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در جهان کوانتومی
 چیزهای عجیبی رخ می دهد 
پیشانی مکانیک کوانتومی بر  درهم تنیدگی کوانتومی، نگینی 
محمد انصاری
کارشناس ارشد فیزیک اتمی مولکولی، دبیر فیزیک استان فارس

چکیده 
بی ش�ک مکانی�ک کوانتوم�ی در پیش�برد اهداف بش�ر 
ام�روز نق�ش بی بدیل�ی را به خ�ود اختصاص داده اس�ت. در 
میان پدیده های بس�یار مهم و متعددی که این ش�اخه از علم 
فیزیک به دنیای علم معرفی کرده است، پدیدة درهم تنیدگی 
کوانتومی جایگاه بس�یار مهمی دارد. این پدیده به همبستگی 
بین دستگاه های کلاسیک و کوانتومی برمی گردد و به واسطة 
کاربردهای بسیار زیاد آن در زندگی کنونی بشر به موضع مهمی 
ب�رای مطالعة علاقه مندان به علم فیزیک تبدیل ش�ده اس�ت. 
در ای�ن مقاله ب�ه معرفی این موضوع جال�ب و مهم فیزیکی و 
برخی از کاربردها و تأثیر آن در پیش�رفت زندگی بشر کنونی 

می پردازیم. 

کلیدواژه ها: درهم تنیدگي کوانتومي، برهم نهش کوانتومي، 
قضیة بل، پادهمبسته

این روزها مکانیک کوانتومی نقش مؤثری در معرفی هرچه 
بیش��تر قدرت فیزیک دارد و می توان گفت مکانیک کوانتومی 
چون نگینی بر پیکرة علم فیزیک خودنمایی می کند که یکی از 

نمودهای خاص آن، پدیده درهم تنیدگی1 است. 
این پدیده را که تقریباً هیچ مش��ابهی در فیزیک کلاسیک 
ندارد، اولین بار اینش��تین، پودولسکی و روزن در مقالة معروف 
EPR 2 در سال 1953 معرفی کردند و توضیح مفاهیم متفاوت 
بین فیزیک کلاس��یک و فیزیک کوانتوم��ی را مبنای کار قرار 
دادن��د. به واقع، می توان گفت اینش��تین و کس��انی که به آیین 
علمی وی معتقد بودند، وجود پدیده ای چون درهم تنیدگی را از 

جمله ایرادهای وارد بر مکانیک کوانتومی می دانستند.
در س��ال های اخیر مبحث درهم تنیدگ��ی مورد توجه قرار 
گرفته است و این بیش از همه به کاربرد این موضوع برمی گردد؛ 

زی��را درهم تنیدگی کوانتومی نقش انکارناپذیری در فرایندهای 
اطلاعات کوانتومی دارد و این نقش با گذش��ت زمان پررنگ تر 
ش��ده اس��ت که از آن جمله می توان به محاس��بات کوانتومی، 
کدگذاری فش��رده، اجرای الگوریتم ها، انتقال از راه دور و غیره 

اشاره کرد.
درهم تنیدگ��ی کوانتوم��ی وقت��ی رخ می دهد ک��ه ذرات 
فوتون، الکترون، مولکول یا ذرات بزرگ تری مانند فولرن با هم 
برهم  کنش کنند و سپس از هم جدا شوند. این نوع برهم کنش 
به گونه ای اس��ت که ه��ر یک از دو ذرة موج��ود در یک زوج با 
توصیف کوانتوم مکانیکی یکس��ان )موس��وم به حالت( توصیف 
می ش��وند که برحسب عوامل مهمی چون مکان، تکانه، اسپین، 

قطبش و غیره نامعین است. 
طبق تفس��یر کپنهاکی مکانیک کوانتومی، حالت مشترك 
تا زمانی که اندازه گیری روی آن صورت نگرفته، نامعین اس��ت. 
درهم تنیدگی نوع��ی برهم نهش کوانتومی اس��ت. اندازه گیری 
باعث می ش��ود که یک عضو از این زوج مقداری معین به خود 
بگیرد. عضو دیگر زوج هم در هر زمان پس از آن مقدار همبستة 

معینی را اختیار خواهد کرد. 
دستگاه های کوانتومی می توانند در برهم کنش های مختلف 
درهم تنی��ده ش��وند. اگر ای��ن کار صورت گیرد، یک جس��م را 
نمی توان بدون در نظر گرفتن جس��م )یا اجس��ام( دیگر کاملًا 
توصیف ک��رد. آن ها در حالت برهم نهش کوانتومی هس��تند و 
ت��ا انجام اندازه گیری روی آن ها در ی��ک حالت کوانتومی باقی 

