه آشکارسازی بموضِعیت و 

جا در مورد علم جا که ما در این. و از آنباشدقدرها هم روشن و واضح نمیشرایط آن

کنیم، تنها راه صادقانه این خواهد بود که آزمایشی را انجام دهیم تجربی صحبت می

 .طور همزمان هر دو روزنه را بیازمایدهکه ب

تنها علتی که چرا این آزمایش هنوز انجام نشده است این است که خیلی سخت است. 

برای بستن روزنه آشکارسازی بهتر است که از ذرات سنگین استفاده نمود، زیرا 

ها فوتونتر است، اما در مورد روزنه موضِعیت، ها آسانها از فوتونآشکارسازی آن

گردند. بنابرین به نظر های طولانی منتشر میارجحیت دارند زیرا آسانتر در مسافت

اده از باشیم که با استف یترهای پیشرفتهبایست منتظر تکنولوژیرسد که ما میمی

تنیدگی در فواصل دادن درهمتنیده برای تعمیمهای درهمها بتوانیم از فوتونآن

ل از نماییم، او ها تلپورتتنیدگی را به اتماین درهم سپسطولانی استفاده نماییم، 

 در ادامه نی، اما همچنیا خیر اندرسیده واقعاًها که چک کنیم که فوتونهمه برای این

انگیز احتمالاً در انداز شگفتچشم ها را آشکارسازی نماییم. اینآنسازد تا قادر  ما را

 به واقعیت بپیوندد. آیندهسال  3

 که بایدماند می ها باقیممکن از روزنه اً اما واقعیت این است که یک ترکیب منطق

 مورد تست قرار گیرد.
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 تر از نورارتباط پنهان سریع

 چرا که همواره خطر باشد می سوال سختیهای دیگری نیز وجود دارد؟ این آیا راه

ها، دانرسد که فیزیکبه نظر می هرحاله. بعدم وجود تصور و تخیل وجود دارد

اند از عهده این پردازهای علم اطلاعات سعی نمودها و نظریههدانها، ریاضیفیلسوف

جود ما واست. با اینپرسش برآیند و هیچ جایگزین معتبری برای آن شناسایی نشده

 نماییم. چندین امکان را بررسی می

 باشد، مخفیکند درمورد برخی تاثیرات مخفی میای که به ذهن خطور میاولین ایده

، که از آلیس به باب یکموهای آغاز قرن بیستدانچشمان فیزیک پنهان از به معنای

ای هتا حدی جای تعجب دارد که کتاب گردد.با سرعتی بالاتر از سرعت نور منتشر می

گیری ازهدهند: اندگونه توضیح میآزمایش بِل این بارهدرسی در فیزیک غیرنسبیتی در

گردد. این تابع موج در سمت باب می "فروریختن"باعث انجام شده توسط آلیس 

خاطر فقدان توضیحی بهتر، این روشی است هباشد اما بتوضیح با نسبیت سازگار نمی

 !دهیمجویان را درس میکه ما دانش

فت که گداد وقتی میهمچنین بینش جان بِل را تشکیل می ،این فرضیه تاثیر پنهانی

افتد ه اتفاق میانگار نوعی دسیسه در پشت پرد"افتد که ای اتفاق میهمه چیز بگونه

 .1"باشددادن خود بر روی صحنه نمیکه مجاز به نشان

                                                           
1 P.C.W.Davies, J.R. Brown (Eds): The Ghost in the Atom, Cambridge University Press 

(1986), pp. 48-50. 
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تواند تعریف گردد که ما فرض نماییم این یک سرعت ماورائی تنها درصورتی می

نامیده  1مرجع متمایزسرعت نسبت به یک چاچوب مرجع لخَت خاص که چارچوب 

 ی ازارچوب لَخت، انتخابکنیم که یک چی مییادآور گردد.شود تعیین میمی

 د.ننمایسرعت ثابت حرکت میکه با محورهای مختصات فضایی است 

باشد و وجود دارد برخلاف روح نظریه نسبیت می ارجحاین فرض که یک چارچوب 

 یگردد. اما این فرضیهها کفرآمیز محسوب میدانبنابرین درنظر بیشتر فیزیک

د این موضوع، بای نماید. برای دیدنیه نسبیت را نقض نمینظر واقعدر  ارجحچارچوب 

، را در خود جای دادهتوجه نماییم که امروزه کیهانشناسی دقیقاً چنین چارچوبی 

بنگ به عنوان مرکز جرم جهان تعیین شده است. -یعنی چارچوبی که از زمان بیگ

های ارچوبی که در آن نویزن چعنواای بهالعادها دقت خارقها آن را بدانحتی فیزیک

است، بنگ که هنوز هم کل جهان را پر نموده-زمینه، بقایای بیگ مایکروویو

نسبت به این چارچوب، زمین با سرعت  اند.گیری نموده، اندازههستند 2ایزوتروپیک

همچنین جهت حرکت زمین کاملاً تثبیت  .3باشدکیلومتر بر ثانیه در حرکت می 369

 شده است.

ز توانند با سرعتی بالاتر امی "تاثیرات"که در آن  ارجحبرین فرضیه یک چارچوب بنا

منتشر گردند، نبایست از ابتدا مردود تلقی گردد. آیا این موضوع نوعی  نور سرعت

                                                           
( privileged frame or preferredوب مرجع متمایز یا چارچوب مرجع مرجح )ارجح( )توضیح مترجم: چارچ 1

ع های مرجتر از سایر دستگاهدر فیزیک تئوری معمولًا یک چارچوب فرضی خاص است که قوانین فیزیک در آن ساده

 شوند.  ظاهر می
یند که در تمام جهات یکسان باشد. به گوگرد می( یا همسانIsotropicتوضیح مترجم: خاصیتی را ایزوتروپیک ) 2

 های فضایی تقارن داشته باشد.  زبان ریاضی نسبت به گروه دوران
3 Lineweaver, C., et al.: The dipole observed in the COBE DMR 4 year data, Astrophys. 

J. 38, 470 (1996). http://pdg.lbl.gov. 
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گونه باشد چنین نماید؟ اگر اینهای ناموضعِ فراهم نمیتوضیح را برای همبستگی

بایست برای آن توضیحی بود، زیرا ما می هایی اصلاً ناموضِع نخواهندهمبستگی

 یداپ موضِعی، یعنی مکانیزمی که از یک نقطه از فضا به نقطه دیگر منتشر گردد،

دانیم ینم ای را تست نماییم وقتی اصلاً توانیم چنین فرضیهچگونه میکردیم. اما می

تی را تسکه بتوانیم چنین ایده اصلی برای این؟ چیستفرضی  متمایزاین چارچوب 

آلیس و باب ای است که برای روزنه موضِعیت وجود داشت: انجام دهیم، همان ایده

 خود را گرفته و نتایج خود را گردآوری نمایند طور همزمان تصمیمهبایست بمی

یکدیگر  بزرگتری از مسافتیا با  موقع برسند.های که تاثیرات فرضی نتوانند ببگونه

ست بایمشکل اینجاست که میخود را بهبود ببخشند. فاصله بگیرند یا همزمانی 

چارچوبی را تعیین نمود که در آن آلیس و باب مجبور شوند همزمان گردند، زیرا 

هایی ارچوبها در یک چارچوب همزمان باشند، دیگر چق نظریه نسبیت اگر آنمطاب

مساوی سرعت اگر سرعت کمتر و یا  ها کاملاً غیر همزمان هستند.وجود دارد که در آن

ه ای باشد کهسازی بگوننور باشد چنین مشکلی وجود نخواهد داشت، زیرا اگر همزمان

موقع هموقع برسد، بنابرین در هر چارچوب دیگری نیز بهارچوب بنور نتواند در یک چ

های بالاتر ما نیاز داریم چارچوبی را بشناسیم که در اما در مورد سرعتنخواهد رسید. 

 سازی شوند. ب مجبور به همزمانآن آلیس و با

در  1(LBNLرنس برکلی )برهارد که در آزمایشگاه ملی لادان سوئیسی فیلیپ اِفیزیک

کباره ینمودن ای برای تستکرد حقه زیرکانهنزدیکی برکلی در ایالات متحده کار می

باشد. می سادهایده او نسبتاً  های مرجع فرضی ممکن ارائه نمود.تمامی چارچوب

جا به این اینمشاهده نماید.  11ای از آن را در کادر تواند خلاصهمخاطب کنجکاو می

                                                           
1 Lawrence Berkeley National Laboratory. 
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شود و ساعته زمین استفاده می 24که در این ایده از چرخش  کنیمنکته بسنده می

 غرب قرار گیرند. -لازم است آلیس و باب در امتداد محور شرق

، از هم کیلومتر 18به فاصله  نودر نزدیکی ژ بین دو روستا مااین آزمایش توسط گروه 

ساعت  12این آزمایش است. ، انجام شدهژنو در شرق 2در غرب و جسی 1ساتیگنی

دور بچرخد، و  انجامید، یعنی زمانی که مورد نیاز است تا زمین یک نصفهطولهب

. تفسیر 4یک گروه ایتالیایی نیز آزمایش مشابهی را انجام دادند. 3تکرار شد نیز بارچهار

رضی ف ارجحاین نتایج کمی پیچیده است زیرا به سرعت زمین نسبت به این چارچوب 

باشد، سرعتی که البته معلوم نیست. اگر ما فرض نماییم که این سرعت از وابسته می

ونه تواند هرگسرعت زمین نسبت به مرکز جرم جهان کمتر است، بنابرین آزمایش می

این به خودی خود  ر برابر سرعت نور مستثنی نماید.هزا پنجاهرا تا سرعت تاثیری 

باشد، بسیار بزرگتر از چیزی که بیشتر ما بتوانیم تصور آسایی میسرعت مطلقاً غول

اشد. تواند وجود داشته بگیرند که چنین تاثیری نمیها نتیجه میداننماییم، و فیزیک

ف ، همانند نظر معرو"له دورواری از فاصرابطه شبه"رسد که چنین بنابرین به نظر می

های یرسد که همبستگبار دیگر به نظر مییک تواند وجود داشته باشد.اینشتین، نمی

 شوند. زمان پدیدار می-ای از خارج فضاناموضِع بگونه

اما سرعت پنجاه هزار برابر سرعت نور ممکن است کافی نباشد. شاید لازم باشد که ما 

رعت میلیون برابر سهای تا یکتری تکرار نماییم تا سرعتهای بزرگآزمایش را با دقت

                                                           
1 Satigny 
2 Jussy 
3 Salart Subils, D., Baas, A., Branciard, C., Gisin, N., Zbinden, H.: Testing the speed of 

"spooky action at a distance", Nature 454, 861-864 (2008). 
4 Cocciaro, B., Faetti, S., Fronzoni, L.: A lower bound for the velocity of quantum 

communications in the preferred frame, Phys. Lett. A 375, 379-384 (2011). 
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خاطر آورید که نسبت سرعت نور به سرعت صوت در هوا هنور را مستثنی نماییم. ب

کیلومتر بر  300،000متر بر ثانیه در مقایسه با  340باشد )حدود یک میلیون می

رابر بزرگتر ک میلیون بثانیه(، بنابرین چرا نباید یکبار دیگر سرعت قابل توجه بعدی ی

 باشد؟

 -تصور نمایید که آلیس و باب بر روی یک محور شرقجسی.  -: آزمایش ساتیگنی11کادر

باشد، یعنی نسبت همزمان می هایشانها بر طبق ساعتهای آنگیریاند و اندازهغرب قرار گرفته

دور محور خود هزمین بجا که نماید همزمان هستند. از آنحرکت می به چارچوبی که با با ژنو

نماید، اما این تغییر بسیار کند است و بنابرین چرخد، چارچوب ژنو در تمامی مدت تغییر میمی

مطابق نظریه نسبیت، همچنین  گیری نادیده گرفت.توان آن را در زمان مورد نیاز برای اندازهمی

تی که در جهت عمود بر های آلیس و باب در این مورد نسبت به هر چارچوب لخَگیریاندازه

نماید، و در نتیجه نسبت به هر چارچوبی که در صفحه گذرنده از باب حرکت می -محور آلیس

ساعته، زمانی  12باشند. در طول یک دوره کند، همزمان میهای شمال و جنوب حرکت میقطب

د. در چرخدور میچرخد، همچنین این صفحه نیمدور  حول محور خود میهکه زمین یک نصف

ساعت به  12نماید. بنابرین اگر آلیس و باب همچنان برای صورت تمامی فضا را جاروب میاین

هایی وجود وجود داشته باشد، لزوماً زمان ارحجیبازی بِل ادامه دهند و اگر چنین چارچوب 

ر کاملاً همزمان خواهد بود. اگ ارجحها نسبت به چارچوب های آنگیریخواهد داشت که اندازه

بار ادامه دهند، توضیح توسط یک  4بار از  3آلیس و باب به برنده شدن در بازی بِل بیش از 

سازی کامل باطل خواهد شد. در عمل همزمان ارجحارتباط ماورائی تعیین شده در یک چارچوب 

غرب شامل خطاهایی خواهد بود و زمان لازم  -گیری محور شرقباشد، جهتعیار نمیو تمام

ا ها ما تنهدر این آزمایش  پوشی نخواهد بود، بنابرینقابل چشمام آزمایش بِل کاملًا برای انج

