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 ها علیت در دنیای کوانتوم                                                               
 کاسلاو برونکرو     ت  فیلیپ وال

 برگردان: امید برومند

 
یک، یک رویداد همیشه یا علتِ رویدادِ دیگر است و یا معلول آن. اما این اصل در سطح کوانتومی    پولادیناصل  بر اساس  یک   ز در فی 

   همیشه کاربرد ندارد. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بههای دومینو  سنگ  از   منظم در ردیف  اگر    ،اصل علت و معلول از زمان کودکی برای ما آشناست ز سنگ ضز ای وارد شود، همه  به اولی 

ز خواهند افتاد   چسب  دلتق کردن  آنها با تق   روزمره ریشه  (1)اثر دومینو مفهوم علیت    . در مدت چند ثانیه به زمی 
ی

 یرا که در علم و زندکی

ز  Aآمد رویداد  دومینو، پ    سنگ، یعبز واژگون شدن آخرین  Bرویداد    سازد. مان ملموس میدارد، برایعمیقی   دومینو    سنگ، یعبز افتادن اولی 

ز که  تفاوپی ندارد   افتد. اتفاق می  Aو تنها بعد از رخ دادن    Aبعد از    B  است.  ز افتد و بدین ترتیب    از   سنگ  اولی  در سمت چپ در ابتدا به زمی 

ز  ابتدا  در  و یا    ،راست  سمت   از   سنگآخرین  انتها  یکی از این دو   الدر هر ح  ؛ سمت چپ  از   سنگآخرین   در انتها  سمت راست و  از   سنگاولی 

ز رویداد باشد باید اول   رویداد   . ی 
 

ز دیگری عمل می نه به    ؛Aقبل از  Bرخ داده است و یا  Bقبل از  Aتوان مشخص کرد که آیا کنند. گاهی اوقات نمدر جهان کوانتومی قوانی 

یک کوانتومی    وجود ندارند. اصلن  این اطلاعات  ، بلکه  اند پنهان شده  خوپ  هکه این اطلاعات در دستگاه قابل خواندن نبوده و یا ب دلیلاین   ز فی 

 و برهم درهم »نگاه شود به  )  کند شدپز می، را  (2)  نه برهمیک  یعبز  هر دو فرایند،    پوشاپز هم
ی

گویا  که  ای  گونهبه  . (3در صفحه    «نهتنیدکی

ز از راست به چپ زمان از چپ به دومینو هم هایسنگ ز  راست و همچنی   افتند. می به زمی 

 

فوتون بر  این نکته که    مشخص کردن   نور نشان دادند،  یجداگانه  اتبا ذر   هاپ  هر دو گروه کاری ما در وین، در آزمایش   2015در سال  

ی  بهیک تیم    پذیر نیست. ، امکانرفته است   A  به B یا از B به  A ، یعبز ازگذر کرده عملیات مختلف  در  اساس چه ترتیب     از کوین رِش    رهی 

با   اِسپِکت   دانشگاه کاناداپ  واترلو همراه  یکِ   یاز موسسه  یپرداز نظریه  ،روبرت  ز  در    پریمیی   نظری    فی 
ی

  2017، در سال  آن دانشگاه  همسایکی

یک  . آزمایش مشابه را انجام دادند  ز ز  را    متفاوپی های کاملن  بلکه رابطه  ،دانان نه تنها دو فرایند فی  برای  آنها    ترتیب،بدین    . پوشاپز کردند همنی 

هیک  مثال   ز ز    آنچه که  همانند –  مستقیم علت و معلولی  یرابطهیک  کوانتومی از    آمی  ز و    شود دیده می  قطعات دومینو بی    ییک رابطه  همچنی 

ک    مشیی
ّ

ک ع    یرابطه   ایجاد کردند.   ،عل ز فروش    زارها و شدن چمن  پر پشت  موجب، که  مقایسه کرد   یک روز باراپز   توان با را می  لمشیی همچنی 

یک در دانشگاه وین و سخنگوی گروه  ز های نورشناسی )اپتیک( فیلیپ والیی )در سمت چپ( پروفسور فی 

یک است.  ز یک کوانتومی و اطلاعات کوانتومی در دانشکده فی  ز ز پروفسور    کوانتومی، نانوفی  کاسلاو برونکر نی 

یک در دانشگاه وین و مدیر موسسه  ز  ت. اس و اطلاعات کوانتومی نورشناسی )اپتیک( کوانتومیفی 

 

 

 

 

 

 

 

اثر دومینو، قانون اما در مکانیک  امشخصهای علت و معلول  در  ند. 

 دیگر را هم پوشاپز کنند. توانند یکمی  فرایندهای مختلف کوانتومی

 

 

 
 



 نگرش                                                                                                                 ها معلیت در دنیای کوانتو  

2 
 

  موفق شدند   دانشمندان کاناداپ  دیگر وابسته نیستند.  رشد گیاهان، مستقیم به یک  شود. اما  تقاضا برای کفش و میهای لاستیکی  بیشیی چکمه

 . پوشاپز کنند را هم  چندین سناریوی در اساس متفاوپی با یک طرح پیچیده، 

 

ز   تجربیات روزمره،   با توجه به  هود نداشتهوج  رایند در یک ف  وقایع   از هیچ ترتیب روشن و مشخصی     این نکته کهانگاشیی ز   ، و یا حبی آمی 

ز آزمایش . رسد نظر می  معبز بهپ  ، موجود باشد  در آن علیبی ن غریب  از ساختارهای گوناگو و عجیب  باید با این  دهند که هاپ  نشان میاما چنی 

 
ی

 های عجیب دنیای کوانتومی کنار آمد و شاید بتوان از آنها حبی استفاده مفید و یا مناسب  کرد. ویژکی

 

ب یک کوانتومی:  ه  سوالی  فت    
ی

چه    چت     چهدیرینگ بر 

 و چگونه؟ت گذار استاثت    یت   چ
 

  داغ  مکانیک کوانتومی موضوع    پیشاهنگاندر میان  علیت  
ز بحثو   گو  ز بور  لنی  بود.   یبرانگی  -در آزمایش  ورنر هایزنتر

کوانتومی را به عنوان یک     بودنها، تصادفز فکری و بحث  های
 اساسی 

ی
تفست  »با  نیلز بور . دادند  تشخیصنظریه این  ویژکی

 
 

خویش اضار داشت که یک نتیجه در سطح   (3)  «کپنهاگ
پیش از آن مشخص    و    دهد رخ می تنها با مشاهده    ای و پایه

ی را نماندازه  هایهنتیج  . نیست   زیرا   بیبز کرد توان پیشگی 
. قبل از آن تنها احتمالات  اند یک تصادف خالص  نتیجهآنها  

 وجود دارند. 
 

ت ا  در مقابل تصادف و احتمال در فرایندهای    نشتی   یآلتر

-همراه با همکاران  1935او در سال    زیر سوال برد.   را   کوانتومی

لسگو    نیتان روزِنش  ا
ُ
د
ُ
ای را که  یک آزمایش فکری  بوریس پ

. در  توصیف کرد  شناخته شد   EPR -تناقض تحت نام ها بعد

مکانیک کوانتومی    به لحاظ  یدو ذره   ، یک منبع  ، آزمایش  این

یکی    کند. ، مانند جفبی از فوتون را ایجاد میبا یکدیگر   مرتبط

به بعنوان ناظر و دیگری به    آلیساز آنها به سمت دستگاه  

یاندازه  ه، به این معبز که نتیج«اند تنیدهدرهم»ها  فوتون  آیند. واقع است، به پرواز در میبسیار دوری  ی  که در فاصله  بابسمت آشکارگر    ها  گی 

  شود،یده مینام  ( 4)اصطلاح قطبش  به  که  ،خاصیت مورد بررسی  ها،برای نمونه در فوتون  دارند.   پیوند   با یکدیگر به شکل واضح و روشبز  

یدر هر تنظیم برای اندازه   . اغلب سطح و یا صفحه ارتعاش ذره نور است برای نمونه افقی یا عمودی بودن    - دو نتیجه ممکن وجود دارند  ،گی 

ز می   قطبش ذره نور   . دهد دیگری به دست میهر مشاهده نتیجه  پذیرند،  امکان  از آنها ، که هر تعداد  برای هر یک از این تنظیمات  د. گردمعی 

ایط هم اگر ذره دیگر  ی شود اندازه طرح شده در مسئله  تحت شر ، درهمبه دلیل ، گی 
ی

   مشخص خواهد بود.  درنگاندازه و مقدار آن پ  تنیدگ

 

ی  تصمیم  ا ب  آلیس از   بهگی  در   اتتنظیم  استفاده  ی  مشخصی  فوتون، در صورپی که    و سپس  اندازه گی  بر روی  از همان   بابآزمایش 

بدون    و درنگ  پ    امر این  از    آلیس.  خواهد گرفتچه رویدادی را اندازه    بابداند که  به شکل خودکار و با اطمینان میتنظیمات استفاده کند،  

 به محدودیت شعت نور 
ی

ز دو آزمایشگاه،    وابستکی توضیح دهنده  )  خاص  نسبیت  ینظریه  ر بناب  ما ا  . کند اطلاع پیدا میو مستقل از فاصله بی 

لسگ،  نشتی   یابه این ترتیب  تر از شعت نور انتشار یابند.  شی    ع   توانند نم، اطلاعات  (م  .زمان از دید ناظر-فتار فضار 
ُ
د
ُ
نتیجه گرفتند    روزِنو    پ

یاندازهدر  باید برای تمام تنظیمات ممکن    باب  فوتونِ   قطبش  که   ای از  به گونه،  یا نه  باشد و مستقل از اینکه آلیس فوتون خود را دیده    گی 

ز و مشخص شده باشد  مجاز   از مشاهده  پیش  را   مکانیک کوانتومی مشخص بودن قطبش برای هر جهت قابل تصوریاز آنجا که    . پیش معی 

ح کامل، قطبش برای همه تنظیمات با  . ، نتیجه منطقی این بود که نظریه ناقص استشمرد نم های پنهان محلی»در یک شر در   (5) «متغیت 

ز شده ی تنها آشکار میو در اندازه ،ابتدا از پیش معی   شود. گی 

 

 

  

 در یک نگاه 

 قلمرویی بدون نظم و ترتیب 
 

یک است. این اصل بیان می  -1 ز که    کند علیت مستقیم یکی از اصول اساسی فی 

 یک رویداد همیشه یا علت رویداد دیگر و یا معلول آنست.  