می مانند. 
ی��ک مورد درهم تنیدگی وقتی ص��ورت می گیرد که ذرات 
زیراتمی به س��ایر ذرات واپاشیده شوند. این رویدادهای واپاشی 
از قانون های پایس��تگی مختلفی پی��روی می کنند و در نتیجه 
ذرات تولید ش��ده فقط در حالت های کوانتومی خاصی تشکیل 
می شوند. به عنوان مثال، یک زوج از این ذرات فقط می توانند در 
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حالت اسپین، یکی س��ربالا و دیگری سرپایین باشند. این زوج 
درهم تنیده را که در آن ذرات دارای اسپین های مخالف هستند، 
مورد پاد همبس��ته می نامند، و اگر احتمال اندازه گیری هر نوع 

اسپین برابر باشد، می گویند زوج در حالت تک تایه است. 
اگ��ر دو نف��ر در آزمایش ه��ای فرض��ی اس��پین یک زوج 
درهم تنی��ده را اندازه بگیرند و یکی از آن ها اس��پین ذره اش را 
اندازه بگیرد، نتیجة اندازه گیری کاملًا غیرقابل پیش بینی است، 
احتمال سربالا یا سرپایین بودن اسپین هر یک 50 درصد است، 
اما اگر نفر دیگر پس از آن اسپین ذره اش را اندازه بگیرد، نتیجه 

کاملًا قابل پیش بینی و مخالف اندازه گیری اول است.
با این همه، با درهم تنیدگی کوانتومی، اندازه گیری اسپین 
ذرات در جهت هایی غیر از سربالا و سرپایین، با آنچه از نامساوی 
بل انتخاب شده است، همواره به نوعی همبستگی می انجامد که 
بسیار شدیدتر از مقدار قابل دستیابی در فیزیک کلاسیک است. 
در اینجا شبیه س��ازی کلاس��یک آزمایش فرو می ریزد؛ زیرا در 
آن هیچ »جهتی« غیر از ش��یر یا خط اندازه گیری شده با سکه 

موجود نیست. 
ش��اید فکر کنید که اس��تفاده از تاس به جای سکه مسئله 
را حل کند، اما تفاوت اساسی اندازه گیری اسپین در جهت های 
مختلف آن اس��ت که ای��ن اندازه گیری ه��ا نمی توانند هم زمان 
مقادیر متفاوت داش��ته باش��ند؛ زیرا ناس��ازگارند. این موضوع 
در فیزیک کلاس��یک بی معنی اس��ت؛ چون در آن هر تعداد از 

ویژگی ها را می توان هم زمان با دقت دلخواه اندازه گرفت. 
قضی��ة بل* ایجاب می کند و به صورت ریاضی ثابت ش��ده 
است که اندازه گیری های سازگار نمی توانند همبستگی بل گونه 
از خود نش��ان دهند و در نتیجه درهم تنیدگی اصولاً پدیده ای 

غیرکلاسیک است. 
درهم تنیدگ��ی درواقع به همبس��تگی بین دس��تگاه های 
متفاوت و تفاوت های اساس��ی بین دس��تگاه های کلاس��یک و 
کوانتومی برمی گردد. به طور کلی، می توان گفت دس��تگاه های 
کوانتومی توانایی هایی دارند که دس��تگاه های کلاس��یک فاقد 
آن ها هستند؛ از جمله این ویژگی ها حالت های درهم تنیده اند 
که نمی ت��وان آن ها را به صورت حاصل ضرب حالت هایی از زیر 

دستگاه ها نوشت. 
موضوع درهم تنیدگی مدت های زیادی به عنوان یک بحث 
ش��گفت انگیز و نادر مط��رح بود. این موض��وع از علم اطلاعات 
کوانتومی ش��روع شد و به عنوان یک موضوع نوپا به عرصة علم 
گذاش��ت. هدف از عل��م اطلاعات کوانتومی درواقع اس��تخراج 
ترکیباتی از مکانیک کوانتومی اس��ت که با فیزیک کلاس��یک 

متفاوت است. 
اینشتین و همکارانش بر این باور بودند که با استفاده از متغیر 
پنهان3 می ت��وان نظریة کاملی بدون تأثیره��ای ناجایگزیدگی4 