 توانیم یک حد پایین برای سرعت این تاثیر ماورائی فرضی قائل شویم.           می

ممکن است برخی وجود اثری که بتواند با سرعت نامتناهی حرکت کند را در نظر 

. همچنان که چارچوب ارجح تعریف شده باشد بگیرند که همچنان نسبت به یک

دنیا آمدم( نشان داده شد این ه)سالی که من ب 1952توسط دیوید بوهم در سال 
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رحال این فرضیه بر این موضوع ه. به1ریاضی ممکن است موضوع درواقع از دیدگاه

یگر یکدصورت آنی نواحی دلخواهی از فضا را به هتوانند بدلالت دارد که تاثیرات می

طور آنی نواحی دلخواهی از فضا را به یکدیگر همتصل نمایند. اما اگر تاثیرات بتوانند ب

چنین  پذیرفتن ،در یک معنا توانیم تصور نماییم؟متصل نمایند، ما فضا را چگونه می

های ناموضعِ به این معناست که شخص عنوان توضیحی برای همبستگیتاثیراتی به

گردند و در عوض در واقع این تاثیرات در فضای ما منتشر نمیتواند بپذیرد که می

ین قدرت بنابرنمایند. بری با طول صفر را خارج از فضای ما اختیار میهای میانراه

شماری از تعداد انگشت. 2باشدای به نظر من ضعیف میتوضیحی چنین فرضیه

اندک  د گفته شودباشند، اگرچه بایها به این جایگزین علاقمند میدانفیزیک

  نیز به آن نظر مثبت دارند. فیلسوفانی

که، تحت فرضیات مناسب، هرگونه اثر فرانوری با نشان دادن اینپردازان نظریه برخی

 کردند تا به مشکل سعیشود، تر از نور ختم میالزاماً در نهایت به یک ارتباط سریع

اه گاین تاثیرات فرضی هیچ کردن یک حد پایین برای سرعتها که بدون وضعآزمایش

جا که این موضوع توسط نظریه نسبیت ممنوع . از آن3قابل انجام نیست، فائق آیند

ر پنهانی با گونه تاثیگیری نماییم که هیچگونه نتیجهتوانیم اینباشد، بنابرین میمی

                                                           
1 Bohm, D.: A suggested interpretation of the quantum theory in terms of "hidden" 

variables, Phys. Rev. 85, 2 (1952). 
نماید که برخی متغیرها برای همیشه خارج برای جلوگیری کردن از داشتن ارتباط بدون انتقال، مدل بوهم فرض می 2

وهم باشند. جالب است که بباشند. اما متغیرهای ذاتاً و دائماً غیرقابل دسترس، متغیرهای فیزیکی نمیاز دسترس ما می

اهی، های نامتنهای ناموضِع کوانتومی منتشر گردند، نه با سرعتن است که همبستگیاین کاملاً ممک"خودش نوشت: 

های بینیای از پیشتوانیم انتظار انحرافات قابل مشاهدههایی بسیار بالاتر از سرعت نور. در این حالت ما میبلکه با سرعت

 م آزمایشی شبیه به آزمایش آلن اسپکت(.باشیم )به عنوان مثال با تعمینظریه مکانیک کوانتومی فعلی را داشته

See D. Bohm and B.J. Hiley, The Undivided Universe , Routledge, London and NY 1993 
(p.347 of the paperback edition). 
3 Scaran, V., Gisin, N.: Superluminal hidden communication as the underlying 

mechanism for quantum correlations. Constraining models, Brazilian Journal of Physics 
35, 328-332 (2005); Bancal, J. D., Pironio, S., Acin, A., Liang, Y.C., Scarani, V., Gisin, N.: 
Quantum nonlocality based on finite-speed casual influences leads to superluminal 
signaling, Nature Physics 8, 867 (2012). 
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 دخواهد بویک برنامه تحقیقاتی ارزشمندی  ،این موضوعهرگونه سرعتی وجود ندارد. 

ای را که شامل تاثیرات ماورائی پنهان باشد را بار برای همیشه هرگونه فرضیهکه یک

دن شخوشحال کننده، زمانی که این کتاب در حال نوشته انطباقدر یک  مردود نماید.

پردازها تمامی توضیحات ناموضِعیت که به انتشار تاثیرات با هر بود گروهی از نظریه

 را ببینید(. 10)فصل  اندنمودهسرعت محدودی متوسل شده باشد را مستثنی 

 پردازندگیری میاندازهبه هر کدام قبل از دیگری آلیس و باب 

 عیها سداندهد چگونه فیزیکصورت خلاصه ایده دیگری که نشان میهمایل هستم ب

هایی را برای نپذیرفتن ناموضِعیت تصور نمایند، را مورد بحث قرار دهم. اند راهنموده

مطرح شده است، وقتی  1بر طبق این فرضیه که توسط آنتوینه سوارِز و والریو اسکارانی

ا جعبه باب را ب ویژهطور ه، بقیه جهان و بنمایدجعبه آلیس یک نتیجه را تولید می

عکس این حالت از جعبه باب به آلیس نیز اتفاق سازد. مطلع می فراتر از نورسرعتی 

 سازد و سپسای را تولید نماید دومی را مطلع می. بنابرین اولی که نتیجهافتدمی

شدن در بازی بلِ مورد استفاده آن را برای برنده شد،چه در بخش قبل گفتهمانند آن

ارچوب ر از سرعت نور نسبت به چفراتاما بر طبق این فرضیه، سرعت  .دهدقرار می

ننده کجهانی تعیین نشده است بلکه نسبت به چارچوبی که در آن جعبه منتشر ارحج

 دستگاه مختصات لختگویند در ها میدانگونه که فیزیکآندر حال سکون است )

گاه از دست جزءهر  ترزبان دقیقو  "جعبه"هر  به این ترتیبتعیین گردیده است.  (آن

این ایده که بررسی پیامدهای نماید و گیری، یک چارچوب لخَت را تعریف میاندازه

نمایند، موضوع کنند را تعیین مینتشر میسرعت اطلاعاتی که م هاچارچوباین 

 جالبی خواهد بود.

که سوارز وقتی 1997واقع در سال رسد. در ای مشکل به نظر میآزمودن چنین فرضیه

 هایی که تا آنارائه نمودند، این فرضیه با تمامی آزمایشو اسکارانی فرضیه خود را 

نظر بگیرید. آلیس و باب همراه بودند سازگار بود. اما موقعیت زیر را درموقع انجام شده

                                                           
1 Antoine Suarez and Valerio Scarani. 
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 تیجهدر نکه  گیرندهای خود و با سرعت بسیار بالایی از یکدیگر فاصله میبا جعبه

کنیم که یادآوری می اهد بود.باب یکسان نخو لختآلیس با چارچوب  چارچوب لخت

ترتیب زمانی دو رویداد از دید دو چارچوب که نسبت  طبق نظریه نسبیت اینشتین

یم توانباشند، ممکن است متفاوت باشد. بنابرین ما میبه یکدیگر در حرکت می

رچوب خودش انتخاب خود را اای ترتیب دهیم که آلیس در چآزمایش فوق را بگونه

که در همان آزمایش، باب حالیاش را قبل از باب دریافت نماید، درنتیجهانجام داده و 

نتیجه خود را قبل از آلیس او نیز ارچوب خود انتخاب خود را انجام داده و در چ

، زیرا هر یک گویندمی 1"از قبل -از قبل"آزمایش  به این هادانفیزیک دریافت نماید.

جادوی نظریه از توان نمایند! میگری عمل میاز دو بازیکن، آلیس و باب، قبل از دی

  استفاده نمود.نسبیت برای آزمودن جادوی نظریه کوانتوم 

های آلیس و این است که جعبه "قبل از -قبل از"مشکل اصلی برای انجام آزمایش 

بایست با سرعت به اندازه کافی بالا حرکت نمایند تا اطمینان حاصل شود که میباب 

ویدادها واقعاً در دو چارچوب معکوس شود. این موضوع قطعاً مشکل ترتیب زمانی ر

کل آزمایشگاه آلیس  قرار دادناست ولی غیر ممکن نیست، حداقل با کمی تخیل. 

ء حال تنها کافی است که جزهربه ای نیست،بینانهفضایی کار واقع درون یک سفینه

. یم، را به حرکت درآورافتداتفاق میگونه در آن -جزئی که رویداد واقعاً شانسیکلیدی، 

بار  10،000که  ، ما نمونه آشکارسازی را بر روی یک دیسک2در آزمایش اول در ژنو

 380 به میزان سرعت مماسی در لبه دیسک که نصب نمودیم چرخیددر دقیقه می

های زمانی که سرعت .3نمودرا ایجاد میمتر بر ثانیه  100کیلومتر بر ساعت یا حدود 

، زیرا دنظر برساین سرعت ممکن است نسبتاً کند بهسبیتی مورد بررسی هستند، ن
                                                           

1 Before-before experiment. 
تامین مالی شد. مارسل  Physique-Marcel et Monique Odier de Psycboاین آزمایش توسط بنیان  2

 باشد. خود می اودیر پس از گرفتن مدرک فیزیک و دکترای ریاضیات، نماینده پنجمین نسل در بانک خصوصی خانواده
3 Stefanov, A., Zbinden, H., Gisin, N., Suarez, A.: Quantum correlation with moving 

beamsplitters in relativistic configuration, Pramana (Journal of Physics) 53, 1-8 (1999); 
Gisin, N., Scarani, V., Tittel, W., Zbinden, H.: Quantum nonlocality: From EPR-Bell tests 
towards expriments with moving observers, Annalen der Physik 9, 831-842 (2000). 
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به هر حال اگر آلیس و اما نماید. کیلومتر بر ثانیه حرکت می 300،000نور با سرعت 

ر تواند اثمی مناسبسازی باشند، همزمانکیلومتر از هم فاصله داشته 10باب بیش از 

این آزمایش فرضیه سوارز و اسکارانی را  را تامین نماید. "قبل از -قبل از"نسبیتی 

 کننده، زیرا دیسک تنها یک جذبداشتیک نقطه ضعف وجود مردود ساخت )هرچند 

شده باشد که چه فوتون جذب، درصورتیو نهَ یک آشکارساز واقعی را ودنمرا حمل می

وسط آشکارساز باشد، تچه جذب نشده باشد، اطلاعاتی که معادل نتیجه آلیس می

 .(شدمیخوانده بود قرار گرفته سنج دیگری که در خروجی دیگر تداخل

خرین آ کهبا بیان ایننمود سریعاً دنبال میبه دقت آنتونی سوارز که این آزمایش را 

بایست در حرکت باشد و نهَ آشکارساز، به این موضوع واکنش نشان پرتو میشکافنده

باشد، یعنی جزئی است که در به نظر سوارز، این آینه است که وسیله انتخاب می داد.

 واقعاً صورت هدانید بطور که شما الان میگردد )همانآن نتیجه نهایی انتخاب می

توانیم شکافنده پرتو را با این سرعت به حرکت درآوریم؟ اما چگونه می (.گونهشانسی

تا پاسخ این سوال را بیابد. او پیشنهاد نکشید زمان زیادی طول  برای همکار من

 جا که چنین. از آن"بیایید از انتشار یک موج صوتی در بلور استفاده نماییم":داد

مایش توان آزگردد، بنابرین میکیلومتر بر ثانیه منتشر می 5/2موجی با سرعت حدود 

ای هشد: حتی با آینه و یکبار دیگر نظریه کوانتوم تاییدرا در آزمایشگاه انجام داد. 

بعد از چند  .1گردندبار برنده می 4بار از  3متحرک، آلیس و باب در بازی بلِ بیش از 

ظریه که ناما با وجود این روز سخت، بالاخره آنتونی سوارز مجبور شد نتیجه را بپذیرد.

کردند که یک نظریه محتمل ها احساس افتخار میبود ولی آنها باطل )یا رَد( شدهآن

            علمی را جلو برده بودند.  

                                                           
جویان آزمایش را اشتباه انجام داده بودند: به ژنو آمد و متوجه شد که دانشوقتی سوارز از نتیجه ما آگاه شد، او فوراً  1

 دهبودیم. شرمنیک از ما متوجه آن نشدهکه از هم دور شوند! و هیچجای ایننمودند بهها به سمت یکدیگر حرکت میآینه

 شدیم! آزمایش تصحیح شد و تکرار شد، اما نتیجه یکسان بود.
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 1اراده آزاد( و جبرگرایی)تعینّیاَبَر 

ننده این کاند؟ یک فرضیه نسبتاً ناامیدکرن باقی ماندهبرای کشفدیگری  مباحثچه 

توانند آزادانه جهت حرکت دادن دسته را در است که انکار نماییم که آلیس و باب می

ر . بنابرین اگنمایدمیرا نفیاراده آزاد  وجودهای خود انتخاب نمایند. این فرضیه جعبه

هایی دهد و برای حرکت دادن دسته در جهتآلیس وقعاً یک انتخاب آزاد انجام نمی

توانیم تصور نماییم که باب، یا است، پس میریزی شدهتعیین شده برنامهز پیشا

توانیم چنین حالت ما حتی میدر این دانند.ا میاش، از قبل انتخاب آلیس رجعبه

اند، دباشند و باب، که همه چیز را میمعین می نتایج آلیس از پیشنماییم که فرض

ین و تواند با یقراحتی در بازی بلِ برنده شود. توجه نمایید که او حتی میهتواند بمی

  .2داندتومی مجاز میاطمینان برنده شود، یعنی بیشتر از چیزی که فیزیک کوان

ایده  ازچه پیشنهاد عجیبی است که وجود اراده آزاد را انکار نماییم. آیا ما باید 

ناموضِعیت آنقدر شوکه شویم که یکی از چیزهایی که همه ما از نزدیک با آن آشنا 

 ، در مورد ریاضیات،توانیم به تحصیل علم بپردازیممیما  هستیم را انکار نماییم؟

یک  ،حتی یک معادله سادهشیمی و فیزیک و بسیاری موضوعات دیگر یاد بگیریم، اما 

روزمره  هایرا هرگز به خوبی تجربه حقیقت تاریخی و یا کوچکترین واکنش شیمیایی

در به عقیده من، این چیزی نیست جز یک خطای اساسی  خود نخواهیم فهمید.