 

پژوهش  -2 آزمایشاما  در  ایط گران  پیچیده، شر ایجاد    های کوانتومی  را 

ز رویدادها  کردند که در آنها رابطه علت و معلولی و بطور واضح ، دیگر بی 

 روشن مشخص نیست. 

 

کارآمدتر در   هایهمحاسبتواند برای  بدست آمده می  و شناخت  آگاهی  -3

ز    های کوانتومی مفید باشد و رایانه رابط    یبارهدر   یجدید  هایبینش همچنی 

  
ز یکِ   بی  ز  ارائه دهد.  ،نسبیت عام ی کوانتومی و نظریه  فی 
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 و برهمدرهم  معلومات پایه: 
ی

 نه تنیدگ

ئ    آن  ط که  پوشاپز کنند  همرا   دیگر یکتوانند می  کمیت : چند  است در مکانیک کوانتومی    یک مفهوم بنیادی   ( Superposition)  نه برهم یک سیر

ی کوانتومی   گوناگون وجود دارد. های  زمان در حالتهم به تعبی 

       
ی   به خود می  1)صفر( و یا    0ها، حالت  های رایج در رایانهبرای نمونه، در واقعیت کلاسیک معمولی، بیت یکی با جهت گی  ز ند؛ این به لحاظ فی  گی 

ز یا بالا مطابقت دارد.    هم  (، در یک حالتِ «کیوبیت»مکانیکی  کوانتومی )   بیتِ یک نهی،  در یک برهم  ما ا مغناطیسی  یک ذره به سمت پایی 
  چندین  پوشاپز

ی    ح میهای این حالت نسبت  ،(«ها دامنه ») اعداد مختلط  . قرار دارد ممکن   منفردِ  حالتِ   کنند. ها در وضعیت کل را تشر

 

یتنها در لحظه اندازه   حقیقی احتمالات  (  complex amplitude)   مختلطهای  دامنه  سپس  آید. وجود میبه  کلاسیکو روشن     آشکار ، یک حالت  گی 

ز     های خاصیت توان ازدهد، برای نمونه میممکن را می   هر خاصیت   نه برهم اجازه  مکانیک کوانتومی  .  دهند ارائه می  یا یک را   و   مثابه صفر بیت به برای یافیی

ون   . نام برد   گوناگونهای  ها و یا ترکیبات آنها در آزمایش ها، اتمذرات نور، الکیی

 

ئ منفرد چندین  نه برهم   درهم سیر
ی

تشکیل   یک سیستم مکانیکی کوانتومی را  در پیوند بوده و ذره با یکدیگر   ل دو حداق آن، که در شود نامیده می  تنیدگ

ز نشان)های جداگانه هر یک از ذرات  حالت  و   دهند می سیستم    لکدیگر نیستند. دیگر مستقل از یک  (و یا برعکس،  2یا ذره    1ذره  دادن    به سمت بالا یا پایی 

ک توصیف    یک  تنها با   د توانمی اندازهبا یک   ناپذیر از آنجا که ذرات، بشکل جدا   . شود وضعیت مشیی پیوند دارند،  ی  دیگر  تواند  می   اول،  ی ذره روی  گی 

 . ه باشنددیگر داشتبسیاری از یک یفاصله   ،حبی اگر این دو ، بدهد دوم    یدر مورد وضعیت ذره  اطلاعی درنگپ  

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کلاسیکجهان    
کلاسیک بیت    

 

 یا

 

 نه برهمجهان کوانتومی: 
 کیوبیت 

 <I1 یا <I0 :  حالت

ی ا  ندازه گی   

حالت های    هم پوشاپز 

 جداگانه ممکن 

 ها : اعداد مختلط با دامنه 

 

 

 درهمجهان کوانتومی: 
ی

 تنیدکی
 چندین ذره  نه برهم 

1ذره  2ذره    

ی روی اندازه گی   

 ... 1ذره 

را  2ذره وضعیت ... 

 دهد به دست می

1 2 

3 

 )6( 
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بعد   یک  جان بلسه دهه  ز های پنهان محلی، در یک آزمایش فکری دیگر نشان داد، که مفهوم  دانفی  های مکانیک  بیبز با پیش  متغیت 

ی تجرپ  تصمیمبا   نشان داد که چگونه  دقیقن او  . ند اکوانتومی در تناقض ،یاکه آیا توان نشان داد  می گی  لسگ نشتی  
ُ
د
ُ
اند  حق داشتهروزِن و  پ

ز عجیب و غریب است.  گونه که نیلز بور میو یا آن .  به حرکت درآورد بهمبز از آزمایشات را    بدین ترتیب او پنداشت، مکانیک کوانتومی این چنی 

یک  70از اواسط دهه   ز ی منفرد، برای هر فوتون  نکته را بررسی کردند که آیا هر نتیجه اندازههای بسیاری این  دانان با آزمایشمیلادی، فی  گی 

  . ز است.  آنها بارها و بارها مجبور به تأیید این نکته بودهدر واقع از نظر عیبز تصادفز است یا خی  ،یااند که واقعن چنی  لسگ  نشتی  
ُ
د
ُ
روزِن  و    پ

 روزمره تصادف میاز آن    تصادف کوانتومی فراتر کردند.  اشتباه می
ی

ی است که ما در زندکی ز در   .یا یک سکهو  نامیم، مانند پرتاب یک تاس  چی 

ها پ  نتیجه را از پیش نم  ما   اینجا 
  اطلاعیپ  نتیجه    احتمال و تصادف در سطح کوانتومی  اما   . ایماطلاعدانیم، زیرا که از جزئیات کامل تمامی پارامیی

 بیبز کنیم. حبی در صورت شناخت کامل سیستم، نتیجه را پیشتوانیم در اینجا ما نم ما نیست. 

 

ها از  بسیاری در جهان کوانتومی   پوشای  کردهم  توانای از رویدادها را می، حت  سلسلهچت  

 

   رغمعل
ی

ز   های مکانیک کوانتومی در سطح پدیده  حداقل  علیت  د کهی های عجیب و غریب، به نظر رساین ویژکی ناپذیر  تزلزل همچنان    نی 

  از طریق درهم   ضفناطلاعات  انتقال    زیرا   . است
ی

یاندازهتنها با    آلیس   . پذیر نیستامکانتندیکی ی    باببه    تواند نم فوتون خود   گی  دهد  بخی 

ی بگذارد.   بالقوهو بنابراین    باب کمکی به  نکته  این    اما   است. خواهد یافت، آگاه  در آن  فوتون خود را    بابکه    از وضعیبی   او البته    بر او تاثی 

 کند. اعلام  به او  ،نور  محدود به شعت  بنابراینو  کلاسیک   به روشنتیجه را  آلیسمگر این که ،  کند نم

 

ز پدیدهاز  کوانتومی  ی  رایانهعلم  در حال حاضز دانشمندان    با این وجود،  های درهمچنی 
ی

ز کردن  کارآمدتر  برای    ،تنیدکی انتقال کردن    تر و مطمیئ

همه اینها  کنند.  را طراحی می  های کاملن جدیدیهای کوانتومی روش رایانه  در   برای پردازش اطلاعاتاستفاده کرده و    اطلاعات به روش سنبی 

ی فراتر  ز وی می آشکار در اینجا از اصل آشنای علت و معلول  فرآیندها اما  .پذیر استامکان کلاسیک  طور بهکه   هستند از چی   کنند. پی 

  
 شدن مرز بی   علت و معلول مبهم 

 دارد   به یک سوئیچ در ابتدا   ،بر وضعیت کوانتومی یک سیستم B و A عملیات   ترتیب اثرگذاری  ، در یک آزمایش
ی

با    این سوئیچ   . بستکی

. این  خواهد شد   Bبعد از    Aموجب رخ دادن    ،بودن در موقعیت صفر   شده و درصورت  Aبعد از     Bموجب رخ دادن    یک بودن در موقعیت  

ز هماما اگر سوئیچ یک کیوبیت در حالت برهمدر اینجا علیت مشخص است.    –  یک مورد کلاسیک است پوشاپز  نه باشد، ترتیب عملیات نی 

    . خواهد آمد  A ازقبل  B ن،و همان زما B قبل از   A به معبز آن است کهاین   . ستا شده

    

 

 

 

 

 

 

 

 

کلاسیکجهان    

 

 جهان کوانتومی  

قبل از  A، یا سوئیچ بسته به حالت  

B  و یاB  قبل ازA   .می آید 

 

A قبل از B 

 قبل از

-هر دو امکان را همیک کیوبیت سوئیچ 

 کند. پوشاپز می

 
 قبل از

 قبل از

B  قبل از A 
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یک کوانتومی ر   سازند می   آشکار   ها آزمایشبا این حال   ز دو رویداد  وجود    ، برحیز سناریوها .  پذیرند امکان  شدهاتعریف ن  یبی عل  هایابطهکه در فی 

A    وB    توان گفت که آیا  نم   ناساس  آنها   که در   دانند پذیر میامکانراA  قبل ازB    یا برعکس. بوده و به آن ز    منجر شده، و  های  علیتچنی 

ز    کوانتومی، تبادل ندههم  شگفبی سازند که در آن هر دو به طرز  پذیر میرا امکان  Bو    Aاطلاعات بی  شگرد  در اینجا    . د انزمان فرستنده و گی 

  همدر  ،اصل
   های علیبی است. ها و ترتیبنظم  کوانتومی  ماهرانه   پوشاپز

 

یک ز ز »آنها از    برای مثال   . دارند   یبسیار   کوانتومی تجربههای  حالت   نه  برهم  در رابطه با دانان اکنون  فی  ای  های زاویهتکانهیعبز    ( 7)  ها «اسپی 

ز   ایهتموقعی  پوشاپز همدر یک حالت    که  ،مکانیکی کوانتومی  ، ها با قطبش افقی و عمودیفوتوناز  و یا    توانند وجود داشته باشند،می  بالا و پایی 

ز    .کننداستفاده می ها رایانهاطلاعات در    نحاملایعبز    ،(8)   ها کیوبیتکوانتومی و یا    هایاصطلاح بیتبه  و اساسپایه    ،های کوانتومیحالتچنی 

 . هستند کوانتومی  ارتباطات  و 

      

  همیک 
ز مفهوم  پوشاپز ئ کوانتومی تجربه   رویدادهاپ  ترتیب  ،اینجا اما در  است.  استوار  ایپایهعلیبی بر همی  اده  نهبرهم   ،کند میکه یک سیر

کند و یا  را مشخص می  Bمقدار ورودی    Aپس یا حالت خروحی     .باشد B عملیک  و  A عمل  یک  رد  کارب    ،فوتون  نمونهدر  تواند  این می  . شوند می

 برعکس. 