به وج��ود آورد. ب��ا این توصیف، عده ای در راه بس��ط و توس��عة 
متغیر پنهان گام برداشتند. در س��ال 1964، جان بل بیان کرد 
که نظریاتی که براس��اس اصل موضعیت اینشتین هستند و در 
نهایت تلاش ها برای بس��ط متغیر پنه��ان راه به جایی نمی برد؛ 
چرا که مواضع EPR دربارة موضعیت با پیش بینی های مکانیک 
کوانتومی س��ازگاری ندارد )نظریاتی که براساس اصل موضعیت 
هستند، بین مشاهده پذیرهای آزمایش های همبستگی اسپین، 
رابطة نامساوی آزمون پذیری را پیش بینی می کنند که این موضوع 
با پیش بینی های مکانیک کوانتومی در تضاد است(. جان بل نشان 
داد که وجود مدلی مبتنی بر متغیر نهان برقراری یک نامساوی را 
می طلبد و این همان نامساوی بل است. بنابراین، پرواضح است که 
درهم تنیدگی به عنوان یکی از جذاب ترین و جالب ترین وجهه های 
غیرکلاسیک مکانیک که پایة نظریة اطلاعات کوانتومی را تشکیل 
می دهد. مطرح اس��ت و با توجه به نقشی که این پدیده در علم 
اطلاع��ات کوانتومی ایف��ا می کند، جایگاه مهم��ی در مطالعات 

کوانتومی یافته است.
مسئلة دیگری که در نظریة اطلاعات کوانتومی مطرح است، 
تعیین مقدار کمّی درهم تنیدگی یک حالت درهم تنیده اس��ت. 
درواقع، درهم تنیدگی کوانتومی همانند پتانسیل در فرایندهای 
کوانتومی عمل می کند. بنابراین، بایستی مانند هر پتانسیلی مقدار 
کمّی برای آن تعریف نمود. هر تابعی که مقدار کمّی درهم تنیدگی 
کوانتومی را مشخص کند، معیار درهم تنیدگی5 نامیده می شود. 
از جملة مهم ترین این س��نجه ها می توان به آنتروپی وان نویمان 
ماتریس چگالی فروکاستة، نگاتیویته، درهم تنیدگی تشکیل و... 
اشاره کرد. چشمه های تولید دستگاه های درهم تنیده کاربردهای 
مفی��دی در فرایندهای اطلاع��ات کوانتومی مانند محاس��بات 
کوانتومی دارند. برای مثال، محاسبات کوانتومی این امکان را فراهم 
می س��ازد که رایانه هایی بسازیم که بسیار توانمندتر از رایانه های 
کلاسیک هستند و این یکی از تحولاتی است که محصول پدیدة 
درهم تنیدگی کوانتومی در زندگی بش��ر امروز است. سال ها بود 
که بش��ر نیاز به کدگذاری اطلاعات را یکی از نیازهای اساس��ی 
خود می دید؛ چراکه این موضوع در مسائل نظامی، تجاری و سایر 
صنایع بیش از پیش خودنمایی می کرد. کدگذاری درواقع نوعی 
به رمز درآوردن اطلاعات اس��ت که به کمک بیت های کوانتومی 
انجام می گیرد. به عنوان مثال، رمزدار کردن اطلاعات کارت های 
اعتباری و سایر مسائل تجاری را در نظر بگیرید که تا چه اندازه در 
زندگی بشر ایجاد تحول نموده است. همین کاربردهای بسیار مهم 
درهم تنیدگی کوانتومی باعث شده است که امروزه علاقه مندان 
زیادی به مطالعه در این زمینه روی آورند. بنابراین، اگر از پدیدة 
درهم تنیدگی کوانتومی به واسطة نقش انکارناپذیر آن در متحول 
ساختن زندگی بشر به عنوان نگینی بر پیشانی مکانیک کوانتومی 

نام ببریم، بدون شک سخنی به گزاف نگفته ایم.

پی نوشت 
1. Entanglement
2. Einestein-Podolsky- 
Rosen
3. Hidden variable
4. Non- locality
5. Entanglement 
Measure
* قضیة ب��ل بی��ان می کند که: 
هی��چ نظریة فیزیک��ی مربوط به 
متغیرهای پنهان هرگز نمی تواند 
مکانیک  پیش بینی ه��ای  تم��ام 

کوانتومی را بازتولید کند. 
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