 شناسی.معرفت

لمی ع توانستیم تصمیم بگیریم تا یک نظریهدی اراده نداشتیم، هیچگاه نمیاگر ما آزا

ه تمایل داشتند رو باجسام  توانستیم در جهانی زندگی کنیم کهرا بیازماییم. ما می

ده ها را مشاهسقوط آنکه تنها  شدیممیریزی ای برنامهبگونه لی ماو کنندپرواز بالا

شما آزادی اراده دارید، مدرکی ندارم، اما موضوع که  . باید اقرار کنم برای اینکنیم

                                                           
1 Superdeterminism and free will. 

اً ای ظاهراً آزاد آلیس و باب دقیقهالعاده دقیقی نیاز دارد تا انتخابعلاوه براین، چنین دسیسه بزرگی به تنظیم فوق 2

  صورت گیرد. "بُرد"مرتبط گردند تا در بازی بِلهمهصورتی بهب
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برم، و شما نیز هرگز قادر به نشان دادن غیر از آن قطعاً از آزادی اراده لذت می

منطقی صورت ه . بافتندمعمولاً در یک دور باطل میگونه مباحث اینباشید. نمی

ند کت که ادعا میگرایی اس، تاحدودی شبیه نفساصلاً جذابیتی ندارند ولی ممکن،

که هرشخص دیگری تنها یک توهم است من تنها انسان موجود در جهان هستم و این

 گزیده است.که در ذهن من سکنی

و در اینجا تنها به این خاطر بیان  ارزش بحث و گفتگو را ندارد این فرضیه اَبَرتعیّنی

می، ک کوانتوها، حتی برخی متخصصان فیزیدانشد تا نشان دهیم بسیاری فیزیک

اما برای من  .اندناامید شدهو ناموضِعیت  شانس محضچگونه و تا چه حد توسط 

نیازی برای علم، خیلی واضح است: نه تنها اراده آزاد وجود دارد بلکه پیش موضوع

بدون اراده آزاد هیچ فکر  باشد.کردن منطقی و معنادار میفلسفه و توانایی ما در فکر

درنتیجه انکار اراده آزاد توسط علم و فلسفه کاملاً منطقی وجود نخواهد داشت. 

طور که مکانیک نیوتنی و یا برخی تعبیرهای نظریه کوانتومی . همانغیرممکن است

ها تا یهبالابردن این نظر باشند.های فیزیکی تعیّنی میبا مثال نشان داد، برخی نظریه

حقیقت نهایی به روشی متعصبانه و تقریباً مذهبی یک خطای منطقی به حساب حد 

اه گتوجه کنید که نیوتن هیچ باشد.آید، زیرا با تجربه ما از اراده آزاد در تضاد میمی

نفسی او شکسته از رویدهد )و این اش همه چیز را توضیح میادعا نکرد که نظریه

صورت صریح بیان کرد که نظریه گرانش او با جاذبه هنبوده است!(. کاملاً برعکس. او ب

تواند بوده است. اما درغیاب هرچیز حداقل می کاملاً پوچ و مسخرهاز راه دور  یناموضِع

وف با ادعای معر محاسبات مورد استفاده قرار گیرد. لاپلاس شخصی بود کهبرای انجام 

 1بالا برد:مذهبی آن -جایگاه شبه تانظریه نیوتن را خود 

که در یک زمان معین همه نیروهایی که طبیعت را به حرکت درآورده  هوشیخرد و 
دهنده طبیعت را بشناسد و هایی تشکیلهای متقابل همه آیتمو تمامی موقعیت

اطلاعات را تجزیه و تحلیل  همچنین اگر این خرد به اندازه کافی وسیع باشد تا این

                                                           
1 Laplace, P. S.:  Essai philosophique sur les probabilities, bachelier (1814). 
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حرکت بزرگترین اجسام در جهان تا کوچکترین ذرات در اتم  تواندمی آنگاهنماید، 
چیز نامعلوم نخواهد بود و آینده . برای چنین خردی هیچنمایدجمعرا در یک فرمول 

 .  درست مانند گذشته در جلوی چشمان او حاضر خواهد بود

وهر، ، نیلز باست. بنیانگذار اصلی آنتاریخچه مکانیک کوانتومی متفاوت بوده

اش پافشاری نموده است، حتی اگرچه هیچ نظریه بودن نظریههمواره بر کامل

 تواند واقعاً کامل باشد.تئوری نمی

های آزاد داشته باشد، تواند انتخابکه آلیس میطور خلاصه، انکار نمودن اینهب

شود. بنابرین ما این فرضیه ناامیدانه را علم محسوب می اعتباردرهرصورت انکار 

 یک ارائه دادنجلو و نباید علم را از حرکت بهاین موضوع کنیم. رها می اینجادر 

این دارم که علم هیچگاه فهم بهتر از اراده آزاد باز دارد. اما من همچنان عقیده

که این بخش را به برای این .صورت کامل پایان نخواهد دادهخاص را ب موضوع

رده آزاد اباید آن "بیان نماییم: را از نیوتن  قولینقلبه پایان برسانیم، اجازه دهید 
های ناموضعِ از طریق فضای یک توهم باشد، تا شخص بتواند از وجود همبستگی

که به وسیله آن یا از طریق آن عمل و  چیز دیگریگری هیچتهی و بدون واسطه
این  . در نظر منمتقاعد گرددالعمل از یک نقطه به نقطه دیگر منتقل گردد، عکس

ارای ددر مباحث فلسفی باشد که معتقدم هیچ شخصی که قدر پوچ مینآموضوع 
 ".ن را نخواهد پذیرفتآ هرگز کردن باشدصلاحیت فکر

 گراییواقع

ه دیگر، کنندکه این فصل را به پایان برسانیم، اجازه دهید یک فرضیه ناامیدبرای این

بررسی قرار دهیم. اما این موضوع واقعاً چه معنایی گرایی را مورد یعنی انکار واقع

 ؟1کندبه فهم موضوع اصلی خودمان کمک میتواند داشته باشد و چگونه می

                                                           
ودن بباشد. اما ما دیدیم که ناموضِعیت مفهوم رندمیگرایی به معنای جبرگرایی میها واقعداندر نظر برخی فیزیک 1

 ار باشد. بودن واقعی سازگگرایی را بیابیم که با رندمیرساند. بنابرین ما بایستی مفهومی از واقعغیرقابل تقلیل را می
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ای را چاپ تقریباً غیرممکن بود که در هر مجله معتبری مقاله 1990تا قبل از سال 

 گذاران فیزیکنمود که به ناموضعِیت و یا حتی نامعادله بِل ارجاع داده باشد. بنیان

و  به سختی تلاش نمایندبرای جا انداختن این فیزیک جدید کوانتومی مجبور بودند 

 عدینسل ب. ها بسیار دشوار کرده بودنداین کار را برای آن طرفداران فیزیک نیوتنی

هرچند دیگر تعداد مخالفان کمتر شده ، ندمبارزه را ادامه داداین  از طرفداران کوانتوم

های بیشتر را ممکن یا الزامی بودند و پیشرفتموفق به حفظ این ایده شدهها . آنبود

تنیدگی و ناموضِعیت کاربردهای درهم ،1990که در اوایل  دهه دانستند. تا ایننمی

نبه تعصبانه از این ججامعه فیزیک را مجبور نمود تا یک ارزیابی تازه و بالاتر از آن بی

طور منظم به "گرایی موضِعیواقع"حال عبارت هربهاما  .1فیزیک کوانتومی انجام دهد

را گرفت و این به یک عادت  "متغیرهای موضِعی" عبارت جایدر گفتار و نوشتار 

قت این بیشتر به خاطر انتخاب با دکه کنم من فکر میالبته  شده تبدیل شد.تثبیت

امروزه در برخی محافل مدُ شده است که گفته  کلمات بوده تا نتیجه یک تفکر عمیق.

ه . البته اولین چیزی کوجود دارد گراییواقع-بین ناموضعِیت و غیر حق انتخابیشود 

این موضوع مطرح نمود این است که تعریف نماییم منظور از  مواجهه باتوان در می

ی چیزهای"به معنای ناموضعِیت گرایی چیست )در خاطر داشته باشید که واقع-غیر

-نمیمتاسفانه   .2("توصیف نمودها را آنموجودات موضِعی با توان تنها است که نمی

کنم که این موضوع من احساس میگرایی به چه معناست. واقع-بگویم که غیر توانم

مفهوم توانند هایی که نمیباشد: آنفرار روانشناسی میراه بیش از هر چیز یک

 ردممبرند، تقریباً مانند برخی می نوعی حفاظ فکری پناهناموضِعیت را بپذیرند به 

ید خود ناپد ایهستههای صدا درآمدن آژیرها با رفتن به پناهگاهسوییس که هنگام به

                                                           
که اشاره نماییم که اولین مقاله در مورد رمزنگاری کوانتومی توسط تمامی مجلات فیزیک در این زمینه جالب است  1

رَد شد! به همین خاطر در یک کنفرانس محاسباتی که در هند برگزار گردید مطرح گردید. این موضوع ممکن است 

دانند که چاپ باتجربه می هایدانآور باشد، اما همه فیزیککند تعجببرای شخصی که از بیرون به قضیه نگاه می

گرایی میان جامعه عبور نماید، مانعی که بایست از مانع شکباشد. شخص مینمودن یک ایده جدید و ناب سخت می

 ماید.نهایی که با حقایق کاملاً تثبیت شده ناسازگارند را حذف مینماید و ایدهبه عنوان یک فیلتر ضروری عمل می
2 Gisin, N.:  Non-realism: Deep thought or a soft option?, Foundations of Physics 42, 

80-85 (2012).  
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ه شوند کمجبور می دیر یا زودولی بالاخره  کاملاً عقلانی استگردند. این موضوع می

 بیرون بیایند.

؟ نَه کاملاً! برای یک لحظه به بازی بِل کن نیستگیری ممنتیجهاما آیا واقعاً هیچ 

 د.باشن "واقعی"بایست میها همچنین نتایج آنهای آلیس و باب برگردید. انتخاب

های های جعبهها و خروجیگویند که ورودیکامپیوتر می مهندسانها و دانفیزیک

که قابل  هایی(بایست متغیرهای کلاسیکی باشند، یعنی اعدادی )بیتآلیس و باب می

 مشخصی های کاملاً ها باید گزارهآن ،طور خلاصههتشخیص، کپی، ذخیره، چاپ و ب

اشد. ها وجود نداشته بکوانتومی در مورد آن )عدم قطعیت( گونه ناتعینّیباشند که هیچ

ای هانتخابممکن است این فرضیه را مورد بحث قرار دادیم که  بخش قبلما قبلاً در 

ها ا( تنها یک توهم باشند، اما در مورد نتایج تولید شده توسط جعبههآزاد )ورودی

ن اگر ای؟ توانند غیرواقعی باشنداین نتایج هم میتوان گفت؟ آیا ها( چه می)خروجی

ورد مای بیما به مباحثه، افتندهستند که در ذهن ما اتفاق می هاییتوهمنتایج تنها 

که این نتایج به هر حال، ایناما  هیم گشت.گرایی برخوادر مورد برخی انواع نفس

 که از تاثیر گذاشتنبرای این. آیند، خود جای بحث و تحقیق دارددست میچگونه به

ه هر تاثیر کبایست قبل از اینها بر روی یکدیگر جلوگیری نماییم، این نتایج میجعبه

افی در اصل تنها ک داشته باشد تولید گردند. مقصد خود راممکنی فرصت رسیدن به 

قدر آناین کار اما در عمل  کنیماست که ما دو جعبه را به اندازه کافی از یکدیگر دور 

هم آسان نیست. در واقع فیزیک کوانتومی در مورد لحظه دقیقی که نتیجه یک 

ل و به کارها نتیجه از قببرای بیشتر تجربی باشد.گردد مبهم میگیری تولید میاندازه

گردد و ماشه ه یک فوتون وارد چند میکرون ابتدای سطح آشکارساز میکمحض این

 م؟توانیم مطمئن شویچگونه می ولی. آیددست میبه ،کشدها را میآبشاری از الکترون

حافظه  رویاصرار به ثبت نتایج یا حتی مانیم نهایی منتظر ب توضیحد تا یشاید با

، جان بلِ را به خندیدن واداشت و آخراین پرسش ؟ یا حافظه انسان داشت کامپیوتر

ق دان دارای دکتری تعلبایست به یک فیزیکپرسید که آیا این حافظه انسانی می

 داشته باشد!
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ویم توانیم مطمئن شگوید که ما دقیقاً چه زمانی میاگرچه فیزیک کوانتومی به ما نمی