 

یک  2009در سال   ز یبلادان نظری  فی  کند( و همکارانش روسیر را پیشنهاد کنگ تدریس می)که در حال حاضز در دانشگاه هنگ  جولیو کت 

ز  یک سوئیچ کردند، که در آن یک کیوبیت به مثابه   برای یک ذره کوانتومی دوم را    عمل کرده و ترتیب علیبی حوادث پنداری هایطرح در چنی 

ز می   از   و سپس    A  (9)  ( Quantum logic gate)  منطق  کوانتومی  ی دروازهاز  باشد، ذره ابتدا    1در حالت  سوئیچ    - کیوبیت  گر    ا   . رد ک تعیی 

لی  کیوبیتِ اگر    اما   عبور خواهد کرد.   Bمنطق  کوانتومی    یدروازه از    B  باشد،  صفر در حالت  (  control qubit)  کنیی قرار خواهد    Aقبل 

لیاگر   . باشند   محاسباپی توانند یک عمل  میهای منطق  کوانتومی دروازهاز   هر یک برای نمونه داشت.  نه  در یک حالت بر هم  ،کیوبیتِ کنیی

  ترتیب   بدونِ   «کوانتومی  سوییچ»این سازه سپس یک    . تجربه خواهد کرد   را   علیبی هر دو روند  پوشاپز هم  باشد، کیوبیت دوم  1)صفر( و    0از  

ز علت و معلول»خواهد بود )نگاه شود به  های منطق   دروازهبرای    مشخصینا  و تعریف شده   -پژوهش  (. در صفحه قبل«  مبهم شدن مرز بی 

ی در سال    های ز    2012نظری بیشیی ز نا  یبی های بسیار برای ساختارهای علنمونهای تنها یکی از  کوانتومیهای  سوییچنشان دادند که چنی    معی 

ی را هستند.  یک کوانتومی موارد کاملن عجیب و غریب بیشیی ز     . داند می ممکن  فی 

 

،یچ کوانتومی  ئساختار یک سو  از تداخلهای نوری کوانتومی  با آزمایش  ای قابل ملاحظهتفاوت    حقیقی با استفاده    دارد.   ها سنجمعمولی 

دو فرایند مختلف را بر روی یکدیگر  در مجموع کوانتومی سوییچ  یک اما  . شوند مینور  ی یک ذره نهبرهم موجب ی نوری کوانتومی هاآزمایش

 عملکرد    .نیاز است  تودرتو   یازهبه چندین س  در واقع  بنابراین –  کند می  پوشاپز هم
ی

به لحاظ نظری،    یچ کوانتومی ئسو با روشن شدن چگونکی

وع به اجرای عمل آن کردند و در سال  گروه یعبز    تنظیم برای یک فوتون،    گزینه در اینجا دو    ند. تموفقیت دست یافبه    2015های کاری ما شر

)  وه شی قرار   ، ( و قطبش آنmode Propagationانتشار  استفاده  این    . گرفتند   مورد  لیکیوبیت  یک    ( 01)  آزادی   هایه درجبا  و یک    کنیی

لیکیوبیت  در آزمایش،    رمزگذاری شدند. (  Target-Qubit)  هدفکیوبیت   ز   کنیی هر یک،   Bو    A، و عملیات  بود انتشار    شیوه  کنندهتعیی 

در آن که    یانتشار   شیوه  با باشد، فوتون    1در حالت    لیکیوبیت کنیی اگر  .  تغیی  دادند   را   هدفکیوبیت  مثابه  وضعیت قطبش ذرات نور به

لی کیوبیت    یک،  برعکسو    کند. افتند، حرکت میاتفاق می  AB  به ترتیبعملیات     . شد خواهند    BA  دنباله  بهمنجر  )صفر(،    0در حالت    کنیی

پوشاپز برای  تواند موجب یک حالت هممی  کند % فوتون را عبور داده یا و منعکس می50پرتو که با احتمال    یکنندهیک تقسیم  ،برای مثال

لی  کیوبیتِ یک   ز  پس از آن شود.   کنیی  خواهد بود. پوشاپز همدر حالت ترتیب عملیات   نی 

 

ز  شگفت  این شناخت یک  لوسیان هاردی  داشته باشد.   محسوسی  تواند بزودی پیامدهایمی انگی  ز   کاناداپ  در مؤسسه پریمت   از  دان نظری  فی 

ها و  آنها بر پایه کیوبیت  معماریاستفاده شود.    کوانتومی  علیت از    های کوانتومی برای شعت بخشیدن به رایانهپیشنهاد کرد، که    2007سال  

بسیاری در شاش جهان رویکردهای    پژوهسیر های  گروه  . است  استوار   ،پذیر سازد محاسبات کاملا جدیدی را امکان  که باید ،  پوشاپز آنها هم

یکی کیوبیت ز غم ساختار غی  دهند. رایانهقرار می  های کوانتومی مورد آزمایشها و الگوریتممختلقز را برای طبیعت فی   معمولهای کوانتومی علی 

وی    علت و معلولی هایروشخود، تا کنون از   . اند کردهپی 
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 کوانتومیعلیت  گرانش و  

 

        

 

 

 

 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آلیس و باب هر یک در ساعت 

های مایشگاهآز دادهای صبح رخ 10

ی می -نشانهکنند، )خود را اندازه گی 

-ها بر روی محورها، فاصلهگذاری

زماپز  زمان و  دقیقه    به  را   های  به 

آلیس و باب   . (دهندمحل نشان می

و    9های خود را در ساعت  ساعت

می  55 هماهنگ  با  کنند.  دقیقه 

جداپ  این دو رویداد به لحاظ مکاپز 

یکدیگر،   تبادل    Bو    Aاز  تواناپ  

اندازه  ز  بی  در  یسیگنال  را  گی  ها 

داشت.  معبز که   نخواهند  این  به 

ی نگذ  هر دو بر  اشته، و  یکدیگر تاثی 

یکدیگر   برای  معلول  نه  و  علت  نه 

به آزمایشگاه  اما اگر جرمی  هستند.  

نزدیکیی   آزمایشگاه  باب  به  تا  باشد 

، ساعت باب به دلیل نسبیت آلیس

شد.  خواهد  کندتر  اتساع »)  عام 

اکنون یک .  (21)  (  «زمای  گرانش  

صبح از   10پرتو نور که در ساعت  

میآلیس   است،  شده  وع  تواند  شر

صبح     10قبل از اینکه ساعت باب،  

بدین  برسد،  باب  به  دهد  نشان  را 

رویداد   گذشته  Aترتیب   یدر 

است  Bرویداد   ز  .  واقع  همی  به 

گونه، اگر جرم به آزمایشگاه آلیس  

تر باشد تابه آزمایشگاه باب، نزدیک 

B  ر تواند با یک سیگنال بمی  A     تاثی

برهم  مکانیک   بگذارد.  -کوانتومی، 

دو   هر  را  چیدمان  نه  جرم  مکاپز 

می   پوشاپز هماکنون   . دهد اجازه 

مانند یک    -فضا باید  کیوبیت زمان 

لی ترتیب عملیات   کنیی عمل کند و 

A  وB  .دیگر مشخص نخواهد بود 

زمان -در فضا علیت   

ی ز اندازه گی  ز بی   (. مکاپز شود )جداپ  منرد و بدل  Bو  Aها در هر دو مکان، سیگنالی بی 

 

 مکان 

 زمان 

 ساعت ها در 
ی

 ساعت هماهنکی

 دقیقه  55و  9 
ی در ساعت  10اندازه گی   

عمل سیگنال   محدوده

حتمالی های ا  

 )شعت نور( v =c سیگنال با شعت  

 Bو قبل از اینکه ساعت  ( شده، A)از دید  B ، موجب کندتر شدن زمان برایBن جرمی در نزدیکی شدواقع 

ی شده و سپس   Aرا نشان دهد، 10 (.   B بر   اول اندازه گی   تاثی  خواهد گذاشت )جداپ  زماپز

 

 ساعت ها در ساعت 
ی

 هماهنکی

 دقیقه  55و  9 

زمان کوانتومی-رابطه علت و معلولی در فضا   

اندازه   Aقبل از  Bو همزمان  Bقبل از   Aباشد،  Bو  Aنهی دو مکان در نزدیکی اگر جرم در یک برهم 

ی می    . شوند گی 

 

 ساعت ها در ساعت 
ی

 هماهنکی

 دقیقه  55و  9 
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یبلا سال    چت  میسوئ  پایهبر    ، 2012در  الگوریتم  شخصچ کوانتومی    عل  فرایندهای    از   های کوانتومیکرد که چگونه 
نشده   یبی و    تعریف 

  انجام خواهند داد.   کوانتومیمنطقی    هایدروازهاز    ثاببی   رفتپ  هاپ  با  را کارآمدتر از برنامه  عیبز م  مسائلدر نتیجه آنها    . برند بهره می  نامشخص

اجرای   معنا کهبه این    .است  Bو    A  یاتعملدو     (Commutation)  پذیر بودن جابجاپ  ناامکانپذیر و یا  ای برای این مورد، مسئله امکاننمونه

A  از   قبل  B  همانند اجرای ،A    بعد ازB  در این   یابد؟م( تغیی  می.  دهند، یا اینکه علامت جلوی نتیجه )مثبت یا منقز نتایج یکساپز بدست می

  عل  مدار    اما با مدلِ   بار محاسبه را انجام دهد جا الگوریتم سوئیچ کوانتومی باید تنها یک
کوانتومی، حل این مسئله غی    انفورماتیکرایج در    یبی

 شود. انجام زیرا در اینجا باید حداقل یکی از دو عملیات، دوبار   ممکن است. 

 

 های بهت  کوانتومیرایانه   به سوینامعی   یت علبا 

 

عل   ،حجم مسئلهافزایش  است، بلکه حبی با    ی گزینه برتر   ،برای یک مورد ساده با دو عملیاتیبی نه تنها  پردازش اطلاعات کوانتومی غی 

محاسباپی  ز    برتری  مینی  کوانتومی    یابد. افزایش  سوئیچ  از    با یک  مپروتکلبرحیز  ارتباط  ز های  ارتباطات که    عی   
ی

پیچیدگ   مشکلات 

(Problem-Complexity-Communication)  (11)  های مورد نیاز برای تبادل حجم دادهجوپ  تصاعدی در  موجب ضفه،  شوند نامیده می

 توان از  میکوانتومی،    یبی های عل بنابراین، با استفاده از الگوریتم   شود. می  اطلاعات  دوسویه
ی

یک    هایویژکی ز  ی بیشیی بهره  وانتومی حبی  ک عجیب فی 

ست   . ج 

 

(  همکارماناز  ، یک گروه کاری    2015سال    در  کوانتومی    یتعلبا  برتری بیشیی    های نظری در مورد بیبز پیشوین،    در در آزمایسیر    )فیلیپ والیی

یک  را تأیید کرد.  ز آنها  پذیرند، یا نه.  جاپ  جابه  Bو    A  ترتیب    کردند که آیا   شخصآن م  کمکبا    طراحی کرده و را  دانان یک سوئیچ کوانتومی  فی 

، عملیات جداگانه ها در این آزمایشاگر چه    . ، حل کنند عمل  یک  یبه تکرار دوباره  نیاز بدون  و  را تنها با یک بار اجرا    سوال طرح شدهتوانستند  

ی  دادند  حالت فوتون را تغیی    توان جهت قطبش را بدون  برای نمونه می.  این یک تفاوت مهم است.  نکردند اما این حالت را مستقیما اندازه گی 

ز بردن برهم  تنها یک  .  خواهد بود آشکار    کوانتومی    مکانیکی    حالتِ یک    اما کماکان  سیستم در یک حالت دیگر،  در پایان،نه، چرخاند.  از بی 

ی میاندازه  . تواند آن را به یکی از احتمالات مختلف کلاسیک تبدیل کند گی 

 

ی همراه باشحبی هنگامی که عملیات با اندازه زیرا    . تناقض دارد   هنکتاین    در نگاه اولاعتبار خواهد داشت.  اصل علیت کوانتومی  د،  نگی 

ی است، نشان می ، فوتون در حال گذار از چه مسی 
نخست    Bو یا    Aدهد که کدام یک از  عملیات  اطلاعات دراین باره که در یک لحظه زماپز

یکی از همکاران ما   ،به این دلیل  آگاهی یابد. نکته  از این    تواند اما باید در نظر داشت که یک ناظر اصولن در چه زماپز می انجام یافته است،

)   اندازه  فرایندِ   نه  کوانتومی، برهم  در علیت که آیا    د دنآزمو در آزمایش دیگری    2017در سال  اش  با گروه پژوهسیر   )فلیپ والیی
ئ ی یک سیر   گی 

 پذیر است یا نه. کوانتومی امکان

 

سی خواهد بود که هر دو عملیاتدر آزمایش، نتیجه یکی از دو  برای  انجام شده باشند.  ممکن به هر ترتیبِ  ،عملیات تنها زماپز قابل دسیی

ی میاندازه  Aعمل ط در  ابتدا فوتون  . تری نیاز بود پیچیده  سنج  تداخلبه حبی  کار این   کلیدی این است که در اینجا خوانسیر    ینکته  شود. گی 

این    جریان.  یابد رسند، جاپ  که تنها قطبش تغیی  میمی  Bممکن بدون مانع به حرکت خود ادامه داده و به    یانجام نشده، بلکه هر دو نتیجه 

را  (  فوتونیک  قطبش افقی یا عمودی    نمونهبرای  )  A  برایهر دو نتیجه ممکن    ،نوری  تنظیماتِ   .خواهد بودمشابه    ، عکس  در جهتِ   فرآیند 

ی تا پایان کل فرایند، پنهان بافی  که نتیجه اندازه  کند هدایت می  B  گونه ای بهبه   در مقایسه با آزمایش قبل، به چندین مسی  نوری  ماند.  ب گی 

های احتمالی فوتون را نتیجه  توانپوشاپز شده نیاز بود، که از آنها نمهم ی کرد.  مسی  رخ    Bو یا    Aالبته بدون آگاهی از اینکه آیا در ابتدا  گی 

سی خواهد بود. اندازه Aای که در نتیجهداده است،   ی شده تنها در پایان قابل دسیی یک کوانتومی، آزمایش نشان داد  این گی  ز در واقع  که در فی 

 . نه باشد تواند در حالت بر همهرگونه عملیاپی می  ترتیبِ 

 

پژوهشگرانِ علیت کوانتومی،  .  شته باشند طبیعت وجود داجاهای دیگر  در    ،واقعیعلیبی    یبا ساختارهای تعریف نشده  رویدادهاپ  چه بسا  

بررسی و پژوهش مفهوم علیت و    قصد بدین ترتیب آنها  .  آورند میو نظریه نسبیت عام را گرد هم    م رایانه و مفاهیم از اطلاعات کوانتومی، عل

 . را دارند زمان به شکل کاملن جدیدی 
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 با علت و معلول، زمان – در ساختار فضا 
 
 دهد؟ رخ می چه اتفاق

ز  زمان از نظریه نسبیت عام،  -فضا  و  اثرهای مکانیک کوانتومی    ترکیب      نظری،  به لحاظ    زیرا   شوند. منجر به ساختارهای علیبی کوانتومی مینی 

ِ تیم    . شوند نهاده  برهمتوانند  مییک جرم در فضا  احتمالی    کانِ دو م  ،نمونهبرای      . شود محدود نمتوزی    ع ماده و انرژی  نه به  برهم 
 کاسلاو برکت 

 . خواهد بود  زمان قابل مقایسه با ترتیب رویدادهای سوئیچ کوانتومی در آزمایشگاه-ترتیبِ رویدادها در فضا ، آنگاهکه   محاسبه کرد  2018در 

     

دارای گرانش    هر چه یک ناظر به یک جرم   نظریه نسبیت عام است. مهم از    اثر ، یک  اتساع زمای  گرانش  این اندیشه بر اساس به اصطلاح  

(. )از چشم گذرد تر مین برای او آهسته، به همان اندازه زماتر باشد نزدیک  دو   ،کنشتر این برهمبرای بررسی دقیق انداز خارج از میدان گرانسیر

یم که  را    بابو    آلیس   یواقع شده  آزمایشگاهِ به لحاظ مکاپز جدا از هم روزانه    . نصب شده است  یک ساعتدر هر کدام از آنها  در نظر بگی 

( و  A)رویداد   آلیس صبح به وقت محل،  10ساعت  در  کم بعد   شوند. هماهنگ میدقیقه صبح با یکدیگر  55و   9ساعت در ساعت و هر د

ز   در  که  ،  (6در صفحه    «کوانتومی  لیتعگرانش و  »به    بنگرید دهند ) کیوبیت انجام می  یک  ( هر کدام عمل را بر روی B)رویداد    بابهمچنی 

به    جدا از یکدیگرند.   « به لحاظ مکاپز » دو رویداد    ، اینزبان نظریه نسبیت عامدر    – توانند سیگنالی را رد و بدل کنند  نم آن اصولن     جریان

ز دو آزمایشگاه که به آزمایشگاه  با قرار دادن  یک منبع گرانسیر   یکدیگر باشند.   علت و معلول توانند  نم  Bو    Aاین معبز که،   نزدیکیی    باب در بی 

  در  A، رویداد  کافز یاتساع زمانبا   کند. تر کار میآهسته باب، ساعت آلیساز دید   تغیی  خواهد کرد. دورتر است، وضعیت   آلیس آزمایشگاه  از  و 

اکنون   اکنون نه دیگر به لحاظ مکاپز بلکه به لحاظ زماپز از یکدیگر جدا هستند.   رویداد بنابراین هر دو    یابد. پایان می  Bرویداد    علیبی ی  گذشته

گونه ای به  به  ، داده عمل بر رویش انجامبه وقت محل، صبح  10کیوبیبی را که در ساعت ارسال کرده و   بابها را به تواند سیگنالمی  آلیس

اگر منبع گرانش به آزمایشگاه    انجام یابند.   او   صبح به وقت محل  10ساعت    در انتقال دهد که عملیات باب مانند گذشته    بابآزمایشگاه  