 ی که فوتون با یکاکه یک نتیجه تولید گردیده است، اما باید زمانی بعد از لحظه

ن شویم، باشد. بنابریای که ما از آن آگاه میقبل از لحظه نماید وآشکارساز برخورد می

د خیلی دیرتر نتوانمینتایج جا یک روزنه، هرچند خیلی کوچک، وجود دارد: در این

که شکلی ماهرانه از ارتباطات از نماید تولید گردند و اینتصور می دانشمنداناز آنچه 

 .1ایجاد نماید ارتباطهای آلیس و باب ین موضوع سوء استفاده نموده و بین جعبها

 نظری یصورت مستقل مدلهب 2لاجُس دیوسی و راگرِ پِنروسی هایبه نام دو فیزیکدان

 .3دهدگیری را به اثرهای گرانشی ارتباط میارائه نمودند که مدت زمان یک اندازه

دهد. برای تست نمودن آن، باب یکسانی انجام می بینیها تقریباً پیشهای آنمدل

که آشکارساز فوتونی او بایست یک جسم سنگین را خیلی سریع به محض اینمی

ها و در دانشگاه ژنو، ما این مدل ه خودجابجا نماید. اخیراً به همراه گروصدا درآمد، به

ست: یک کوانتومی سازگار ا. نتایج کاملاً با فیزها در بازی بلِ را تست نمودیمآن کاربرد

ناموضِعیت ارائه  فرار از مفهومدیوسی و پنروسی راهی را برای  هایمدلکدام از هیچ

یک مفهوم کاملاً قوی و رسد که ناموضِعیت کوانتومی بنابرین به نظر می. 4نکردند

 باشد.مستحکم می

                                                           
1 Franson, J. D.: Bell's theorem and delayed determinism, Phys, Rev. D 31, 2529-2532 
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2 Lajos Diosi and Roger Penrose. 
3Penrose, R.: On gravity's role in quantum state reduction, General Relativity and 
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 چندجهانیفرضیه 

 اینهای کوانتومی مرسوم شده است دانآخرین راه فراری که در میان برخی فیزیک

این فرضیه هر بار که ما توهم  گونه نتیجه آزمایشی وجود ندارد. مطابق هیچ است که

گردد یم میشاخه تقس Nنتیجه ممکن را داریم، جهان به  Nگیری با انجام یک اندازه

 Nند و هر کدام نیز یک نتیجه متفاوت از میان باشهر یک مانند بقیه واقعی می که

شود، کپی تقسیم می Nبه نیز گر همچنین آزمایش .دهدمیاحتمال را در خود جای

 تعبیر در مقابل تعبیری. این "بینندمی"نتیجه ممکن را  Nکه هر کدام یکی از بطوری

جهانی نامیده جهانی یا چند-بسا فرضیه، داندمی مفروضکه تنها جهان ساده ما را 

برای حل ترین راهساده هاآن "حلراه"کنند که ادعا میحامیان این تعبیر شود. می

نمایند که بر اساس می گونه استنتاجها اینو همچنین آن پرهیز از شانس محض است

های کند همواره در میان فرضیه، که تصریح می1اختصار تبیین ویلیام اوکاماصل 

 ه را پذیرفت.بایست این فرضیترین را انتخاب نمود، میممکن بایستی ساده

من به نوبه خود به دو . دارددر مورد سادگی این تعبیر گیری خود را نتیجههر کس 

دلیل نظری و علمی، همواره که جدا از هرگونه مدرک و اول این. کنمنکته اشاره می

فرض نماید که  است . تنها لازم2تواند وجود شانس محض را انکار کردشخص می

شود و درواقع هر نتیجه دهد، جهان تقسیم میمیبودن خود را نشانرندمیاین هرگاه 

یک بیشتر افتد. به نظر من این های موازی حاصله اتفاق میدر یکی از این جهان

                                                           
 در ود،ش ارائه مختلف توضیح دو ایپدیده بروز علت، هرگاه درباره ، اصل امساک و یا اصل تیغه اوکامتبیین طبق اصل 1

 بودن حصحی احتمال مساوی، شرایط در بنابراین و است تربیش اشتباه بروز احتمال باشد ترپیچیده که توضیحی آن

 . تاس تربیش ترساده توضیح
به  نمایند راتوان همواره متغیرهای ناموضِع پنهان که کل آینده را تعیین میتوان در اینجا تقلب کرد. میالبته می 2

ها لزوماً ناموضِع و از دیدگاه امروزی ما پنهان ! آنباشند توانند آیندهسادگی مینظریه کوانتوم افزود. این پارامترها به

وان گفت تبار دیگر میباشد. یکگویم که این موضوع به نظر من خیلی جالب نمیکنده میباشند. کاملاً رُک و پوستمی

 باشد تا چیز دیگری.   که این یک بازی با کلمات می
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به معنی یک شکل مطلق جهانی -دوماً تعبیر بسا .2باشدمی 1و موقت موردی فرضیه

تنیدگی هیچگاه شکسته نشده و . درواقع مطابق این تعبیر درهماز جبرگرایی است

نیده تچیز درهمچیز با همهگردد. بنابرین همههمچنان بیشتر و بیشتر گسترده می

گذارد. این شرایط حتی از میفضایی برای چیزی شبیه اراده آزاد باقی ن شده و هیچ

دارای  خوبیه، همه چیز بمورد جبرگرایی نیوتنیجبرگرایی نیوتنی هم بدتر است. در 

 اند. بنابرین نظریه نیوتن فضایی برایصورت منطقی جدا شدههو ب مشخص بودهموضِع 

ه آیندگذارد که جهان باز، جهانی که در آن زمان حال کاملاً یک نظریه آینده باقی می

در واقع این امید با ظهور نظریه کوانتومی به وقوع . 3را تعیین ننماید، را توصیف نماید

در مقابل، اما دادن اراده آزاد خیلی کم آورد. پیوست، هر چند که بعداً در توضیح

     .4گذاردچندجهانی هیچ امیدی را برای یک جهان باز باقی نمی

                                                           
الساعه ترجمه کاره، فاقد عمومیت و یا خلقصورت موردی، موقتی، تک)اَد هاک( که در زبان فارسی به ad hokفرضیه  1

ینی بشود تا موادری که در نظریه پیششود که به یک نظریه اضافه میمیای گفتهفلسفه به فرضیهشود، در علم و می

 نشده را جبران کند و درنتیجه آن نظریه را از باطل شدن نجات دهد.   
 وضِعیباشد، اما واقعاً مشخص نیست در چه معنا مها موضِعی میکنند که نظریه آنطرفداران ایده چندجهانی ادعا می 2

نهی برهمشود جعبه او و تمام محیط آن به دو شاخه سازد، فرض میباشد. وقتی آلیس دسته خود را منحرف میمی

ای هطور است. هنگامی که محیطباشند. در مورد باب نیز همینشود که هریک به اندازه دیگری واقعی میقسیم میشده ت

گردند که قواعد بازی بِل را در هر شاخه رعایت تنیده میی درست درهماکنند، بگونهآلیس و باب با یکدیگر برخورد می

شده توسط معادله شرودینگر محسوب گردد، اما آیا واقعاً نمایند. قرار است این موضوع توضیحی برای دینامیک توصیف

 ست؟ آیا توضیحی را دراای مبهم هستند، به یک معادله زیبا انجام دادهکاری جز اضافه نمودن برخی کلمات، که بگونه

 باشد؟   بر دارد؟ و از همه مهمتر آیا این واقعاً یک توضیح موضِعی می
گیری(، ای که هم شامل متغیرهای کوانتومی و هم کلاسیکی باشد )به عنوان مثال، نتایج اندازهدر مورد نظریه 3

حول متغیرهای کوانتومی توسط متغیرهای ای انجام گیرد که این امکان که تغییر و تگونهتواند بهفرمولبندی می

یری قبلی گخاطر نتایج اندازهگر باید قادر باشد که یک پتانسیل را  بهکلاسیکی کنترل گردد را الزامی نماید )آزمایش

 فعال و یا غیرفعال نماید(. برای اطلاعات بیشتر در این مورد مقاله زیر را ببینید:

L. Diosi: Classical–quantum coexistence. A "free will" test, J. Phys. Conf. ser. 
361,012028 (2012); arXiv: 1202.2472.  
4 Gisin, N: L epidemie du multiverse. In: Le plus grand des hasards. Surprises 

quantiques, ed. By Dars, J. F., Papillaut, A., Belin (2010). 
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اقی فدر طرف دیگر چه ات "بدانند"کنند تا کار میزمان چه-این دو ناحیه از فضاپس 

حتی  ؟ به نظر من این موضوع بسیار مهمی است. در واقعدادن استدر حال رخ

باشد. پس چگونه این موضوع اصلی انقلاب مفهومی در حال جریان می توان گفتمی

؟ و چرا این سوال از سال دانندکننده میاین را ناراحتها داناز فیزیک که برخیاست 

 1کرت، زمانی که آرتور ا1990آغاز دهه چاپ شد، تا  EPR، سالی که پارادکس 1395

توانند در رمزنگاری مورد استفاده قرار گیرند، کاملاً ها مینشان داد این همبستگی

ها کارهای بهتری دان، فیزیک1935اند. در سال پیچیدهآن دلایل نادیده گرفته شد؟ 

یف هایی را برای توصصورت ناگهانی راههداشتند که با فیزیک کوانتومی نوظهور که ب

تنیدگی و ناموضِعیت درهم های جدید فراهم نموده بود، انجام دهند.گروهی از پدیده

هر  هک بوداو  "مکتب کپنهاگی" بوهر و سپس نفوذتوانستند منتظر بمانند. می

اشد، ببلند و آشکار خود که مکانیک کوانتومی نظریه کاملی می ادعایبا  کنجکاوی را

 د. نمومیدر مرحله ابتدایی آن خاموش 

مبهوت موفقیت این فیزیک جدید ها برای مدت طولانی دانفیزیککه پس از آن

تواند یمبودند، پوچی چنین ادعایی به تدریج نمایان شد. اصلاً چگونه هر نظریه علمی 

                                                           
1 Ekert, A.: Quantum cryptography based on Bell's theorem, Phys. Rev. Lett. 67, 661-

663 (1991). 
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این بدین معنی است که ما به نظریه نهایی در حال نزدیک شدن هستیم کامل باشد؟ 

زیرا  ،و بعد از آن هیچ چیز دیگری وجود نخواهد داشت که به دنبال آن بگردیم

 ! اما در سرتاسر تاریخترسناکیچیز دیگری برای پیدا نمودن وجود ندارد. چه ایده هیچ

عنوان کتابی که اند. را باور نموده موضوعرن اخیر، برخی این دو ق انتهایدر  ویژهبهو 

وضوع گویای این منوشته شد،  ینبرگاتوسط برنده جایزه نوبل در فیزیک استیون و

 2چیزرت جدی از نظریه همهوصهحتی امروزه برخی ب .1رویاهای نظریه نهایی: است

 . مسلماًبه نظر آید دارخندهشاید کمی  TOEکه مخفف آن یعنی نمایند، صحبت می

 د.آیشمار میاکنون در دسترس ما باشد، اما رویایی مهم به ای نیست که نظریه این

 وترعلم کامپیافزایی و همکاری که با ها و همدانهای نسل جدید فیزیکبه لطف تلاش

توانستند داستانی خیلی چیزها تغییر کرد و  1990نظری صورت گرفت، در اوایل دهه 

 . 3آور را خلق نمایندشگفتنادر و 

  ؟کرد "وزن"توان ناموضِعیت را چگونه می 

ها دانفیزیک ،شده استتایید یصورت محکمهباکنون که وجود ناموضِعیت کوانتومی 

ها بازی کردن را دوست دارند، هرچند ممکن آن .اندنمودهبا آن را آغاز  کردنبازی

گیرند کاملاً آزاردهنده باشد. اما میاست برای افرادی که خودشان را خیلی جدی 

توان واقعاً با آن آشنا کردن و سروکله زدن با یک چیز جدید میهرحال تنها با بازیبه

بازی کودکان باشد و چه یک مفهوم علمی. پس بیایید بازی کنیم! شد، چه اسباب

، و باشدیکه همه این کتاب پیرامون یک بازی، بازی بِل، م ایدشدهشما حتماً متوجه 

                                                           
1 Weinberg, S.: Dreams of a final theory: The scientist's search for the ultimate laws of 

nature, Vintage (1994). 
2 Theory of everything 
3 Rothen, F.: Le monde quantique, si probe et si etrange, Presses polytechniques and 

universitaires romandes (2012); Gilder, L.: The age of entanglement, Alfred A. Knopf 
(2008). 
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ترین وجهتدرست به قلب فیزیک کوانتومی و قابل توانستیمکه ما  بوداین بازی  لطفبه 

 یابیم.ویژگی آن یعنی ناموضِعیت دست

کنند سعی میاین است که  وجود داردها دانوسواس دیگری که در میان فیزیک

ضِعیت نامو عتاًطبی. "وزن نمایند"را تعیین کنند یا به عبارتی آن را  یکمیت هر چیز

آن موضوع مهمی است تا بتوان  گیریچیزی نیست که وزن داشته باشد، اما اندازه

-می "ترینعمیق" و یا "بزرگترین" یککدام گفت که از میان دو صورت ناموضعیت،

سد راند. به نظر میها هنوز یک مقیاس خوب نیافتهدانباشد. برای ناموضِعیت فیزیک

 های مختلفی براینماید، روشناموضِعیت که شخص بررسی میای از بسته به جنبه

دهنده این است که ما هنوز طور واضح نشانهاین موضوع ب .1گیری آن وجود دارداندازه

 ایم. کاملاً این مفهوم را درک ننموده

ناموضِعیت تعجب  "مقدار"گیری همچنین این طبیعی است که درمورد ایده اندازه

پذیرفته است، هرچند انجام 1990های خوبی از سال در این زمینه پیشرفت نماییم.