   . خواهد یافتپایان    Aرویداد    یدر گذشته  Bدر این حالت رویداد    ، وضعیت عکس خواهد شد. دورتر باشد   بابآزمایشگاه    و از تر  نزدیک  آلیس 

 

یک کوانتومی   در اینجا  ز قرار داد، بلکه  دیگر  توان منبع گرانش را نه تنها در یک مکان و یا در مکان  در این حالت می شود.  وارد عمل می  فی 

 .  شود می «Aموجب   B»و  «Bموجب  A»نهی ایجاد برهم سبباین عمل مانند سوئیچ کوانتومی،  هی هر دو مکان آورد. نوان آن را به برهمتمی

     

 موردهاپ  واقعن در    ها، در آزمایش
ز های پژوهسیر جاری،  با این حال پروژهدهند، دشوار خواهد بود.  طبیعت رخ میبررسی اینکه آیا چنی 

ز  به برحیز از جنبه م را به  جر   پر پیوسته اشیاء    ،های مکانیکی کوانتومیدر آزمایشهای مختلقز  ، تیمنمونهبرای   پردازند. هاپ  میپرسشهای چنی 

 . آورند با یکدیگر می  پوشاپز هم حالت 

 

ز تلاش  ز در  احتمالنهاپ  چنی      :کنندکمک می  مهم زیر پاسخ به سوالات  یافیی

 آیا علیت کلاسیک حبی با گرانش در  
 
ز سیستم  دیگر وجود ندارد؟   ،ها مقیاس  ردترینخ علت و    عادیبه سیستم با روابط    ،چگونه چنی 

  ها پوشاپز ، هم های کوانتومی بزرگ که در سیستم  دارند برحیز دانشمندان گمان    کند؟  در این رابطه زمان چه نقسیر بازی می؟  کند معلولی گذار می

 دارد   که به جرم    (31)   میو ناهمدوسی کوانتپس از به  اصطلاح زمانِ  
ی

بر    تواند این اثر می  . د نریز خود به حالت مشخصی فرومی  به  خود   ،بستکی

ز مدل ،  اساس چنی  پذیر باشد، که  ، این امر باید امکانها این مدل  حبی در صورت درست بودن  . شود زمان  -فضایبی  یک نظم عل  موجب هاپ 

 . رساند اثبات به  میو ناهمدوسی کوانت از  هنوز قبل را  بابو  آلیس  مانند مورد  کلاسیکاثرهای غی   

 

ز ما از تصورات کلاسیک استاز زمان آغاز خود، پیوسته آشکارتر خواستار    مکانیک کوانتومی      به    ناگزیر چند دهه است که    . دست شسیی

و   ذره  و  موج  مثابه  به  اشیاء  دوگانه  چندین حالت    به شکل  آنها وجود  پذیرش شخصیت  در  ز    . ایمشدهموازی  نی  نکته  این  ز  پذیرفیی اکنون 

ز معلول یک رویداد دیگر است  ز هم  اوقاتناپذیر است که یک رویداد، گاهی  اجتناب ها و به همان اندازه این امر  پارادوکس  –مان علت و نی 

ی به همراه دارد. مدهای هیجانیاپ ز  انگی 

 2019ریل و ، آ4  منشور علم، شماره
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 ها: نوشتی  

 پدیای فارسی( )ویکی  (Causality) علیت-1
 رویداد نخست است.   علیت

ٔ
ز یک رویداد )علت( و رویدادی دوم )اثر یا معلول( است که در آن، رویداد دوم نتیجه  بی 

ٔ
ز به    رابطه ن و  این نی 

ٌ
ب

ر
َ
 شود.  شناخته می ب
 
   نه برهم  -2
 پدیای فارسی( )ویگ--تعریف شماره یک   

ز در ف       یهاستمی تمام س  یکه برا  کند می  انی( بSuperposition Principle)  نهیبرهم  تی خاص  ا ی   نهیها، اصل برهم سامانه   هیو نظر   کیی 

هر    لهیکه به وس  پ  هاچند محرک، برابر است با مجموع پاسخ   ا یدو    لهیمکان و زمان مشخص به وس  ک یشده در    جاد یپاسخ خالص ا  ،خط

 . د یآمی  د بوجو   پ  محرک به تنها

 

( )ویگ--تعریف شماره دو  پدیای آلمای 

یک،        ز فی  برهم سوپرپوزیشندر  اصل  به عنوان  ز شناخته می، که  نی  معنای همنه  به  بوده که  پوشاپز کمیت شود،  یکی  ز فی  یکسان  های 

یک مورد استفاده  زمینه( موجود در بسیاری از  linearen Problemeنه، در مسائل خط )کنند.  اصل برهم یکدیگر را مختل نم ز های فی 

   .دهدپوشاپز شده تفاوت نشان میهای همگونه کمیت   قرار گرفته و تنها در 
 

3-  
 

 (آلماپز پدیای )ویکی  تفست  کپنهاگ

 
گ)راست( در کنار  نیلز بور  ( چپ)ورنر هایزنی 

های مکانیک کوانتومییکی از تفست  کپنهاگ   دیدگاه  تفسی 
ٔ
های مکانیک کوانتومی  بیبز ها و پیش هاپ  را دربارهٔ گزاره است. این تفسی  مجموعه

ز پاسخ این پرسش است که »این  ز و نتایج آنهای پیچیده و شگفت آزمایش در خود دارد. به زبان دیگر، تفسی  کپنهاکی در پ  یافیی ها  انگی 
 چه معناپ  دارند؟

ً
 «واقعا
 آشناپ  

یک ای از دیدگاهجا که تفسی  کپنهاکی مجموعهاز آن ز های دیدگاه [ ۱.]دانان و فیلسوفان گوناگون است، تعریف ثاببی از آن وجود نداردهای فی 
 به تفسی  کپنهاکی نسبت داده شده 

های بسیار گوناگون و گاه متناقصیز را به  است که نویسندگان مختلف دیدگاهگفته اشر پرز . اند گوناگوپز
 . کنند عنوان تفسی  کپنهاکی بیان می 

 تفسی  کپنهاکی  هایپایه

گت. )گر دربارهٔ سیستم اسشود. تابع موج نمایانگر دانش مشاهدهتوصیف می  تابع موج طور کامل با یک  یک سیستم به .1  (هایزنی 
2.  

ً
ماکس . )دهندهٔ آن رویداد نشان تابع موج است. احتمال یک رویداد متناسب است با مرب  ع اندازهٔ   احتمالاپی توصیف طبیعت ذاتا

 (بورن
گ .3  گوید که نم می  اصل عدم قطعیت هایزنی 

ی
 ویژکی

ٔ
 توان مقدار همه

ی
هاپ  که به دقت معلوم  های سیستم را همزمان دانست؛ ویژکی

 .شوندنیستند، با احتمالات توصیف می
 موجده از خود ما :اصل مکملیت .4

ی
تواند یکی از این دو ماهیت ماده را نشان دهد، ولی  دهد. هر آزمایسیر می نشان می ذره-دوگانکی

 ( نیلز بورت. ) دادن همزمان این دو ماهیت شدپز نیس نشان
ی دستگاههای اندازه دستگاه .5  هاپ  کلاسیک گی 

ی
 .سنجندمی  تکانهو   مکانهای کلاسیک را مانند اند و ویژکی

گ: توصیف مکانیک کوانتومی از سیستم همخواپز اصل  .6 یک کلاسیکهای بزرگ باید به تقریب با توصیف بور و هایزنی  ز یکی   فی 
 .باشد

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D9%84%D8%B2_%D8%A8%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B1%D9%86%D8%B1_%D9%87%D8%A7%DB%8C%D8%B2%D9%86%D8%A8%D8%B1%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%BE%D9%86%D9%87%D8%A7%DA%AF%DB%8C#cite_note-1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%BE%D9%86%D9%87%D8%A7%DA%AF%DB%8C#cite_note-1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%B3%DB%8C%D8%B1_%DA%A9%D9%BE%D9%86%D9%87%D8%A7%DA%AF%DB%8C#cite_note-1
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Heisenbergbohr.jpg?uselang=fa
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 ( فارسیپدیای )ویکی  قطبش -4
 

طب
 
طبِش، ق

 
 یق

ی
لار  ا ی ، دکی  یاز و  (، Polarization) سی ی به انگلن و یزاسیپ 

ی
   یاست که راستا امواج عرضز  اساسی یهاژکی

ٔ
نوسان موج را در صفحه

ومغناطدهد عمود بر جهت انتشار آن نشان می ومغناط کیقطبش  س،ی . در الکیی  دانیبردار  م یدهندهٔ راستا)مانند نور( نشان سیی موج الکیی

  .آن است کی یالکیی 

  .است.( و خط ی ضو یاز قطبش ب  )که حالت خاض یاره یدا ، یضو یدارند؛ قطبش ب متفاوپی  یهاقطبش  امواج،

  عتینور در طب قطبش
ی

 قطبش نور، اساس کار نماخورد به چشم می ار یبس  م،یمتوجه باش کهآنروزمره، پ   و زندکی
ً
 ستالیکر   یگرها ش ی. مثلا

 یو  نیا ی دارا ع،یما ستالی( است. مواد کر LCD) یدسیهمان اِل  ا ی عیما
ی

قطبش نور عبورکننده از خود   توانند هستند که با اِعمال ولتاژ، می ژکی

 دهند.  یی  را تغ

 

 شانواع قطب
و یپ ینوسان و راستا   یراستا  را ی)مانند صوت( قطبش ندارند، ز  امواج طولی نوسان    ی)مانند نور( راستا  است. در امواج عرضز  کییها )انتشار( آن یشر

ز و با قطبش تع  ستین  کتا ی  کییالکیی  دانیم   .شودمی  یی 

ومغناط  ی  عمود بر مس  قطبش،   ی راستا  کهن یا  ا ی(،  راستا نوسان کند )قطبش خط ک یتنها در    کییالکیی  دانیاست. ممکن است م سییحرکت موج الکیی