ین مانند. آیا ما باید از ابار دیگر باید گفت که بسیاری مسائل بدون جواب میکه یک

دهد این تنها علامتی است که نشان میالبته که نه. وضعیت امور ناامید شویم؟ 

          د.  ماننمیشدن باقیچیزهای زیادی برای کشف

 چرا هربار در بازی بلِ برنده نشویم؟

بار از  341صورت میانگین هدر بازی بِل ب دهد کهفیزیک کوانتومی به ما اجازه می

بار، یعنی بسیار بیشتر از  4بار از  3بار برنده شویم، بنابرین خیلی بیشتر از  400

ین ا موضِعی تولید نمایند.صورت ههای آلیس و باب نتایج خود را بکه جعبهحالتی

                                                           
1 Methot, A., Scarani, V.: An anomaly of non-locality, Quantum Information and 

Computation 7, 157-170 (2007). 
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ا هانگیز بوده است که برای چندین نسل، آنقدر شگفتها آندانموضوع برای فیزیک

بار  400دهد که هربار، یعنی فراموش نمودند که بپرسند چرا فیزیک به ما اجازه نمی

صورت هبار، در بازی بلِ برنده شویم. اگر طبیعت ناموضعِ است، پس چرا ب 400از 

ار در توان هر ببینی منع کرده که نمیفیزیک را از این پیشچه چیزی نیست؟  کامل

 ؟بازی بل برنده شد

مطرح مورد  1990بار در دهه برای اولینکه این سوال ساده بچگانه  بدانیمجالب است 

 "نهات" همین اواخر،و تنها در قرن جاری به یک موضوع تحقیقاتی تبدیل شد. تا  شد

ین بود که: چگونه طبیعت )یا فیزیک کوانتومی، اگر شما ترجیح امطرح شده سوال 

 نتایج کاوشتواند ناموضِع باشد؟ امروزه بسیاری مقالات علمی در حال دهید( میمی

ایده اصلی  .باشدتر میباشند که از ناموضِعیت کوانتومی بسیار گستردهمی یناموضِعیت

چه به آن تری نسبتاز زاویه گستردهاست که با بررسی فیزیک کوانتومی از بیرون،  این

، بپرسیم که چه چیزی فیزیک کوانتومی را محدود فرمولبندی کوانتوم ارائه کرده است

 سازد.می

ها برای این کاوش اختراع نمودند جفت جعبه دانبازی تئوری که فیزیکاولین اسباب

PR ی هاجعبه این نام گرفت. 1رعان آن سندو پاپسکو و دنیل رورلیچبود، که بنام مخت 

PR  هایی جعبه شبیه ایملاحظهطور قابلهب چرا که، هستندنسبتاً آشنا برای ما

هستند که توسط دوستان ما آلیس و باب در بازی بلِ مورد استفاده قرار گرفتند. تنها 

بار  4، یعنی ، آلیس و باب هربارPRهای تفاوت این است که در بازی نمودن با جعبه

 ،هایی را ساختداند چگونه چنین جعبهکس نمیهیچ شوند.ار، در بازی برنده میب 4از 

ه ک های کوانتومیها را بخرید )برخلاف جعبهتوانید یک جفت از آنبنابرین شما نمی

                                                           
1 Popescu, S., Rohrlich, D.: Nonlocality as an axiom, Found, Phys, 24, 379 (1994). 
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موضوع هرچند این  .1بار برنده شوید( 4بار از  3دهند بیش از به شما اجازه می

ها بازیاسباب PRهای دارد. بنابرین جعبهها بازنمیها را از بازی کردن با آندانفیزیک

 باشند.مفهومی می ابزاریا 

سازی نمایم. اولی شبیهبیان می PRهای من تنها دو مثال برای توضیح دادن جعبه

دهد یازه مباشد. ما دیدیم که فیزیک کوانتومی به ما اجهای کوانتومی میهمبستگی

 71در صفحه  5.1گیری روی یک سیستم انجام دهیم )شکل بسیار بیشتر از دو اندازه

اد نامتناهی تعدانتخابی بین  هاداناست اما فیزیک. برای بازی بلِ دو تا کافیرا ببینید(

های بسیار بیشتری برای درک این از احتمالات را دارند. بنابرین آیا باید ناموضِعیت

بدون پرداختن به جزئیات، که به هر تعداد نامتناهی از احتمالات وجود داشته باشد؟ 

باشند، اجازه دهید بگوییم که با یک جفت ها برای ما ناشناخته میحال بیشتر آن

های کوانتومی متناظر با دو بیت توانیم تمامی همبستگیما می PRهای جعبه

توانیم آور است. آیا ما می. این نسبتاً تعجب2سازی نماییمتنیده را شبیهمی درهمکوانتو

یگری های دیا جعبه ،PRهای های کوانتومی را با استفاده از جعبهتمامی همبستگی

-رحالید سازی کنیم، را شبیهاما بنیادی ایجاد نمایند های سادهکه قادرند همبستگی

   است.؟ معما همچنان باقیباشند ه مانع ارتباط بدون انتقالک

. 3آیداز حوزه نظریه پیچیدگی ارتباطات می PRهای دومین مثال در استفاده از جعبه

هایی است که باید مخابره گردند تا تکالیف هدف محدود نمودن تعداد بیتدر اینجا 

تنیدگی کوانتومی هیچ راهی توان نشاد داد که درهمخاصی را به انجام برسانند. می

                                                           
1 www.qutools.com 
2 Cerf, N. J., Gisin, N., Massar, S., Popescu, S.: Simulating maximal quantum 

entanglement without communication. Phys. Rev. Lett. 94, 220403 (2005). 
3 Brassard, G.: Quantum communication complexity, Foundations of physics 33, 1593-

1616 (2003). 



150 

 

 شانس کوانتومی: ناموضِعیت، تِلِپورتِیـشن و سایر شگفتیهای کوانتوم 

 هایاما اگر جعبهدهد. گردند، ارائه نمیهایی که باید مخابرهبرای کاهش تعداد بیت

PR  اهش مسائل کاز  گسترده طبقهبیت برای یک تک وجود داشتند، این عدد به یک

. این دشمیپا افتاده پیشپیچیدگی ارتباطات صورت در این، طور خلاصههیافت! بمی

 باشد. یکالعاده میبه نظر برسد اما درواقع خارق انتزاعیوع ممکن است نسبتاً موض

در واقعیت وجود ندارند.  PRهای ها! اما متاسفانه جعبهجای میلیاردها از آنهتک بیت ب

ات پیچیدگی ارتباط سازیسادهاما شاید این موضوع دقیقاً به خاطر جلوگیری از چنین 

ها غیرممکن دانهای بالاتر از نور برای فیزیکوجود سرعت به همان اندازه کهباشد؟ 

پردازان اطلاعات نیز کاهش پیچیدگی ارتباطات باشد، اکثریت قریب به اتفاق نظریهمی

توان گفت که ما توضیحی برای این واقعیت بنابرین آیا می. دانندرا غیرمحتمل می

بازی بِل هربار برنده شویم؟ ممکن دهد در داریم که فیزیک کوانتومی به ما اجازه نمی

د وتصور نم توانمیطور کامل حل نشده است. هگونه باشد اما مسئله هنوز باست این

 نگردد نقضبه اندازه کافی دارای نویز باشند که پیچیدگی ارتباطات  PRهای که جعبه

ومی وانتاما با این وجود به ما اجازه دهد که در بازی بِل بیشتر از چیزی که فیزیک ک

 .1برنده شویمداند مجاز می

 به عنوان یک محقق فیزیک امیدوارم توانسته باشم حداقل مقداری از هیجان خود،

باشد، را با شما تسهیم کرده باشم، هیجان نوع تحقیقاتی که اکنون درحال انجام می

ر د که شما را با این توضیحات پیچیده کمی سردرگم کرده باشم.حتی به قیمت این

یز چین زمینه، مایلم که سه تا از موضوعات تحقیقاتی روز را معرفی نمایم. اگر همها

 دیروزفردا کمی بیشتر از که را متوجه نشدید، مهم نیست. تنها هدف این است 

 بفهمیم. 

                                                           
1 Brassard, G., Buhrman, H., et al.: Limit on nonlocality in any world in which 

communication complexity is not trivial, Phys. Rev. Lett. 96, 250401 (2006). 
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 ناموضِعیت در بیش از دو بخش

ا آیتواند خود را در بیش از دو مکان به نمایش بگذارد. اما بودن راستین میرندمی

آشکار سازد؟ جواب این سوال واضح تواند خود را در سه و یا هزار مکان همچنین می

نوان عگانه را بتوان بههای کوانتومی سهنیست، زیرا ممکن است تمامی همبستگی

-دانیم که اینبودن ناموضِع دوگانه توضیح داد. اما امروزه ما میهایی از رندمیترکیب

-کوانتومی وجود دارند که مستلزم این هستند که رندمی هایگونه نیست و همبستگی

حال این های مختلف نشان دهند. اما با اینطور آنی در بسیاری مکانهبودن را ب

بررسی ناموضِعیت چندگانه در تا حقیقت وجود دارد که کارهای بسیاری مانده است 

 .1ام گیردانج

نیده تها درهمدین جفت از سیستمافتد که چنیک مورد به ویژه جالب زمانی اتفاق می

های مشترک، از نوعی که در گیریو درجایی که اندازه  C-Dو A-Bباشند، یعنی

هایی که را ببینید(، بر روی سیستم 8شود )فصل تلپورتیشن کوانتومی استفاده می

گردد. طبیعی است هستند انجام می ،Cو  B، مثلاً بر روی های مختلفمتعلق به جفت

جفت  nتنیده مختلف از یکدیگر مستقل هستند. اگر های درهمض نماییم جفتکه فر

نماییم. این موضوع یک زمینه کامل موضِعیت صحبت می-nوجود داشته باشد ما از 

های ، یعنی ایده حالتتنیدگینماید که دو جنبه درهمکاوش و تحقیق را باز می

 2.سازدرا به یکدیگر مرتبط می گیری مشترک،جداناپذیر و ایده اندازه

                                                           
1 Svetlichny, G.: Distinguishing three-body from two-body nonseparability by a Bell-

type inequality, Phys. Rev. D 35, 3066(1987); Collins, D., Gisin, N., Popescu, S., Roberts, 
D., Scarani, V.: Bell-type inequalities to detect true n-body nonseparability, Phys. Rev. 
Lett. 88, 170405 (2002).  
2 Branciard, C., Gisin, N., Pironio, S.: Characterizing the nonlocal correlations created 

via entanglement swapping, Phys. Rev. Lett. 104, 170401 (2010); Branciard, C., Rosset, 
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شود؟  تنیدهچه کسی مسئول این است که تصمیم بگیرد چه کسی با چه کسی درهم

 ندگذارمینمایش را به بودن ناموضِع هایی که رندمیاطلاعات ذخیره شده درباره مکان

نام فضای هوجود دارد که فضای بزرگ ریاضی ب آیا نوعی از فرشته کجا هستند؟

ه رسد کبه نظر نمینماید؟ که این محاسبات در آن قرار دارد را مدیریت میهیلبرت 

بودن این سوال رغم جدیباشند. علیبعدی ما وجود داشتهاین اطلاعات در فضای سه

 ساده کودکانه، تاکنون خیلی توجه کمی به آن شده است.