دام تغ    .گرد(راست ا یگرد چپ   کند )قطبش چرخسیر   یی  نوسانش، م 

ومغناط ، حالت کل در   در فاستده یچ یپ  یا مسئله  سی یقطبش امواج الکیی
ً
  فی آزاد، توص  ی ( در فضا زهی)پلار  دهی قطب ی پرتوها  ا ی  ینور  ی  ی. مثلا

  .باشندتا سه مؤلفه داشته   توانند می  ها،دان یم  را یاست، ز  تر ده یچی موج پ ون یزاس یپلار 

در سطح عمود بر جهت انتشار در ارتباط است.   تنش برسیر   ی  حالت قطبش با مس  نی باشند. در ا  به صورت عرضز  توانند می  مواد جامد، امواج صوپی   در 

  .مخابرات و رادار ، یدارد؛ مثل علوم نور  ت یدر رابطه با انتشار موج اهم  ی دارد. قطبش در علوم و تکنولوژ  ت ی اهم شناسیموضوع در زلزله  نیا 

 اندازه گرفت.  تواننور را می  قطبش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های پنهان  -5  (فارسیپدیای )ویکی  متغت 

ف ز در  پ  ی  متغ  یهای تئور   ک،یی  برا  یشنهادی پنهان  توض  یاست  گرا  حاتیارائه  پد   انهیجی  طر   ، کوانتومی  کیمکان  یهاده یاز    معرفز   قیاز 
 کیمکان  اضز ی ر   یاز فرمول بند  به عنوان بخسیر   ها یی  گاز اندازه  در برحیز   تی است. وجود عدم قطع  تی روئ  قابلی  غ  فرضز   یهات یموجود 

 . شود فرض می   کوانتومی

 

 

 گونه های مختلف قطبش 

 بیضوی  خط دایره ای 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Linear_polarization_schematic.png?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Circular_polarization_schematic.png?uselang=fa
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Elliptical_polarization_schematic.png?uselang=fa
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 ی ت  گشکل  یهانهیزم

 ینت   طور کلکه به   معبز   نیاست، به ا   یجی    ی  غ  کوانتومی  کیمکان  ،اضز یفرمول ر   طبق
ٔ
ز قیرا با    یی  گاندازه   جه . در عوض، کند نم   بز یبش ی پ  ی 

ز مقاد است    در حالی  ن ی. ادهد را نشان می   جیمحدود شده، احتمال نتا  تیها توسط اصل عدم قطعکه دقت آن  یقابل مشاهده ا   ر یبا داشیی
ز که در ف ز تکانه و مختصات  کیکلاس  کیی   با داشیی

ً
  ن یا مشخص است. حال طور قطعیدر فضا به یذره محل برخورد آن با صفحه ا کیمثلا

پ تر    اساسی   یتئور   ک یپنهان شده باشد، که توسط    کوانتومی  کیمکان  ر یدر ز   تر ق یپنهان و عم  بی ی ممکن است واقع  ا یکه آ   د یآمی   ش ی سؤال 
شناخته شده    اتم   ر یهر ذره ز   ق یدق  اتیکند: اگر خصوص  بز یبشی پ  نانیرا با اطم  یی  گهر اندازه   جهیتواند نت می  شهی است و همشده   ف یتوص

 ی دق یساز مدل  کیشود.   یساز مدل  تواند می ستمی باشد، کل س
ً
ز با استفاده از ف قا ز مشابه آنچه در ف  قطعی کیی    .میدار  کیکلاس  کیی 

ز است. تع  عتیاز طب  ناقصی  فی توص  کوانتومی  کیتصور کرد که مکان  توانمی  گر،یعبارت د  به "پنهان"   نیر یز   یهای  به عنوان متغ  ها ی  متغ  یی 
 
ی

ز ف  فیبه سطح توص  بستکی منفرد    یشده باشد، شعت اتمها  ف یگاز از نظر دما، فشار و حجم توص  کیمثال، "اگر    یبرا  ن،یدارد )بنابرا  کی یی 
ز پنهان خواهد بود. ". ف  یهای  در گاز متغ   تیماه  نهیکه در پس زم  کنند می  ح ی    ( تص بوهم  کی)مکان  De Broglie-Bohm  هینظر   حامی  کدانانیی 
 قطعی  قتیحق  چیمعتقدند که ه  گرانیپنهان وجود دارد. اما د   ی  به صورت متغ  قطعی  تی خاص  ا یاساس    کی  عتیمشاهده شده در طب  احتمالی
 وجود ندارد.  کوانتومی  کیدر مکان  یتر قیو عم

 6- برهمنه در جهان کوانتومی

-%D9%88-%D9%85%D9%88%D8%AC-http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9

-%D9%86%D9%87%DB%8C-D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85%

DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C% / 

 ....... 

کوانتومی چگونه یک ویژه حالت را در زمان مشاهده انتخاب می کند؟ پاسخ را باید در احتمال جستجو    ء آید: یک سیر حالا یک سوال پیش می
د، به وسیله  ءکنیم. احتمال اینکه یک سیر  شود. بنابراین از تابع موج به  ی تابع موجش مشخص میکوانتومی در یک ویژه حالت خاص قرار بگی 

، می شود. از هر تاعنوان موج احتمال هم یاد می    توان یک عدد به نامبع موحی 
ی

کوانتومی    ءاحتمال اینکه یک سیر  احتمال را بدست آورد.   بزرکی
د، با ز قرار بگی  ز می در یک ویژه حالت معی   احتمال تعیی 

ی
،  مرب  ع یا مجذور بزرکی ز  اگر احتمال رخ دادن یک فرآیند معی 

ً
درصد    ۵۰شود. مثلا

 احتمال این فرآیند، برابر با 
ی

 .خواهد بود ۱ /√۲باشد، بزرکی

 
 ترین مکان ذره در شکل مشخص شده است  محتمل - تابع احتمال کوانتومی

ز کنیمفرض کنید می ون را تعیی 
ون در برهم  خواهیم شعت یک الکیی ز ویژه  که این الکیی نهی از دو ویژه حالت کوانتومی قرار دارد. در نخستی 

ون،  ح ون،    ۱الت، شعت الکیی ز ویژه حالت، شعت الکیی توان از نظر ریاضز به صورت زیر  نهی دو شعت را میاست. این برهم  ۲و در دومی 
 :نشان داد

 

http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85-%D9%86%D9%87%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C/
http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85-%D9%86%D9%87%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C/
http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85-%D9%86%D9%87%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C/
http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85-%D9%86%D9%87%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C/
http://www.deeplook.ir/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D9%85%D9%88%D8%AC-%D9%88-%D8%A8%D8%B1%D9%87%D9%85-%D9%86%D9%87%DB%8C-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C/
http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/09/تابع-احتمال-کوانتومی.gif?x54505
http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/09/برهم-نهی-سرعت-های-کوانتومی.jpg?x54505
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ون مشاهده نم ز از یک ویژه حالت را به هر تا زماپز که الکیی   شود، هر دو شعت را دارد. اما به محض مشاهده، تابع موج یک احتمال معی 
ون اختصاص می ون با احتمال  دهد. فرض میالکیی درصد در ویژه حالت    ۲۵و با احتمال  (  ۱درصد در ویژه حالت اول )شعت    ۷۵کنیم الکیی

 احتمال به صورت زیر نوشتقرار دارد. از نظر ریاضز می(  ۲دوم )با شعت 
ی

 :توان آن را با استفاده از بزرکی

 
یم،    فروریزش تابع موج رخ میاگر شعت را اندازه بگی 

ً
ون تنها یک شعت را بدست میطبیعتا ز  آورد. فرض می دهد و الکیی کنیم که در نخستی 

ون دارای شعت  اندازه ی، الکیی وناست. اگر اندازه  ۱گی  ی را چندین بار با الکیی های دیگر با تابع موج یکسان، تکرار کنیم، به طور تصادفز  گی 
ون، شعت    ۷۵آید. در  بدست می  ۲عت  یا ش   ۱هر یک از دو شعت   اما   را دارد.   ۲مانده، شعت  درصد بافی   ۲۵و در    ۱درصد موارد، الکیی
ون در اندازههیچگاه با اطمینان نم  ی بعدی، چه مقداری را بدست خواهد آوردتوانیم بگوییم که الکیی  .گی 

مقدار احتمال معیبز هستند. جمع   قرار دارد، هر یک از این حالات داراینهی چندین ویژه حالت  کوانتومی در برهم   ءکه یک سیر هنگامی
   c1,c2,c3) های ریاضز آن به شکل زیر هستندکوانتومی، مساوی با یک است. نشانه  ء مقادیر احتمال تمام ویژه حالات این سیر 

ی
های  بزرکی

 (: احتمال هستند

 
 ..... 

 

 (فارسیپدیای  )ویکی  ایتکانه زاویه  -7

ز در ف  زاو   ک،یی 
ٔ
 دوراپز   ا ی  یاهیتکانه

ٔ
  ی هاستمی س  حرکبی   تیوضع  انیب  یاست که برا  ی بردار   بی ی ( کمAngular momentum  سیی )به انگل  تکانه

جسم در حال دوران   حرکبی   تیوضع انیب  یبرا تیکم  نیتر مرسوم   یاه یکه شعت زاو   نی. با ا د ی  گمورد استفاده قرار می   در حال حرکت دوراپز 
 زاو   ما است، ا

ٔ
 زاو   یشیی ی نسبت به آن اطلاعات ب  یاه یتکانه

ٔ
جرم    عی    جرم و نحوهٔ توز   ،یاه یبه شعت زاو   ستمی س  ک ی  یاهیرا در بر دارد. تکانه

 زاو  ا یحول محور دوران  ستمی س
ٔ
 مرجع  کیهمواره نسبت  یاهی مرکز دوران وابسته است. تکانه

ٔ
 .. . شود می  دهیسنج نقطه

 (فارسیپدیای )ویکی  ایعملگر تکانه زاویه 

تکانه زاو   یاز عملگرها  کی ی  یاه یعملگر تکانه زاو   ،کوانتومی  کیدر مکان تکانه    کیکلاس  یاه یمتعدد مرتبط است که مشابه به  است. عملگر 

ز هفیدر نظر   ی محور   نقسیر   یاهیزاو  و   کیکلاس  یهاسامانه ی. در هر دو کند می  یباز   مرتبط باتقارن چرخسیر   مسائل کوانتومی  ر یو سا  اتم  کیی 

 یاز سه و  کی ی( یانرژ  و  ) به همراه تکانه خط یاهی، تکانه زاو کوانتومی
ی

 .حرکت است یادیبن  ژکی

ز اسپ   یاه ی( و تکانه زاو L)یمدار   یاهی(، تکانه زاو Jکل)  یاهیوجود دارند : تکانه زاو   یمتعدد   یاهیتکانه زاو   ی عملگرها )که به اختصار به آن    ی 

ز اسپ  است.  ستهیپا شهی کل هم  یاهی( . تکانه زاو شودمینشان داده  Sو با  ند یگو می  ی 

 

 کیوبیت  -8

  کیکلاس  یهاانهیدر را  تی بوده و مشابه ب  کوانتومی  یو رمزنگار   پردازش کوانتومی  یاه یواحد پا  کوانتومی  تی ب  ا ی  تی وبیک  کی  در پردازش کوانتومی

ز است. از نظر ف   از مقدار اطلاعات کوانتومی  یار یاطلاعات و مع ه ی  واحد ذخ  نی: کوچکیی باشد می   دوحالبی   سامانه کوانتومی  کی  تی وبیک  ،کی یی 

  ار یاز دو حالت ممکن خود را اخت  کی ی  یی  گاست و هنگام اندازه   فیقابل توص  به درسبی   کوانتومی  کیکه توسط مکان  ستمی س  عبز یاست،  

سامانه    کیسامانه هستند. در    یدو حالت ممکن برا  و جهتِ قطبش  افقی   یجهتِ قطبش  عمود  نجا، یفوتون که در ا  کی. مانند قطبش  کند می

که در همان   دهند اجازه می   تی وبیبه ک  کوانتومی  کینمکا  یهااست، اما اصل  کی در حالت    ا یدر حالت صفر    ا یت در هر لحظه  ی هر ب  ،کی یکلاس

ز ن   دو حالت اصل   نه را برابر با برهم   حال، حالبی   یو   کیکند،    ار یاخت  ی 
ی

هم    تی وبیک  کی   ،است. به عبارپی   یادیبن   که در پردازش کوانتومی  ژکی

هر دو    یهمزمان دارا  عبز ی)  د ی  دو قرار گ  نیا  بی در حالت ترک  تواند وجود داشته باشد و هم می   ک یصفر و    کیکلاس  یاهممکن است در حالت 

ز باشد(. در واقع هم  کیحالت صفر و   ز ب  تفاوت اصل  ده،یپد  ی    ی دانش دورنورد  انیبن   ها تی وبی. انتقال کهاستتی بو یو ک  کیکلاس  یهاتی ب  ی 

 است.  کوانتومی

http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/09/بزرگی-تابع-احتمال-کوانتومی.jpg?x54505
http://www.deeplook.ir/wp-content/uploads/2015/09/بزرگی-احتمال-کوانتومی.jpg?x54505
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 (فارسیپدیای )ویکی  (Quantum logic gate) های منطق  کوانتومیدروازه  -9

 منطق کوانتومی
ٔ
 کوانتومی گفته می)گیت منطقی کوانتومی( یا به زبان ساده  دروازه

ٔ
شود  تر دروازهٔ کوانتومی )گیت کوانتومی( به یک مدار پایه

رود. این  سازی مدارهای کوانتومی به کار میویژه در مدلو به رایانش کوانتومیومی در  های کوانتکند. این دروازه عمل می  کیوبیتکه روی چند  
های منطقی کلاسیک که در مدارهای دیجیتال امروزی به کار  ی مدارهای کوانتومی هستند؛ درست همانند دروازه ده ها واحدهای سازندروازه 

 بازگشتتر دروازه های منطق کوانتومی بر خلاف بیش رود. دروازه می
ی

توان مدارهای منطقی  پذیر هستند؛ هرچند می های منطقی کلاسیک همکی
 ر باشد.  پذیکلاسیکی طراحی کرد که بازگشت

 ------------------------------------------------------------------------------- 
بیگ  از   https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-بنگ  سایت 

-%D8%A8%D9%87-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
-8%B4%D8%AF%D9%86%D-D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF%

%DA%A9-DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1% /   
 ......... 

ط ما قابل مشاهده  نهی کوانتومی زماپز رخ میفقط یک مشکل در این میان وجود دارد، در واقع حالت برهم وپز و توس  ط جهان بی 
دهد که توس 

ی نیست؛ در غی  اینصورت اگر  و اندازه  قابل مشاهده باشد، فقط یکی از احتمالات رخ خواهد داد و نتیجۀ ما دیگر همزمان یک و صفر گی 
یکی می شود؛ به خاطر اینکه اگر بخواهیم کوبیت ز ز فی  ها همزمان در چند حالت متفاوت  نخواهد شد. این امر منجربه تناقض در الزامات قوانی 

های دیگر در ارتباط باشند که در این صورت،  اهیم آنها را از هم جدا کنیم، باید با کوبیتباشند، باید آنها را از هم جدا کنیم و اگر هم بخو 
کت  شر چه  اگر  است که  دلیل  ز  همی  به  باشند.  متفاوت  حالت  چند  آزمایشگاهنمیتوانند  و  توانستهها  جهان  شاش  در  بسیاری  اند  های 

ترین چالش  ها با چند میلیون کوبیت، سختند، ولی بزرگیی کردن مقیاس این رایانهکامپیوترهای کوانتومی را با چند دهم کوبیت به نمایش بگذار 
کت  .ها استو مانع علم و تکنولوژی برای این شر

ل شده از کوبیتحلیکی از راه  ز آنها  های امیدوارکننده برای این چالش، استفاده از واحدهاپ  کم و کنیی ها، در هنگام برقراری ارتباط نوری بی 
ه    است.  ه شده در یک کوبیت)برای مثال یک اتم یا یک یون( را میتوان به یک کوبیت پرنده، که در واقع یک ذر  لاعات ذخی 

 
به عبارت دیگر، اط

های نوری، به کوبیت از نور به نام “فوتون” است،  های دورتر قرار دارند  هاپ  که در مسافتانتقال داد. این نوع فوتون، میتواند از طریق فیی 
ز سیستم، این ا ات را درک کند. مشکل اصل در ایجاد چنی 

طلاعات مختلقز ارسال کند، بدون اینکه محیط زیست ما بتواند ماهیت این ذر 
ز  های کوچکی که حاوی این این کوبیت های بسیار کم با خود حمل می کنند و سیستمها انرژی است که تک فوتون های مادی هستند، با چنی 
 .های کم انرژی تعامل ندارندون نور ضعیف و فوت

نجه نرم کردن با این چالش هستند که آزمایشگاه کوانتومی  پهای علم بسیاری در حال دست و همانطور که گفته شد، در شاش جهان گروه 
سه علم    «دایان» ات آزمایسیر آنان دارای تک اتم   «ویزمن»از مؤس  ز ، تجهی 

ّ
توسط تشدیدکنندۀ    هاپ  است کهیکی از آنهاست. به طور کل

های نوری مخصوص به سمت این تراشه اند و فوتونهای مخصوص قرار گرفته سیلیکان بر روی تراشه ها ها به طور مستقیم از طریق فیی 
و  ها  های قبل پروفسور دایان و گروهش، نشان دادند که سیستم آنها قدرت بالاپ  در فعال کردن تک فوتونفرستاده می شوند. در آزمایش 

ز این سیستم قدرتمند آزمایشگاهی می تواند تک فوتون ۀ نور جدا کند و مسی   عوض کردن مسی  آنان دارد و همچنی 
ها را از یک باریکه یا گسیی

یۀ  در نشر
ی

 تغیی  دهد. مطالعات اخی  دایان و تیمش، به تازکی
ّ

ز   “Nature Physics ”آن را به طور کل لی 
منتشر شده که نشان می دهند برای او 

ق به کشف دروازه 
 
ط فوتون و اتم شده بار موف لاعات مبادله شده توس 

 
 .اندای قابل درک و منطقی برای درک اط

مِ کوبی پروفسور دایان می گوید:»فوتون می دیگر  ت است. زماپز که یک اتم و یک فوتون همتواند یک کوبیت را حمل کند و اتم، به اندازۀ یک دو 
ز آنها به طور خودکار و هم شود وپس از به پایان رسیدن مبادلۀ کوبیت، فوتون با اطلاعات زمان آغاز میرا ملاقات می کنند، مبادلۀ کوبیت بی 

 کب  کرد، این نوع مبادلات  را    توان اطلاعاتدهد. در مکانیک کوانتوم که نم جدیدی که به دست آورده به راه خود ادامه می
حذف و یا حبی 

ونیکی هستند که در اصطلاح به آنها   ز به صورت الکیی )دروازه بومی ارتباطات   دروازه کوانتومیاطلاعات به نوعی پایه و اساس خواندن و نوشیی
 « .شودگفته میکوانتومی( 

ز  توان برای مبادلۀ کوبیتنامیده می شود، میاز این نوع دروازۀ منطقی و قابل درک، که دروازۀ مبادله  ها در داخل یک کامپیوتر کوانتومی و یا بی 
ل کنندۀ خارحی  یا سیستم مدیریبی نیاز ندارد، بلکه ما را قادر می چندین رایانه کوانتومی  سازد تا  استفاده کرد. این روش علاوه نه تنها به کنیی