بیان نمایم: صورت خلاصه موضوع تحقیقاتی مورد بحث روز دیگری را هاجازه دهید ب

با کمک ناموضِعیت اما بدون استفاده از ماشین کامل ریاضی فیزیک کوانتومی چه 

-دیدیم که نظریه شبیه 4بینی نماییم؟ در فصل توانیم پیشهای دیگری را میچیز

اساس کاربردهایی  7توان کاملاً اثبات نمود، همچنین در فصل ممنوع را می-سازی

ما همچنین و رمزنگاری کوانتومی را بررسی نمودیم.  های اعداد رندمیمانند مولد

از سوی  .1پوشش دهیمهای روابط عدم قطعیت هایزنبرگ را توانیم برخی ویژگیمی

دیگر، امروزه ما همچنان قادر نیستیم که تلپورتیشن کوانتومی را صرفاً بر حسب 

در  مشکلت، بیان نماییم. چه در بازی بلِ مورد استفاده قرار گرفهایی مانند آنجعبه

های ویژگیاین توانیم . ما همچنان نمینهفته استگیری مشترک اندازه ، درجااین

خیراً اارچوب ریاضی فیزیک کوانتومی تسخیر نماییم. کارگیری چضروری را بدون ب

 DIQUIP2 ای بنامقالب برنامهاروپا از اهمیت چنین تحقیقاتی باخبر شده و در 

  هم آورده است. گرد را از شش کشور محققانی 

                                                           
D., Gisin, N., Pironio, S.: Bilocal versus non-bilocal correlations in entanglement 
swapping experiments, Phys. Rev. A 85, 032119 (2012).  
1 Scarani, V., Gisin, N., Brunner, N., Masanes, L., Pino, S., Actin, A.: Secrecy extraction 

from no-signalling correlations, Phys. Rev. A 74, 042339 (2006). 
2 Device independent quantum information processing ww.chistera.eu/projects/digip. 



   153 

 

 فصل دهم: تحقیقات در حال جریان در مورد ناموضِعیت 

     "نظریه اراده آزاد"

اکنون که هرگونه توضیح موضِعی از بررسی حذف شده است، طبیعی است که بپرسیم 

وانیم تکه آیا ممکن است برخی توضیحات ناموضعِ تعینّی وجود داشته باشند. اگر نمی

را حفظ نماییم. اجازه دهید  پذیریموضِعیت را نجات دهیم حداقل شاید بتوانیم تعینّ

ایج صورت کامل نتهصورت خلاصه به قضیه متغیرهای ناموضعِ تعّیّنی، که قادرند بهب

 .گردیمبازگیری را تعیین نمایند، هرگونه اندازه

جا که نظریه کوانتومی احتمالات رسد. از آنپذیر به نظر میدر اصل، این موضوع امکان

صورت آماری هکه کافی است ب تصور کنیدنماید، ممکن است بینی میرا پیش

ا تا احتمالات کوانتومی ر درنظر بگیریمرا تعیّنی )قطعی( این متغیرهای  مخلوطی از

های های تجاری است که پدیدهایده اساسی برنامه در واقع،این بازتولید نماییم. 

 .ردیگرد استفاده قرار میتوسط دانشجویان ما مو و کنندسازی میکوانتومی را شبیه

 کند؟پس چگونه کار می

ارچوب ر در فضا، همزمانی ممکن است به چبه خاطر آورید که برای دو رویداد کاملاً دو

یرد. گمرجعی بستگی داشته باشد که برای توصیف دو پدیده مورد استفاده قرار می

ه ونه که در بالا اشارگهای کوانتومی در کامپیوتر، همانبنابرین جدا از نمایش پدیده

رصورتی مفید هستند که در های ناموضِع تعینّی )قطعی( اضافی تنها دشد، متغیر

نامیده  1چنین متغیرهایی هموردا بینی یکسانی ارائه دهند.ها پیشارچوبتمامی چ

 که در نتیجه آنباشد، خواهیم دید که در واقع این موضوع غیرممکن میشوند. می

وضوع این مباشند. بنابرین توانند وجود داشتهمتغیرهای ناموضِعی تعیّنی هموردا نمی

 نماید!)قطعیت یا جبرگرایی( را دیکته می پایان تعیّن

                                                           
1 Covariant 
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ضعِی وجود ندارند، باید فرض موناهای تعیّنی که نشان دهیم چنین متغیربرای این

ری گیرو برخی چنین نتیجهز اینباشند. ام که آلیس و باب دارای اراده آزاد مینمایی

ها دارای اراده آزاد هستیم، بنابرین ذرات کوانتومی مانند نمایند که اگر ما انسانمی

این ها نیز باید لزوماً دارای اراده آزاد باشند. ها و مانند آنها، اتمها، فوتونالکترون

به ی ریکایی و انگلیسهای آمدانارائه نتایج، نشات گرفته از ریاضی انگیزشگفتروش 

 .1شودخوانده مینظریه اراده آزاد باشد که میجان کانویِ و سیمون کوچن های نام

نماییم. اثبات موضوع کمی پیچیده  بار دیگر توسط برهان خلف بحثاجازه دهید یک

صور گیری بروید. تباشد، بنابرین اگر در راه گم شدید، مستقیم به بخش نتیجهمی

باشند و از چارچوبی که در آن آلیس باب در حال انجام بازی بلِ می نمایید آلیس و

چه در حال انجام است نگاه سازد به آندسته خود را کمی قبل از باب منحرف می

توسط  شدهموضِعی باشد که، طبق فرضیه، نتایج تولیدمتغیر غیر kکنید. فرض کنید 

و  kبه این متغیر  aنتیجه آلیس  نماید. بنابرینهای آلیس و باب را تعیین میجعبه

𝑎نویسیم ما می بستگی دارد. xانتخاب خودش  = 𝐹𝐴𝐵(𝑘, 𝑥)  که در آن𝐹𝐴𝐵  یک

سازد، نتیجه ارچوب، وقتی باب دسته خود را منحرف میباشد. از دید این چتابع می

گزیده شده توسط  xو همچنین به انتخاب  yو انتخاب او  kممکن است به متغیر  bاو 

𝑏 نویسیم ما می .بستگی داشته باشدآلیس  = 𝑆𝐴𝐵(𝑘, 𝑥, 𝑦) جا جایی است . این

تواند به انتخاب آلیس ، زیرا نتیجه باب می2باشدناموضعِ می kبینیم متغیر که می

 𝑆𝐴𝐵و  𝐹𝐴𝐵نمادهای  ،ABدر ترتیب زمانی  که بستگی داشته باشد. توجه کنید

 .هستند "یدوم"و  "یاول"دهنده نشان

                                                           
1 Conway, J.H., Kochen, S.: The free will theorem, Found. Phys. 36. 1441-1473 (2006). 

ه متغیر گویند کها میدانفیزیکباشد. در مورد مورد بحثف تر یک متغیر ذاتاً موضِعی یا غیرموضِعی نمیبه بیان دقیق 2

k ای که تابع بخاطر استفادهSAB باشد.از آن نمود، ناموضِع می 
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اکنون همین وضعیت را زمانی که از چارچوب دیگری که در آن باب دسته خود را 

ارچوب دومی مشاهده نمایید. برای مثال، این چسازد، کمی قبل از آلیس منحرف می

تواند سوار بر موشکی باشد که با سرعت بسیار زیاد از آلیس به سمت باب دور می

بستگی دارد،  yو انتخاب او  kتنها به متغیر  bنتیجه باب  حالت ،شود. در این می

𝑏 نویسیم بنابرین می = 𝐹𝐴𝐵(𝑘, 𝑦) . همچنین نتیجه آلیسa تواند به اکنون می

-میبستگی داشته باشد، بنابرین  yو انتخاب باب  x، انتخاب او kمتغیر ناموضعِ 

𝑎 نویسیم = 𝑆𝐴𝐵(𝑘, 𝑥, 𝑦)نمادهایشویم که بار دیگر متذکر می. یک𝐹𝐴𝐵  و𝑆𝐴𝐵 

 باشند.می "دومی"و  "اولی"نشاندهنده  BAدر ترتیب زمانی 

رود یتواند به چارچوبی که برای توصیف آزمایش )بازی( بکار منمی aاما نتیجه آلیس 

𝑎 باید همواره داشته باشیمبستگی داشته باشد. بنابرین  = 𝐹𝐴𝐵(𝑘, 𝑥) =

𝑆𝐵𝐴(𝑘, 𝑥. 𝑦) ا درصورتی برقرار خواهد بود که . این معادله اخیر تنه𝑆𝐵𝐴 بهy  

. داشته باشدنبه انتخاب باب بستگی  در واقع نتیجه آلیس یعنیبستگی نداشته باشد، 

تواند به انتخاب آلیس بستگی داشته باشد. اما این شرایط همچنین نتیجه باب نمی

همچنین و جعبه آلیس  فرمولبندی شد: 1964موضِعیت بود که توسط بِل در سال 

د. در این حالت ننمایصورت موضِعی تولید میهخود را ب جعبه باب هر دو نتایج

بار برنده  4بار از  3ل بیش از توانند در بازی بآلیس و باب نمیکه دیدیم همچنان

 ،بار برنده شوند 4بار از  3ها در واقع بیش از شوند. و این بدین معناست که اگر آن

های ناموضعِ که هم تعینّی و هم هموردا باشند را ن متغیراین موضوع همچنین امکا

 سازد.منتفی می

ین باشد. امتغیرهای ناتعینّی ناموضعِ می ،ماندهباقیبنابرین در مجموع تنها امکان 

ر ید. توجه نمایید که دنمال را توصیف میهمان روشی است که نظریه کوانتوم بازی بِ
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ه ما ب صفت این .آیدبه شمار میمنفی دیگر  صفتنیز یک  "تعیّنی-غیر"جا این

ل ها بازی بِمدلمتغیرها و یا این این  چه هستند و چگونه گوید که این متغیرهانمی

تعینّی -ر، غیویژهتعیّنی نخواهند بود. بهکه  گویدمینمایند، بلکه تنها را توصیف می

مخلوطی آماری از  چرا که، نیستبه معنای احتمالاتی در معنای معمول احتمالات 

الات توان در مقرا می تحقیقباشد. )تصویر خوبی از این های تعیّنی )معین( نمیحالت

 .(1کُلبک و همکارانش و پوسیِ و همکارانش ببینید

 یک تاثیر پنهان؟

دست آمده است، حتی اگرچه دوباره تازگی نیز بهای که بهتوانم آخرین نتیجهنمی

نان چای که آنایده. برای نجات دادن موضِعیت، اینجا بازگو نکنمباشد، را در منفی می

ظ یعنی برای حفباشد، است که دور زدن آن بسیار دشوار میعمیق در ما تثبیت شده

صورت پیوسته از یک نقطه به نقطه بعدی، هنمودن این ایده که چیزها و تاثیرات ب

س یز است که تصور نماییم آلیانگ، خیلی وسوسهگردندمنتشر می وقفه جهش و بدون 

مخفی مانده  21های آغاز قرن دانو یا جعبه او به روشی زیرکانه که از چشمان فیزیک

 گذارد که اینس تاثیر میگذارد. یا در واقع باب بر روی آلیبر باب تاثیر میاست، 

جا که ندهد. از آها اول انتخاب خود را انجام مییک از آنکه کدامبستگی به این دارد

نگیز ااین ترتیب زمانی به انتخاب اختیاری دستگاه مختصات بستگی دارد، وسوسه

بار و برای همیشه ترتیب وجود دارد که یک ارجحیاست که فرض نماییم چارچوب 

 نماید.زمانی همه رخدادهای مربوطه را تعیین می

                                                           
1 Colbeck, R., Renner, R.: No extension of quantum theory can have improved 

predictive power, Nature Communications 2, 411 (2011); Pusey, M. F., Barrett, J., 
Rudolph, T.,: The quantum state can not be interpreted statistically, Nature Physics 8, 
476-479 (2012). 
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توان یک حد پایین برای سرعت چنین اثری تعیین کرد با آزمایش میما دیدیم که 

گونه باشد که ناموضِعیت ظاهری ممکن است تواند این. اما آیا نمیرا ببینید( 9)فصل 

صورت پیوسته از یک نقطه به نقطه بعدی بین آلیس و هناشی از تاثیری باشد که ب

ها آن را اندکه هنوز فیزیک ارجحیآسا نسبت به چارچوب باب با سرعتی غول

رسد، موقع بهمطابق این فرضیه، اگر تاثیر ب گردد؟میاند، منتشر شناسایی ننموده

ینی بهایی هستند که توسط نظریه کوانتوم پیششده همانهای مشاهدههمبستگی

وضِعی ها مهمبستگیاین ، بنابرین لزوماً موقع نرسندهشوند، اما اگر این تاثیرات بمی

ی ادهند تا در بازی بِل برنده شویم. چنین فرضیهبه ما اجازه نمیهستند، و درنتیجه 

گذارد ولی با هیچ آزمون تجربی از آن به روح نظریه نسبیت اینشتین احترام نمی

ای هطور خلاصه، این فرضیه دقیقاً مانند همبستگیهباشد. بنظریه در تضاد نمی

بِل برنده شویم، با نظریه نسبیت دهند در بازی ناموضِع کوانتومی که به ما اجازه می

 آمیزی دارد.همزیستی مسالمت

رسد که چنین توضیحی را از مطالعه حذف نماییم. در در ابتدا غیر ممکن به نظر می

توصیف شد و حد  9هایی مانند آنچه در فصل توانیم آزمایشبهترین حالت ما می

ر از تتوانیم باهوشدهیم. اما میپایینی برای سرعت این تاثیر فرضی قرار داد، را انجام 

 آن باشیم.