ای که ما آن را کشف کرده و نشان دادیم، فقط برای برقراری  گوید:»دوازۀ مبادلهدایان می .بسازیم هاپ  در مقیاس بسیار بزرگمعادلات و شبکه 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%88%D8%A8%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D8%B4_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://bigbangpage.com/physics/%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%A7%D8%B2%DB%80-%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C-%D8%A8%D9%87-%D8%A8%D8%B2%D8%B1%DA%AF-%D8%B4%D8%AF%D9%86-%DA%A9%D8%A7%D9%85%D9%BE%DB%8C%D9%88%D8%AA%D8%B1-%DA%A9/
https://www.nature.com/articles/s41567-018-0241-6
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ز کوبیت  بی  فوتون ارتباط  برای همه نوع کوبیتهای  بلکه  اتم نیست؛  ماده هستند، میها و  بر  مبتبز  دهاپ  که  قرار گی   .تواند مورداستفاده 
 « .های محاسباپی کوانتومی خواهد بودهای بعدی سیستمنتومی، پایه و اساس نسلبنابراین، ما معتقدیم که این دروازۀ کوا 

یک و شیمی( درجه آزادی  -01  ( فارسیپدیای )ویکی  )فت  

ا   فیتعر   یطور دلخواه برابه   د یمانند دما، فشار، غلظت و ... که با  شدپی   یهای  تعداد متغ ثابت در نظر گرفته شوند، درجه    ستمی س  طیکامل شر

 آزاد  توانمی   گر ید  دگاهی. از دشود می  ده ینام  یآزاد
ٔ
داد بدون    یی  تغ  تواناست که می   مستقل  شدپی   یهای  تعداد متغ  ستمی هر س  یگفت درجه

دو و ... به صورت    ک،یصفر،    یبر حسب وجود درجه آزاد  ستمی س  کیکند.    یی  تغ  ستمی در حال تعادل س  یفازها  بیترک  ا یتعداد    نکهیا

 گ توانرا می  ی. تعداد درجات آزادگردد می  و ... معرفز  هی  دو متغ ه،ی  ثابت، تک متغ ستمی س
ٔ
 بدست آورد.   بسیاز رابطه

 ارتباطات -11
ی

 (آلماپز پدیای )ویکی  پیچیدگ

 ارتباطات، شاخه ای از  
ی

 محاسباتپیچیدکی
ی

مورد استفاده    است و برای بررسی مقدار مورد نیاز ارتباطات در حل برحیز مسائل  نظریه پیچید گ
ند، که   ز رایانه  در اینجا تمرکز اصل بر روی  در چندین رایانه پخش می شوند.  داده های مربوطه  قرار می گی  تعداد بیت های ارسال شونده بی 

 ارتباطات، ابزاری از علوم نظری رایانه  است تا رایانه ها بتوانند از عهده حل مسئله برآیند. ها  
ی

 رساندن اثبات  به  به ویژه برای    است که  پیچیدکی
د. در محاسبات   ،مرزهای پاییبز منابع مورد نیاز   مورد استفاده قرار می گی 

 ....... 
ش( اتساع زمان  -21 ، بسط، گست   ( فارسیپدیای )ویکی   (Time dilation) )فراخ 

یکی مربوط به نظریه   ز ز هست که مببز بر پایه نسبیت این گونه بیان می   نسبیت خاصاتساع زمان یکی از مفاهیم فی  ت اینشتی  شود که از  آلی 
شود. در مثال آزمایسیر ساده: یکی با دو شعت نزدیک به شعت نور و شعبی  دید دو ناظر با شعت متفاوت ، گذر زمان متفاوت بررسی می

شود  و صفر درجه بسازند"برای احساس بهیی پدیده اتساع"( فرض می  ۱۸۰که دو بردار شعت با هم زاویه غی  از  طوریکمیی از شعت نور )به
ی حرکت کنیم، زمان کندتر میشود. بهو ناظر دوم ساکن فرض می  معکوس دارندانواع اتساع  طور کل هرچه با شعت بیشیی

ٔ
گذرد واین دو رابطه

 . زمان

ی میکننده اندازه هاپ  که نسبت به یک فرد مشاهده است. در نسبیت خاص، ساعتنمونه از اتساع زمان بررسی شده   ۲در این نظریه   شوند  گی 
ی    ۲است و دیگری جسم    ۱ها جسم  کنند. برای نمونه اگر دو جسم داشته باشیم که یکی از آنبه کندی کار می و جسم اول با شعت بیشیی

شود. چنانچه این توسط ساعت  طور محسوسی کند میشود که زمان برای جسم اول به در این حالت گفته مینسبت به جسم دوم حرکت کند  
ی شود عقربهاندازه  وی  کنند. درنسبیت عام ساعت برای جسم کند کار میهای ساعت در حالت اول به کندی کار میگی  کند که نزدیک نی 

 است. گرانسیر قوی مانند یک سیاره قرار گرفته
 
 ( فارسی)ویکیپدیای  (Quantum decoherence) ناهمدوسی کوانتومی -31
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مکانیک   است. در  ( 13-1) همدوسی کوانتومی از دست دادن    اهمدوسی کوانتومین
ونمانند   ذرات کوانتومی شوند؛ طبیعت احتمالی تابع  یک سیستم، توصیف می  حالت کوانتومی، یک توصیف ریاضز  تابع موجتوسط یک   الکیی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%AF%D9%88%D8%B3%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A7%D8%A8%D8%B9_%D9%85%D9%88%D8%AC
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%AA_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
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ز فاز و حالتشود. تا زماپز که رابطه قموج باعث به وجود آمدن اثرات کوانتومی مختلف می  های مختلف این سیستم وجود  ابل تعریف بی 
دارد، این سیستم همدوس است. همدوسی خاصیت بنیادی مکانیک کوانتومی و برای عملکرد کامپیوترهای کوانتومی لازم است. اما هنگامی که  

با محیط اطراف خود باشد، این همدوسی ب  ایزوله نباشد و در تماس 
ً
ز می یک سیستم کوانتومی کاملا رود که به آن ناهمدوسی  ا زمان از بی 

ز می کوانتم می   .رودگویند. به عنوان یک نتیجه از این روند، رفتار کوانتم مربوطه از بی 

ز بار در سال   یکدان آلماپز    ۱۹۷۰ناهمدوسی برای اولی  ز  .است  ۱۹۸۰معرفز شد و یک موضوع تحقیقاپی فعال از دهه   اچ. دییی زه توسط فی 
ی استفاده شوداست تا برای حل مسئله اندازه ناهمدوسی به یک چارچوب کامل توسعه داده شده    .گی 

از آنجا   ،شودمدل می  منبع گرماپ  توان به عنوان از دست دادن اطلاعات یک سیستم به محیط تلقی کرد )اغلب به عنوان یک  را می  ناهمدوسی
شده سیستم دینامیک غی  یکاپز دارد )اگر چه ترکیب  طور ایزولهبه  .شودهای انرژی محیط اطرافش جفت می که هر سیستم آزادانه با حالت

می  تغیی    
یکاپز شکل  به  محیطش  علاوه  به  تنهاپ    کندسیستم  به  سیستم  پویاپ   نتیجه  شدن، ناپذیر  برگشتدر  جفت  هر  مانند  است. 

 درهم 
ی

ز سیستم و محیط ایجاد می تنیدکی اک گذاری اطلاعات کوانتومیبی  امون می — یا انتقال آن —شود. این اثر باعث اشیی   .شودبه پی 
  ک ی. بلکه  ستی ن  تابع موج فروپاسیر   باعث فروپاسیر   . ناهمدوسی شود استفاده می  کوانتومی  کیتابع موج در مکان  درک فروپاسیر   یبرا  ناهمدوسی

  یاطراف است. اجزا  ط یبه مح  ستمی س  کوانتومی  عتی»نشت« طب  کیکه به عنوان    کند تابع موج فراهم می   مشاهده فروپاسیر   یبرا  حیتوض
از   از مح  ستمی س  کیتابع موج ناجفت شده  به دست می   طیهمدوس هستند و  از تابع موج    . در مجموع برهم نهیآورند اطراف خود فاز 

طور خاص است. بهمانده  بافی  یی  موضوع تفس   کیآن   پ  همدوس است( اما شنوشت نها یوجود دارد )و همچنان در سطح شاش  یشاش 
فراهم    ها تیاز وضع  به مخلوط   ستمی س  لیتبد  ی برا  ح یتوض  کی  ست. بلکه ناهمدوسیی ن  یی  گمسئله اندازه   حیتوض  یتلاش برا  ناهمدوسی

ناظر آن را می   کند می اند ی بکه  ا   د یگو ها ما به ما میمشاهده  ن ی. علاوه بر  اندازه   رسد مخلوط به نظر می  نیکه  آنسامبل    کی  یی  گدر هنگام 
 یمنجر به »تحقق« دق  یی  گمناسب باشد. اندازه   کوانتومی

ً
  .در »آنسامبل« است تیوضع کی  قا

ز دست ماش  نیاست چرا که از ا  کوانتومی   یوترهایکامپ  تحقق عمل   یچالش برا  ک ی  ندهینما   ناهمدوسی    ی به شدت بر رو   رود انتظار می   ها ی 
شود تا    تیر ی مد  همدوس حفظ شود ناهمدوسی  یهادارند که حالت   از یتر آنها ن طور سادهوابسته باشد. به  کوانتومی   همدوسی  زولهیتکامل ا

 انجام داد.  کوانتومیبتوان محاسبات  

 

 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%DA%86._%D8%AF%DB%8C%D8%AA%D8%B1_%D8%B2%D9%87&action=edit&redlink=1
https://en.wiktionary.org/wiki/decoherence
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%A8%D8%B9_%DA%AF%D8%B1%D9%85%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1_(%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1_(%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF_%D8%A8%D8%B1%DA%AF%D8%B4%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1_(%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D9%87%D9%85%E2%80%8C%D8%AA%D9%86%DB%8C%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%DA%A9%D9%88%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%88%D9%85%DB%8C