است  گردند لزوماً به این معنیآیا وجود تاثیراتی که با سرعتی بیشتر از نور منتشر می

تر از نور ارتباط برقرار سازیم؟ یکی ممکن است فرض نماید که توانیم سریعکه ما می

سد، اما مادامی ره نظر نمیچنی تاثیراتی تا ابد پنهان بمانند. این فرض خیلی فیزیکی ب

ها قادر به کنترل این تاثیرات فرضی نیستند، طبیعی است که فکر کنیم دانکه فیزیک

 تر از نور استفاده نمایند.ها برای برقراری ارتباط سریعتوانند از آننمی
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تواند بدون کنترل این ه طبق آن شخص نمیکفرضیه ساده  همین جالب است کها ام

 ندکتاثیرات با سرعتی بیشتر از سرعت نور ارتباط برقرار سازد، کافی است تا اثبات 

ین کتاب ا نوشتن هنگاماین نتیجه توانند وجود داشته باشند! چنین تاثیراتی نمی که

-ی مالزیایی یِونگادکترپستدنیـِل بنکال، دانشجوی -توسط دانشجوی من جین

و اکین در بروکسل، آنتونیسه تن از همکاران سابق من استفانو پیرونیو چرنگ لیانگ و 

 اورددست این آمد.دستهبمن خود به همراه در سنگاپور  و والریو اسکارانی در بارسلون

جا که این موضوع . از آنه بودسال قبل آغاز شد 10اوج ماجرای بزرگی بود که بیش از 

ن متعجب نکنید که آن را کمی پیچیده بیابید.  ما را به خود اختصاص داد، وقتتمام 

 اگر مایل به اما صورت خلاصه بیان نمایمهها را بسعی خواهم نمود که این پیشرفت

که  نیدتوجه کگیری بروید. توانید مستقیماً به بخش نتیجهمی ها نیستیدخواندن آن

لی نور وسرعت تر از سریع سرعت محدود دلخواهی،هر فرض تاثیراتی که با اگر حتی 

 دد،بتواند مردود گر بیشینهگردند، حتی این فرضیه حال متناهی، منتشر میبا این

 باشد.ناموضعِ می طور حتمبهطبیعت 

تان ما ، مانند دوسنفرتواند تمامی نتایج تجربی بین دو می فرانوریفرضیه تاثیرات 

سازی در عمل کامل یچ همزمانجا که هلیس و باب، را بازتولید نماید. درواقع از آنآ

توانیم همواره فرض نماییم که این تاثیرات با سرعت به اندازه کافی بالا نیست، ما می

. 1اندمباز می سوالاین  نفردر مورد سه دو رخداد را همبسته نمایند.  تانمایند سفر می

نمایید که در  فرضایم. ما استدلال زیر را یافته Dو  A ،B ،C، مثلاً نفراما با چهار 

و پس از آن تقریباً  Dدهد، سپس گیری خود را انجام میابتدا اندازه A، ب ارجحارچوچ

                                                           
 بعد از اتمام این کتاب، این سوال در مقاله زیر پاسخ داده شد: 1

T. J. Barnea, J. D. Bancal, Y.C. Liang, and N. Gisin: Tripartite quantum state violating the 
hidden-influence constraint Phys. Rev. A 88, 022123 (2013). 
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دیگر برسد و تاثیر  نفرموقع به سه هب Aصورتی که تاثیر از ه، بCو  Bطور همزمان هب

برسد، و این دو خودشان نتوانند بر یکدیگر تاثیری بگذارند.  Cو  Bبه موقع به Dناشی از 

هایی هستند که توسط نظریه همان ACDو  ABDهای در این شرایط خاص همبستگی

 BCی شوند. اگرچه همبستگبینی میکوانتومی، مطابق با فرضیه تاثیرات پنهان، پیش

که توسط  1ایمآوردهآوری را بدستما ما نامعادله بسیار شگفتباشد، اموضِعی می

توانند نمیباشد و همچنین موضِعی می BCهای چهارگانه که در آن تمامی همبستگی

علاوه هشود. ببرای برقراری ارتباط بدون انتقال مورد استفاده قرار گیرند برآورده می

 ACDو  ABDهای بین این نامعادله تنها دارای جملاتی است که شامل همبستگی

ز درون ایکدیگر  بافرضیه تاثیر پنهان  طبقگانه های سهباشد. هریک از این بخشمی

تاثیر  Bآن هم بر که  گذاردمیتاثیر  Dبر  Aکه به عنوان مثال طوریه، بمرتبط هستند

. بنابرین در پیکربندی فوق هر مدلی که از تاثیرات پنهان دارای سرعت متناهی دارد

ینی بمقادیر یکسانی را مانند نظریه کوانتوم برای این نامعادله پیش استفاده نماید

ت نماید، بنابرین ما ممکن اسنامعادله ما را نقض می ،بینی کوانتومیا پیشنماید. اممی

ت دامان تاثیرات پنهان با سرعبهدستگیری نماییم که هرگونه مدلی گونه نتیجه این

ا ر با سرعت فرانورنماید که ارتباطات هایی را ایجاد میمتناهی شود، لزوماً همبستگی

 داند. مجاز می

دادن الا ترسیم شد، برنامه و روشی را که جان بِل برای توضیحنتایجی که در ب

رت صوهچیز بهای کوانتومی از طریق اصل پیوستگی،که مطابق آن همههمبستگی

ماید. نگردد، آغاز نمود را کامل میپیوسته از یک نقطه به نقطه دیگر در فضا منتشر می

                                                           
1 Bancal, J. D., Pironio, S., Acin, A., Liang, Y. C., Scarani, V., Gisin, N.: Quantum 

nonlocality based on finite-speed caual influences leads to superluminal signaling, 
Nature Physics 8, 867 (2012), arXiv: 1210 . 7308.  
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 اجتناب این استنتیجه غیرقابل زجا نیدر ایندهد. این برنامه را نشان می 10.1شکل 

 جهو درنتیبه طریقی ناپیوسته به یکدیگر متصل هستند،  دور از همهای که رخداد

    باشد.  طبیعت ناموضعِ میواقعاً 

 پیوستگیاصل  

 هاییها توسط علتتوضیح برای همبستگی

 که به گذشته مشترک تعلق دارد

ها توسط یک علت توضیح برای همبستگی

 زنداولیه که بعدی را رقم می

 متغیرها

 پنهان

 موضعِی

 تاثیرات

 پنهان

 متناهیسرعت 

 10بحث فصل  لبازی بِ برنده شدن درناممکن بودن 

 های کوانتومبینیبا پیش تناقض

 مردود شدن توضیح

 های کوانتومبینیبا پیش تناقض

 مردود شدن توضیح

 کندپیروی نمیپیوستگی اصل از طبیعت 

 ناموضِع استطبیعت 
 

واند با تهایی که میاست. برای برخی همبستگی شده تکمیلامروزه این برنامه برنامه تحقیقاتی جان بِل.  10.1شکل 

گونه توضیح موضِعی ممکنی وجود ندارد. طبیعت ناموضِع است و خدا تاس بازی فیزیک کوانتومی ایجاد شوند هیچ

 شود را مجاز بداند. ضِعیت که مانع ارتباط بدون انتقال میای که شکلی از ناموکند، بگونهمی



 

 

 

 گیرینتیجه

نخواهید فهمید. چیز را طور که هشدار دادم، شما همهکتاب رسیدیم. همان به انتهای

 یدمتوجه شددیگر  طرفداند که چرا فیزیک کوانتومی ناموضعِ است. از کس نمیهیچ

را  محضاز خلقت  اصیل هاییکنشکه قادر است باشد و اینکه طبیعت تعیّنی نمی

لاوه عنماید.  خلقگونه را های واقعاً شانسیداشته باشد. به زبان دیگر قادر است رخداد

گونه ناپذیری شانسیطور تقلیلهگونه رخدادها باین بپذیریمکه ض اینبر این، به مح

، خواهیم اندته و فقط از چشمان ما پنهان بودهبوده و نهَ چیزی که از قبل وجود داش

ن در چندیطور همزمان بهتواند مانع شود که این رندمی بودن چیز نمیفهمید که هیچ

ا به خود رها دلالت داشته باشد، بین آن مکانکه بر هرگونه ارتباطی مکان بدون این

 .نمایش بگذارد

ام تنیدگی توسط اجستنیده باشند. درهمدرهمها اختیاری نبوده و ابتدا باید این مکان

های و این اجسام با سرعت گرددها حمل میها یا الکترونکوانتومی مانند فوتون

 اصلهف، مفاهیم به این ترتیب گردند.منتشر می ، کمتر و یا مساوی سرعت نور،متناهی

د بودن ناموضعِ خو، هرچند که رندمیمانندبا یکدیگر مرتبط باقی میو فضا همچنان 

  در دو مکان با هر فاصله بزرگ دلخواهی به نمایش بگذارد. تواند میرا 
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فضا  ای از خارج ازبگونه های ناموضِعرسد همبستگیبه نظر می که مدر این کتاب گفت

گردند به این معنا که هیچ داستانی که در فضا با گذشت زمان اتفاق زمان پدیدار می و

ا توضیح ر کندایجاد میهایی ای که طبیعت چنین همبستگیتواند طریقهبیفتد نمی

که به ما بگوید چگونه این موضوع که هیچ داستان معمولی، به این معنی دهد. 

صورت هر تاثیر بگذارند، به اطراف حرکت کنند و بتوانند بر یکدیگرخدادها و چیزها می

که قادر باشد ظاهر  ، وجود نداردپیوسته از یک نقطه به نقطه بعدی منتشر گردند

باشد. اما آیا این طور موثری صحیح میههای ناموضِع را توصیف نماید، بهمبستگی

 طبیعت بایست کوشش خود را برای فهمیدنها میدانبدان معنی است که فیزیک

ها اندفیزیک چگونه برخینماید که ترک نمایند؟ این موضوع همیشه مرا متعجب می

که قادرند از اینصرفاً ها آنگویی رسند. درمورد این سوال زیاد نگران به نظر نمی

 عقیده دارندها دانباشند. شاید این فیزیکانجام دهند راضی می راضروری محاسبات 

علم همواره با این خصوصیت که در لی وکه کامپیوترها طبیعت را خواهند فهمید؟ 

 باشد، شناخته شده است. های خوب میجستجوی توضیح

 بینی شده و مشاهدههای پیشتا قبل از ظهور فیزیک کوانتومی، تمامی همبستگی

دی منتشر عپیوسته از یک نقطه به نقطه بصورت هکه ب عِلّیتیهای توسط زنجیرهشده 

شده است. همچنین موضعِی، توضیح داده می مکانیزمیک توسط گردند، یعنی می

. در انددارای مشخصه تعیّن بوده ،کوانتومیمکانیک از  پیش تمامی این توضیحاتِ

هرچند در عمل، شناخت گردیده است. اصل، هر چیز توسط شرایط اولیه تعیین می

ولی باز هم ، اغلب غیرممکن بوده تعیّنیلّی عِهای این زنجیرهجزئیات و پیگیری 

تردید نکردند. اما فیزیک کوانتومی ما را مجبور هرگز ها ها در وجود آندانفیزیک

 های ناموضعِ فرمولبندیکه نوع جدید و خوبی از توضیح را برای همبستگینماید می

 نماییم. 
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با ابزار مفهومی ین کار ا؟ دهیمناموضِعیت را توضیح مفهومم توانیم اما چگونه می

 ابزار خود رابنابرین ما مجبور هستیم جعبه بود. از کوانتوم، غیر ممکن خواهدپیش

بودن ناموضعِ که توسط اجسام رندمیراه این است که در مورد گسترش دهیم. یک 

 صحبت کنیم.آید وجود میهتنیده بدرهم

مورد بحث قرار  10که در فصل  PRهای شبیه به جعبه چیزی، نوعی تاس مفهومی

 و "کنندپرتاب "توانند آن را میکه هم آلیس و هم باب را درنظر بگیرید  گرفت،

. این تاس ناموضعِ به نمایدتولید میباب هم برای آلیس و برای  همرندمی  نتیایج

 حرکت دادن دسته جعبه آلیس و جعبه باب، از طریق، لیس و انتخاب بابآانتخاب 

تر، این فرآیند صورت کمی رسمیهبگیری را انجام دهد. تا یک اندازه شودپرتاب می

از طریق انتخاب یا توسط باب  xتواند توسط آلیس و با انتخاب ورودی خود رندمی می

ها به رندمی هستند اما با این ضمانت که آن  b و aانجام پذیرد. نتایج  yورودی او 

تگی ای که همبس( بگونه"کنندمیجذب گر را همدی")یا  "مربوطند"نوعی به یکدیگر 

𝑎گونه که در رابطه اساسی بازی بلِ همان + 𝑏 = 𝑥 × 𝑦 شد را برآورده نمایند. بیان

اگر ما چنین توضیحی را مجاز بدانیم، بنابرین خواهیم توانست ناموضعیت را بفهمیم، 

ور طهها، و به جرمکه همرا با پذیرفتن این عمومیگونه که سرانجام جاذبه دقیقاً همان

طبیعتاً وقتی حرف ، درک نمودیم. گردندها، توسط زمین جذب میخاص همه انسان

مانند آهنربای استفاده شده  برای آن آید ما معادل آشناییمیاز جاذبه عمومی به میان

در یخچال را داریم. همچنین اگر روزی رمزنگاری کوانتومی به همین اندازه عادی 

بینی، ناموضِعیت دقیقاً مانند می"گردد، ما قادر خواهیم بود به فرزند خود بگوییم: 

افتد، نَه آلیس یک کلید محرمانه را چیزی است که در رمزنگاری کوانتومی اتفاق می

 فرستد، این آلیس ونهَ باب کلیدی محرمانه برای آلیس میفرستد و  رای باب میب
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نه با یکدیگر یک کلید محرما که از یکدیگر کاملاً دور هستندباب هستند که درحالی

    ."گیردطور همزمان صورت مادی بخود میهبها نمایند که برای هردوی آنرا تولید می

بودن ناموضِع را توضیح داد؟ برخی ترجیح توان رندمیآیا این تنها روشی است که می

صحبت نمایند، بدین معنا که انتخاب  )رو به عقب( وارونه یتدهند تا در مورد علّمی

و این منبع  ،گذاردتنیدگی اثر میبر روی منبع درهمعقب سمت آلیس در زمان به 

ذارد. گی باب اثر میبر روی سیستم کوانتوم به نوبه خود در زمان به سمت جلو نیز

ک نماید. از ییت وارونه در زمان به سمت عقب و به سمت گذشته عمل میبنابرین علّ

گردد، اما به سمت گذشته. شخصاً بنده نقطه به نقطه دیگر از طریق فضا منتشر می

 ازی یشک ندارم که ناموضِعیت، مانند نظریه نسبیت، مشکلاتی را برای مفهوم آشنا

نماید، اما تصور یک علیت که از لحاظ زمانی وارونه ایجاد می ن ماستکه در ذه زمان

 !رسدبه نظر می بسیار متهورانهباشد و در زمان به سمت عقب حرکت نماید، گامی 

 ایدحتماً متوجه شده. نمودماز تحقیقات امروزی ذکر  مثالیعنوان هاین رهیافت را ب

 تواند خودش را دربودن ناموضعِ که میکه بنده توضیح خودم را بر مبنای ایده رندمی

 ،ها به نمایش بگذاردصورت همزمان و بدون توجه به فاصله بین آنهچندین مکان ب

های آینده نسل کاملاً غافلگیر نماید و، اما ممکن است که آینده مرا دهمترجیح می

ت را اموضِعینمفهوم : ما است. اما یک چیز قطعی ارائه بدهندکاملاً متفاوتی از  توضیح

نمایند که جهان را گاه این کار بزرگ را ترک نمیها هیچدانفیزیک. خواهیم شناخت

 خواهند یافت. رای این موضوع نیز به توضیحی دستها بآن بشناسند،

گردد که در کنار محسوب می یبودن ناموضِع روش توضیحی جدیدبنابرین رندمی

ایم، در آوری نمودهبرای فهمیدن جهان جمع هاتمامی ابزار دیگر که ما در طول قرن

ید! آگیرد. و این یک انقلاب مفهومی اصیل به حساب میابزار مفهومی ما قرار میجعبه
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، ما نمایدمی بینیهای ناموضعِ را پیشوجود همبستگیجا که نظریه کوانتومی از آن

یح نوع جدید توض اینصورت موقتی سرکنیم و هها بکه با آنجز اینراه دیگری نداریم 

 را بپذیریم.

یزیک در ف اصلیزمان زیادی طول کشید تا ناموضِعیت کوانتومی به عنوان یک مفهوم 

. 1ندپسندنمیرا  "ناموضِع"ها عبارت دانپذیرفته شد. حتی امروزه بسیاری از فیزیک

ر شرودینگدانشمندان فیزیک از جمله اینشتین و  ،1935سال همان ، از اما با این وجود

به . 2ترین ویژگی آن پذیرفته بودندعنوان اصلیاین جنبه از مکانیک کوانتومی را به

این است که  اندشکاک درک نکردههای دانتمامی این فیزیک چهآنرسد نظر می

چیز از سوی آلیس هیچدر واقع دهد. ناموضِعیت کوانتومی اجازه برقراری ارتباط را نمی

گونه است که یک رخداد رندمی شود. فقط اینه آلیس رهسپار نمیبه باب یا از باب ب

 صورت موضِعی توصیف نمود،هن را بآتوان ای که نمیخودش را در چندین مکان بگونه

کنش "نمود که از گذارد. اینشتین اشتباه میبه نمایش می یعنی به روشی ناموضعِ،

گونه کنشی از آلیس بر باب و یا از باب بر آلیس کرد، زیرا هیچصحبت می "ناموضِع

وجود ندارد. اما او کاملاً حق داشت که بر اهمیت این جنبه از نظریه کوانتومی تاکید 

نماید، زیرا در واقع این خاصیتی است که فیزیک کوانتومی را از فیزیک کلاسیک 

                                                           
صورت چشمگیری تغییر نموده است. ظهور اطلاعات کوانتومی و تغییر رفتار در طول بیست سال گذشته همه چیز به 1

جامعه عظیم فیزیک حالت جامد، باعث استفاده گسترده از کلماتی شده است که تقریباً تا دو دهه قبل ممنوع بودند، 

. اما بخش بزرگی از این "نامعادله بِل"و  "رندمی بودن محض"، "های ناموضِعتگیهمبس"، "ناموضِعیت"کلماتی مانند 

 هادانکنند. گویا این فیزیکهای بالا، همچنان در برابر این تغییرات مقاومت میجامعه فیزیک، یعنی جامعه فیزیک انرژی

ودن بقی فیزیک تنها نوعی مهندسی قابل ستها با مسائل بنیادی فیزیک سروکار دارد و ماکنند که تنها شاخه آنفکر می

شناسی این صورت چشمگیری افزایش یافته ولی همچنان جامعهبه 21ای در قرن های حرفهدانتعداد فیزیک باشد.می

 مجموعه بزرگ تدوین نشده است.     
وار را دوست نداشتند و امیدکه مفهوم ناموضعیت گونه دانشمندان با  اینتوضیح مترجم البته با هماهنگی مولف: این 2

بودند با یک نظریه موضعی جدید جایگزین شود، مانند آنچه برای نظریه نیوتن رخ داد، ولی مجبور به پذیرش آن بودند 

 ت. دانیم که این جایگزینی غیرممکن اسدانستند. امروزه میترین ویژگی آن میو این جنبه از مکانیک کوانتومی را اصلی
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 م کوانتومیخواهیم مطمئن شویم که یک سیستامروزه وقتی مینماید. متمایز می

 های ناموضِع مورد استفادهتواند برای تولید همبستگینشان دهیم که می باید ،است

تواند برای برنده شدن در بازی بِل مورد استفاده قرار قرار گیرد، به عبارت دیگر، می

 باشد. دنیای کوانتوم می (امضایویژگی اصلی )گیرد. امروزه نقض نامعادله بلِ 

های گردد. آیا تکنولوژیضربه محکمی به شهود ما محسوب میاما این همچنان 

باشند، ممکن است روزی فیزیک کوانتومی و کوانتومی که امروزه در حال توسعه می

از م توانی؟ به نظر بنده خواهند توانست. میشهودپذیر نمایندناموضِعیت را برای ما 

 "تومیفیزیک کوان"ا عبارت ب "مکانیک کوانتومی"واژه قدیمی  حالا با جایگزین کردن

 ن شاخه خاص از فیزیک وجود ندارد!چیز مکانیکی در مورد ایهیچ شروع نماییم.

ای هم که همبستگییبندی نماییم. دیدبار دیگر نکات اصلی را جمعاجازه دهید یک

به یکدیگر مربوطند. بدون  یصورت خیلی نزدیکهب محض شانسناموضِع و وجود 

تواند برای برقراری ارتباط بدون های ناموضعِ لزوماً میهمبستگی، محضرندمی بودن 

انتقال مورد استفاده قرار گیرد )بنابرین با هر سرعت دلخواهی(. بنابرین مفهوم محوری 

و درنتیجه پایان تعیّن دلالت دارد. برعکس،  شانس محضلزوماً بر وجود  این کتاب

ک فیزیک کلاسی کهچنانآندیگر  پذیرفته شد، محضبودن هنگامی که وجود رندمی

به نظر  جاهلانههای ناموضعِ به خورد ما داد، وجود همبستگیبا تعیّن لجوجانه خود 

 گونه تولید نماید، پسدر واقع اگر طبیعت قادر است اتفاقات واقعاً شانسیرسد. نمی

های همبستگی در قالبهای مشاهده شده در طبیعت همبستگی که چه الزامی دارد

 وضِعی محدود گردند؟م

درن که علم م بینیجهانتاثیر ناموضِعیت بر متافیزیک، یعنی بر توان در مورد نمی

در اروپا تا نظریه اتمی ها طول کشید . قرنبیش از حد اغراق نمود، دهدپیشنهاد می
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. این دیدگاه عبارت بود از جهانی که از تعداد بسیار زیادی اتم ساخته شده جا افتاد

آیند تا تمامی میهمهای مختلفی گردکه به روش ،های ریز نامرئیمانند دانهاست، 

ها گرما را ایجاد های نامنظم آنحرکتاند را بسازند. اجسامی که برای ما شناخته شده

نقلاب صنعتی را به ارمغان آوردند، انرژی و در موتورهای بخار که برای ما ا نموده

های فکری در حلقه بینیجهانرسد که این به نظر میدر آن زمان  نمایند.فراهم می

پنداشتند که در گونه میها اینآنزمانی . پیدا نکردزیادی  طرفدارانچین کشور 

را که چتوانیم بشنویم و نهَ ببینیم، ها، ما نه میبین اتمماجهانی پر از فضای خالی 

ک باستانی چین، کنش از ظاهراً در متافیزی .1گیردخلاء جلوی ادراک حواس ما را می

 دیگر مربوطیکچیز را به که همهو بخشی از نظم جهانی بوده راه دور کاملاً طبیعی 

در نماید. ساخته است. فیزیک کوانتومی از چنین دیدگاه جامعی حمایت نمیمی

تنیده نشده است و تنها تعداد اندکی چیز دیگر درهمچیز با همهفیزیک کوانتومی همه

ا ب، مهمتر از همهباشند. و صورت ناموضِع با یکدیگر همبسته میهرخدادهای نادر باز 

. عمل کندجا وجود ندارد که در آنجا هیچ علتی در این، که بارها تکرار کردیماین

د در چندین نتواناست که اثرات آن می 2"علت احتمالاتی"تنیدگی نوعی از درهم

 د.نده نشانرتباط از راه دور داده شود، خود را که اجازه برقراری امکان بدون این

ی به اهای همبستهپاسخ چنینل طبیعی اجسام را برای تولید اینتنیدگی تمایدرهم

الت ها در حآن ،اندها از قبل تعیین نگردیدهنماید. این پاسخبرخی سوالات مشخص می

نین چ به بار آمدن ()یا احتمال طبیعی یا گرایش این تنها میلاند. جسم نوشته نشده

 است. که در حالت جسم نوشته شدهاست، ای چنان نتیجهیا 

                                                           
1 Needham, J.: Science in traditional China, Harvard university Press, 1981. 
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بینم که یک جسم کوانتومی نباید العاده نمیشخصاً بنده این موضوع را خیلی خارق

توانند از آن بپرسند را دارا باشد، ها میدانهای همه سوالاتی که فیزیکتمامی پاسخ

 ها را تولید نمایدجوابن جسم باید دارای میل باطنی باشد که آن اما این موضوع که آ

اشد. بباشد، دشوار نمیبرای من پذیرفتن اینکه جهان تعیّنی نمیباشد. آور میشگفت

گونه باشد و از از دید من اینکه این جهان پر از امیال باطنی و رخدادهای شانسی

ز جهانی است که در آن همه چیز کاملاً تر اقوانین مشخصی پیروی نماید، بسیار جالب

 باشد. تعیین شده باشد، و از آغاز زمان اینگونه بودهاز پیش

ورت صهاست تا درباره جهان بفهمیم. بماندهاما مطمئن باشد که مقدار بیشتری باقی

دانیم که چگونه این موضوع را با نظریه نسبیت اینشتین سازگار خاص، ما هنوز نهَ می

 کاربردهای آن دردانیم، نهَ پتانسیل کامل نهَ ساختار کامل ریاضی آن را می نماییم،

دانیم: چرا آورتر از همه حدود ناموضِعیت را نمیپردازش اطلاعات و شاید شگفت

 داند؟های بیشتری را مجاز نمیفیزیک کوانتومی ناموضعِیت

نشتین، شرودینگر و ای که ما از زمان ایاین سوال آخر، تصویر خوبی است از فاصله

های ناموضعِ که توسط در آن روزها سوال این بود که: آیا همبستگیایم. دهبِل طی نمو

ر این دانی بگردد واقعاً وجود دارند؟ امروزه هیچ فیزیکبینی مینظریه کوانتومی پیش

موضوع شک ندارد. امروزه مشکل این است که این را با نظریه نسبیت ادغام نموده و 

د ناموضِعیت را درک نماییم. چیزی که ما لازم داریم این است که ناموضِعیت حدو

ار ککوانتومی را از خارج از نظریه کوانتوم بررسی نماییم. و ما در حال انجام دادن این

             باشیم.  می
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